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Амплитудная спектроскопия многоуровневых квантовых систем 

М.В. Денисенко1, А.М. Сатанин1, S. Ashhab2, F. Nori2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Н.Новгород. 

2Advanced Science Institute, The Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN), Wako-shi, Saitama, Japan. 
e-mail: sarkady@mail.ru 

В последние годы активно развиваются спек-
троскопические исследования искусственных 
квантовых объектов: квантовых ям, точек, нитей, 
джозефсоновских переходов и др. Как известно, в 
спектрах таких систем расстояние между энерге-
тическими уровнями может быть существенно 
меньше атомных. В данной работе обсуждается 
амплитудная спектроскопия джозефсоновских 
атомов – сверхпроводящих контуров со слабой 
связью, имеющих размеры порядка сотен нано-
метров. Такие переходы являются перспективны-
ми кандидатами на роль квантовых логических 
элементов – кубитов. Спектроскопические иссле-
дования кубитов проводятся при температурах ~ 
милликельвин в СВЧ и миллиметровом диапазо-
нах; в этой же спектральной области располагают-
ся линии джозефсоновских переходов. 

В этой связи большой интерес вызвала разра-
ботка амплитудной спектроскопии [1], в основное 
которой лежит методика получения информации о 
спектре путем «развертки» функции отклика по 
амплитуде сигнала. Этот метод применим к сис-
темам с пересекающимися энергетическими уров-
нями, между которыми могут быть осуществлены 
переходы путем изменения внешних параметров. 
Частота такого амплитудного поля может быть на 
несколько порядков ниже, чем расстояние между 
уровнями. Главное достоинство данной спектро-
скопии состоит в том, что система исследуется в 
широких диапазонах изменения амплитуды. При 
этом в сильных переменных полях имеют место 
переходы между уровнями, обусловленные мно-
гофотонными процессами.  

В качестве многоуровневой квантовой систе-
мы рассматриваются два связанных джозефсонов-
ских контура – два кубита [2].  Полагаем, что маг-
нитными потоками, пронизывающими контуры, 
можно управлять, и будем рассматривать их зави-
сящими от времени. Гамильтониан такой системы 
имеет вид 
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где ∈i – энергия смещения i-го кубита, ∆i – тун-
нельные константы (i = 1, 2), J – энергия связи 
кубитов. Ферромагнитное и антиферромагнитное 
взаимодействие кубитов характеризуется величиной 
± |J|. Нетрудно найти спектр ( � | | ,j j jH Å> = >α α  где 
j = 1, …, 4) гамильтонианом (1), который пред-
ставлен на рис. 1. 

Рассмотрим теперь случай, когда параметры 
∈1,2 зависят от времени: 

1 2
1 0 1 0 2 0 2 0( ) cos( ), ( ) cos( ).t A t t A tω ϕ ω ϕ∈ =∈ + + ∈ =∈ + +   (2) 
Если амплитуда поля мала, а частота внешне-

го поля близка к расстоянию между уровнями, то 
можно использовать резонансное приближение, 
которое позволяет ввести не зависящий от време-
ни эффективный гамильтониан. Если на один ку-
бит воздействует переменное поле, то аналитиче-
ский расчет [3] в данном приближении показал, 
что захват в резонанс и «нутация» происходит на 
частоте Ω = ∆|Jn(A/ω)|, здесь Jn(x) – функция Бес-
селя. Для связанных кубитов – четырехуровневой 
квантовой системы (см. рис. 1) – также были по-
лучены резонансные условия: 

1 2
0 00, 0.J n J nω ω∈ ± + ≈ ∈ ± + ≈              (3) 

 

 
Рис. 1. Зависимость собственных значений матрицы (1) 
от  параметра ∈0 при ∆2 = 1,2∆1, ∈2 = 1,5∈1, J =1 ГГц. 

 
Как видно из (3), резонансные условия зависят 

от параметра взаимодействия J. Ниже будет пока-
зано, что это приводит к появлению дополнитель-
ных пиков в интерференционной картине для ве-
роятностей переходов. 

Следует отметить, что полученные условия 
справедливы в резонансном приближении и не 
могут описывать динамику системы при произ-
вольной амплитуде. Чтобы выйти за рамки  данно-
го приближения, обратимся к численному реше-
нию уравнения Шредингера. Для получения ре-
зультатов было использовано квазиэнергетическое 
представление.  

Произвольный периодический гамильтониан 
� �( ) ( )H t H t T= +                            (4) 

коммутирует с оператором трансляции по време-
ни. Поэтому собственные функции (4) – функции 
Флоке – обладают свойством  
| ( ) | ( ) , | ( ) | ( ) ,i k

k k k k
tt t e t T tε−Ψ > = Φ > Φ + > = Φ > (5) 

где |Фk(t) > являются решением уравнения 
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∂
∂

− tt
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itH kkk ε
)             (6) 

а действительные параметры εk называются квази-
энергиями [5] (k - квантовое число, определяющее 
квазиэнергию). Параметры εk находятся из реше-
ния уравнения 

�6 �4 �2 0 2 4 6

�6

�4

�2

0

2

4

6

∈0 (ГГц) 

Э
не
рг
ии

 (Г
Гц

) 

Е1 

Е2 

Е3 

Е4 



 

306

� ( ) | (0) | (0) ,i k
k k

TU T e−Φ > = Φ >ε           (7) 

где �
0

( ) exp( ( ) )
T

U T P i H t dt= − ∫
)

, и �P  – оператор 

хронологического упорядочения. Значение функ-
ций |Фk(t)> в любой момент времени получается 
из уравнения (6). Проецируя функции на базисные 
состояния системы, получим вероятность перехо-
да между стационарными уровнями системы без 
внешнего поля (А = 0). С учётом усреднения по 
начальной фазе φ0 [4] соответствующих сигналов 
(2) вероятность перехода равна:  

2 2( ) | ( ) ( ) | ,
i j j k k i

k
P t t tα α α α→ = < Φ > < Φ >∑ (8) 

где αi и αj – соответствующие номера стационар-
ных уровней (см. рис. 1).  

Вероятность перехода (8) периодична; она 
может быть разложена по гармоникам и усреднена 
по периоду переменного поля: 
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где ( )n
kΦ  – фурье-компонента квазиэнергетиче-

ской функции.  
Приведем результаты численного моделиро-

вания поведения связанных кубитов в сильном 
переменном поле. При выбранных параметрах 
системы учитывалась 41 гармоника в (9), чтобы 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимости изменения квазиэнергетических 
уровней (а) и вероятностей  переходов (б) от амплитуды 
внешнего поля (A1 = A2 ≡ A), где кривая 1 соответствует 
переходу |α1>→ |α2>, 2 – |α1>→ |α3>, 3 – |α1>→ |α4>. Па-
раметры системы: ∆1 = 0.75 ГГц, ∆2 = 0.5 ГГц, ω = 1ГГц, 

1
0∈ = 2 ГГц, 2

0∈ = 3 ГГц, J = – 0.1 ГГц. 

получить выражение для амплитуды с точностью 
~ 10–4. Переходы между основным состоянием |α1> 
и возбужденными состояниями кубитов |αj > (j = 
= 2, 3, 4) приведены на рис. 2, б. 

Квазиэнергетическое преставление дает точ-
ные промежуточные состояния системы в пере-
менном поле произвольной амплитуды и позволя-
ет выявить особенности резонансных переходов. 
Из рис. 2, а можно заметить, что система в основ-
ном эволюционирует адиабатически, кроме как в 
непосредственной близости от квазипересекаю-
щихся уровней, где наблюдаются квантово-коге-
рентные переходы Ландау – Зинера.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение вероятности перехода |α1>→|α2> 
как функция амплитуды внешнего поля (А) и энергии 
смещения (∈0). Параметры системы: ∆1 = ∆2 = 0.5 ГГц, 

1
0∈ = 2

0∈ = 1 ГГц,  J = – 0.5 ГГц, ω = 1 ГГц. 
 

На интерференционной картине (рис. 3) мож-
но наблюдать области выполнения многофотон-
ных резонансных условий (3), то есть переходы 
Ландау – Зинера, которым соответствуют темные 
пики на Рис. 3. Взаимодействие между кубитами, 
как и ожидалось, привело к расщеплению резо-
нансных «пиков» и их сдвигу, что позволяет из-
влечь информацию о параметре взаимодействия 
кубитов J.  

Таким образом, в данной работе было изучено 
влияние сильного электромагнитного поля на 
многоуровневые квантовые системы (кубиты). 
В квазиэнергетическом представлении были вы-
числены вероятности переходов в системе, с уче-
том усреднения по начальной фазе (что эквива-
лентно в эксперименте учету флуктуаций дли-
тельности подаваемых импульсов). Разработанная 
численная методика позволяет исследовать любые 
многоуровневые квантовые системы и вычислять 
вероятность переходов при изменении параметров.  
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Свойства графена: избранные результаты 

В.А. Волков, И.В. Загороднев, В.В. Еналдиев 
ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, 125009, Москва, Моховая, 11, корп. 7. 

e-mail: VoVA@mail.cplire.ru 

Исполнилось 5 лет с момента открытия гра-
фена – монослоя графита в свободном состоянии. 
За эти годы физика обогатилась исследованиями 
системы 2D-фермионов, обладающих ультрареля-
тивистским энергетическим спектром. Квантовая 
динамика таких безмассовых фермионов, часто 
называемых дираковскими, описывается уравне-
ниями Вейля – Дирака или их двухдолинным 
обобщением для графена. 

В первой части доклада подведены некоторые 
итоги развития этой области. Выделены два на-
правления: а) новости технологии и б) новые 
квантовые эффекты в графене. Успехи технологии 
позволили получить несколькими методами об-
разцы большой площади, что принципиально 
важно для возможных приложений, а также за-
метно улучшить качество образцов, что было 
(и остается, вообще говоря) ахиллесовой пятой 
графена. Видимо, именно улучшение качества 
образцов привело к появлению работ, в которых 
заявлено об открытии дробного квантового эф-
фекта Холла в этом материале. Представлен кри-
тический анализ полученных результатов. 

Вторая часть доклада посвящена эффектам 
размерного квантования в графене. 

Графен является полуметаллом, поэтому ин-
тенсивно обсуждаемые в последнее время пер-
спективы его использования в наноэлектронике 
связаны с индуцированием запрещенной зоны в 
графеновых системах за счет размерного кванто-
вания квазиимпульса и энергии дираковских элек-
тронов. К примеру, наиболее обсуждаемой систе-
мой для создания полевого транзистора является 
графеновая нанополоса (nanoribbon). 

Проанализированы особенности поведения 
дираковских фермионов разного типа в 2D-систе-
ме, имеющей конечные латеральные размеры. 
Особое внимание уделено энергетическому спек-
тру дираковских 2D-электронов в образце, имею-
щем форму полуплоскости, полосы, квантовой 
точки и квантовой антиточки. 

Для описания размерного квантования необ-
ходимо знать поведение эффективной (огибаю-
щей) многокомпонентной волновой функции ди-
раковского электрона вблизи латерального края 
образца. Найден общий класс краевых условий, 
которые описывают влияние непроницаемого края 
системы на огибающие функции. Эти условия 
отличаются от нулевых и  накладывают линейную 
связь на компоненты спинора, составленного из 
огибающих функций. Проанализированы значе-
ния, количество и физический смысл краевых па-
раметров, входящие в граничные условия (ГУ). 
В пренебрежении междолинным взаимодействием 
эти условия резко упрощаются и зависят только от 

одного действительного параметра [1], но в общем 
случае количество параметров возрастает до трех. 
Сравниваются  два случая: истинный дираковский 
фермион и псевдодираковский электрон в графе-
не. Результаты коррелируют лишь в пренебреже-
нии междолинным рассеянием на краю графена. 
В общем виде найдено дисперсионное уравнение 
для определения спектра краевых состояний (со-
стояний Тамма – Дирака) в полубесконечном об-
разце графена с учетом междолинных процессов, 
проведен анализ ряда частных решений этого 
уравнения. Показано, что вблизи линейного края 
полубесконечной системы локализованы две вет-
ви краевых состояний Тамма – Дирака, и найдена 
их дисперсия. 

В антиточке, имеющей форму дыры в графе-
не, краевые состояния квантуются и образуют 
серию дискретных квазистационарных состояний, 
нумеруемых орбитальным квантовым числом l. 
В этом смысле антиточка является квантовой. 
Этим графен отличается от антиточек в обычных 
2D-системах. В графеновой нанополосе с неэкви-
валентными краями 1D размерные подзоны рас-
щепляются по номеру долины из-за краевого до-
лин-орбитального взаимодействия. Детализируем 
решение двух задач. 
 

1. Электронный спектр антиточки в графене 
Задача состоит в нахождении квантованных 

краевых состояний в графеновой антиточке ра-
диуса R0. В приближении невзаимодействующих 
долин она сводится к решению уравнения Вейля 

τσpΨτ= EτΨτ                                    (1) 
с ГУ на границе Г: 

(ψτ1 + iaτe–iαψτ2)|Г = 0,                            (2) 
где Ψτ = (ψτ1,ψτ2)T – эффективная однодолинная 
двухкомпонентная волновая функция электрона в 
графене, число τ = ±1 нумерует долины, σ = (σx,σy) – 
матрицы Паули в стандартном представлении, p – 
двумерный оператор импульса, E – энергия элек-
трона, a – вещественный параметр, характери-
зующий границу Г [1]. Нормаль к границе задана 
вектором (cosα, sinα). В этом разделе параметр a 
будем для простоты считать постоянным [2].  

Исключая ψ2 из (1), (2) и квадрируя (1), полу-
чим краевую задачу для ψ1: 

p2ψτ1= Eτ2ψτ1,        (∂ ln ψτ1/∂ r) |Γ   =  l/R0 – τEτ /aτ , 
решение которой выражается через функцию Ган-
келя: ψτ1 = Hl

(1,2)(sign Eτ Eτr) eilφ, l = 0, ±1, ±2, … 
Выбор функции Ганкеля 1-го или 2-го рода зави-
сит от E τ′ : при τ = 1 и E τ′ > 0 (как и в случае τ = –1 
и E–1 < 0) выбираем функцию Ганкеля 1-го рода 
Hl

(1), при τ = 1 и E τ′< 0 (а также в случае τ = –1 и 
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E τ′> 0) - функцию Ганкеля 2-го рода Hl
(2). Спектр 

краевых состояний имеет квазистационарный ха-
рактер (Im E < 0), что объясняется возможностью 
(медленного) распада краевых состояний в непре-
рывный спектр. Детализируем асимптотики спек-
тра. При l=1,2,3… и 0 < τaτ << 1/2l: 

Eτ = τ( 2aτl/R0  - i2πaτ l(aτ l)2l/ [R0( l!)2],             (3) 
при l = 0 и 0 < τaτ  <<1: 

Eτ= -τaτ/ (R0 lnz0) [1-iπ / (2 ln (- aτ / lnz0)]. 
Здесь z0 - решение уравнения z0ln(z0)=-τaτ, причем 
z0 << 1. Полученный спектр удовлетворяет в при-
веденных пределах условию квазистационарности    
|E τ′/E τ′′|<<1, где Eτ = E τ′+iE τ′′,  E τ ′′ <0. Действи-
тельная часть спектра (3) при 0 < a << 1 получает-
ся из спектра краевых состояний для полубеско-
нечного образца [1] квазиклассическим квантова-
нием азимутальной компоненты kl = 2πl/2πR0. 
 

2. Электронный спектр графеновой полосы 
Рассмотрим полосу графена шириной d в од-

нодолинном приближении. Считаем, что края по-
лосы имеют разную микроструктуру, т.е. характе-
ризуются различными значениями параметра а, но 
параметр а на каждой границе будем считать по-
стоянным и равным a1 (на левой границе) или a2 
(на правой), рис 1, а. Решим уравнение (1) с соот-
ветствующими ГУ вида (2) на двух границах по-
лосы. Для решений в виде волн Ψ ∝ exp(ikxx+ikyy) 
получим дисперсионное уравнение: 

(1- a1⋅ a2)E+(a1-a2)ky–(a1+a2)kx ctg kxd = 0,       (4) 
причем E2 = ky

2+kx
2. Вещественные kx отвечают 

размерному квантованию состояний непрерывно-
го спектра. На рис. 1, б представлены две первые 
размерные подзоны для a1 = 0.6, a2 = 0.1. Для энергии 
подзон при ky = 0 получим следующее выражение: 

En(ky =0) = (1/d) arcctg[(a1 a2-1)/(a1+a2)] + πn. 
При |E|<|ky|, kx принимает мнимые значения, 

что соответствует локализованным у границ со-
стояниям, которые при ky→∞ переходят в обыч-
ные краевые состояния. Они обладают дисперсией 
E = 2a1ky/(1+a1

2) и E = 2a2ky/(1+a2
2) на левом и 

правом краю соответственно [1]. При малых ky эти 
состояния переходят в делокализованные в точках 
ky = (a1+a2)/[a1–a2±(1-a1⋅a2)]/d.  

В зависимости от значений параметров a1, a2 
полоса может быть как проводником, так и ди-
электриком. 

В частном случае a1=1/a2=0 получается из-
вестное модельное решение для полосы, вытяну-
той вдоль направления типа зигзаг [3, 4]. 

Решения для второй долины можно получить, 
используя симметрию по отношению к инверсии 

времени [1]. Если совместить центры долин в гра-
фене, то спектр правой долины получается из 
спектра левой долины заменой ky на –ky. Так, на 
рис. 2 представлен спектр электронов в графене 
при a1=1/a2=0.15. Сплошные линии отвечают ле-
вой долине, пунктирные – правой. При ky = 0 под-
зоны от разных долин пересекаются, образуя уг-
ловую точку (см. вставку на рис. 2). Это пересече-
ние можно трактовать как результат краевого до-
лин-орбитального взаимодействия, за которое от-
вечает разность a1–a2. При a1 = a2 спектры двух 
долин совпадают. 

      
   a      б 

Рис. 1. Спектр E(ky) для нанополосы графена при a1 = 0.6, 
a2 = 0.1. Жирные сплошные кривые отвечают размерно-
квантованным подзонам. Штрихпунктир соответствует 
локализованным состояниям. Тонкие линии – асимптоты. 

 

 
Рис. 2. Спектр E(ky) для нанополосы графена при 
a1=1/a2=0.15. Жирные сплошные кривые отвечают ле-
вой долине, пунктирные – правой долине. Центры до-
лин совмещены. Тонкие линии – асимптоты |E| = |ky|. 
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Современные фотоприемные системы, рабо-
тающие в терагерцовом диапазоне длин волн, ис-
пользуют в своем составе приемники излучения 
двух типов. 

Первый тип таких фотоприемников – это теп-
ловые приемники излучения, принцип действия 
которых основан на использовании зависимости 
тех или иных характеристик рабочего тела от тем-
пературы. Падающее излучение разогревает рабо-
чее тело, что приводит к изменению его парамет-
ров, которое, в свою очередь, и измеряется реги-
стрирующей схемой. В качестве таких зависящих 
от температуры параметров используется электро-
сопротивление (болометры различных типов), 
наведенный дипольный момент (пироэлектрики), 
давление газа в замкнутой полости (ячейки Голея). 
Основным достоинством этих приемников являет-
ся отсутствие спектральной зависимости чувстви-
тельности, что позволяет использовать их для ре-
перных измерений аппаратной функции. К недос-
таткам таких систем относятся относительно низ-
кое быстродействие и малая чувствительность, 
особенно для неохлаждаемых приемников. 

Современные сверхпроводящие болометры 
имеют исключительно высокую чувствительность. 
Рабочая точка болометра по температуре устанав-
ливается приблизительно посередине области 
сверхпроводящего перехода. Материал болометра 
обычно выбирается таким образом, чтобы обеспе-
чить очень низкую температуру сверхпроводяще-
го перехода – около 100 мК. Это необходимо для 
увеличения чувствительности прибора, а также 
для увеличения его быстродействия, поскольку 
теплоемкость системы оказывается очень низкой. 
Поскольку температурная зависимость сопротив-
ления болометра в этой температурной области 
является чрезвычайно резкой, то поглощение даже 
малого количества квантов излучения приводит к 
резкому изменению сопротивления. Недостатками 
таких систем являются быстрая деградация пара-
метров фотоприемника при повышении его тем-
пературы и не слишком высокий динамический 
диапазон. Действительно, температурная зависи-
мость сопротивления сверхпроводника является 
весьма сильной только в узкой температурной 
области вблизи перехода, если же сигнал оказыва-
ется таким, что температура фотоприемника вы-
ходит из области сверхпроводящего перехода, то 
чувствительность резко падает. 

Второй тип фотоприемников – квантовые 
приемники, реагирующие не на мощность падаю-
щего излучения, а на поглощение отдельных све-
товых квантов. В среднем такие приемники излу-
чения обладают большими быстродействием и 

чувствительностью, чем тепловые. В то же время, 
в отличие от тепловых фотоприемников, фотоот-
клик квантовых сильно зависит от длины волны. В 
зависимости от рабочего спектрального диапазона 
квантовые приемники излучения также бывают 
охлаждаемыми и неохлаждаемыми. Как правило, 
чем выше рабочая длина волны, тем более глубо-
кое охлаждение требуется для соответствующих 
приемников излучения. Так, для обеспечения чув-
ствительности, превышающей чувствительность 
тепловых приемников излучения на длинах волн 
свыше 20 мкм, требуется гелиевое охлаждение. 

Большинство современных высокочувстви-
тельных фотоприемных систем, работающих в 
терагерцовом диапазоне, создаются на основе 
«классических» полупроводниковых материалов – 
германия или кремния, легированных мелкими 
примесями. Наибольшая величина длины волны, 
соответствующей красной границе фотоэффекта, 
для квантового приемника излучения в настоящее 
время составляет λred ≈ 220 мкм и наблюдается в 
одноосно деформированном Ge(Ga). Основным 
преимуществом германия и кремния по сравне-
нию с другими полупроводниками является пре-
красно разработанная технология синтеза, позво-
ляющая получать чрезвычайно совершенные кри-
сталлы с крайне малым количеством неконтроли-
руемых примесей и дефектов роста. В результате, 
несмотря на малые значения энергии активации 
примесных уровней, характерная величина удель-
ного сопротивления фотоприемников при низких 
температурах (1.5–4.2 К), необходимых для обес-
печения высокой чувствительности в дальнем ин-
фракрасном диапазоне, очень высока и составляет 
∼ 1015 Ом⋅см. Обратной стороной медали является 
низкая радиационная стойкость материала. 
В очень чистом полупроводнике жесткое излуче-
ние может легко создать такое количество дефек-
тов, которое будет превышать остаточную кон-
центрацию примесей и дефектов, что будет при-
водить к деградации параметров фотоприемной 
системы на основе данного полупроводника. По-
мимо этой, возникает еще одна проблема. Если 
использовать сильнолегированный германий или 
кремний, то, поскольку мелкие примесные со-
стояния имеют достаточно большой боровский 
радиус, происходит переход изолятор – металл, и 
появляется проводимость по примесной полосе, 
которая шунтирует сигнал фотопроводимости. 
Если же рассматривать слаболегированный мате-
риал, для которого примесные центры можно счи-
тать изолированными, то коэффициент поглоще-
ния излучения в области длин волн, соответст-
вующих переходам примесь – зона, будет мал, 
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поэтому для достижения высокой квантовой эф-
фективности необходимо использовать толстые 
(до 1 см) образцы. Отмеченные выше недостатки 
частично преодолеваются при использовании 
структур с блокированной примесной зоной 
(Blocked Impurity Band – BIB structures). В таких 
структурах для блокирования проводимости по 
примесной зоне между фоточувствительной силь-
нолегированной областью и электродом наносится 
слой нелегированного полупроводника. 

Кроме того, существует большое количество 
проблем, связанных с созданием высокочувстви-
тельных фотоприемных матриц терагерцового 
диапазона. Если для более коротковолнового ин-
фракрасного диапазона разработаны матрицы 
1024 × 1024 элемента с чрезвычайно высокой чув-
ствительностью и однородностью параметров со-
ставляющих их элементов, то для терагерцового 
диапазона создание высокочувствительной фо-
кальной фотоприемной матрицы с большим коли-
чеством элементов остается мечтой. В то же время 
решение задачи быстрой регистрации изображе-
ния в терагерцовом диапазоне необходимо для 
целого ряда важных приложений. В принципе та-
кое изображение можно создать путем сканирова-
ния и последовательного считывания элементов 
изображения одним и тем же элементом, однако 
данный подход означает существенный проигрыш 
либо в чувствительности, либо в быстродействии 
системы. 

Уникальные свойства узкозонных полупро-
водниковых материалов класса IV–VI, легирован-
ных элементами третьей группы – индием и гал-
лием, предоставляют весьма перспективную аль-
тернативную возможность для создания высоко-
чувствительных фотоприемных систем терагерцо-
вого диапазона. 

Основные преимущества предлагаемых мате-
риалов и подхода к созданию высокочувствитель-
ных матричных фотоприемных систем терагерцо-
вого спектрального диапазона сводятся к следую-
щему [1, 2]: 

 широкая спектральная область фотоот-
клика, как минимум, от 1 до 500 мкм; 

 внутреннее интегрирование падающего 
светового потока;  

 возможность эффективного быстрого га-
шения накопленного сигнала; 

 СВЧ-стимуляция квантовой эффективно-
сти до 102;  

 возможность реализации «непрерывной» 
фокальной матрицы; 

 возможность реализации простого спосо-
ба считывания; 

 высокая радиационная стойкость. 
Сравнение параметров “state of the art” фото-

приемников на основе Si(Sb) и Ge(Ga) с фотопри-
емниками Pb0.75Sn0.25Te(In), проведенное в работах 
[3, 4] с использованием одной и той же криогени-
ки и считывающей электроники, показало, что 
токовая чувствительность фотоприемников на 
основе Pb0.75Sn0.25Te(In) на 3–7 величины выше в 
зависимости от режима измерения и длины волны. 
Помимо этого, прямым экспериментом была про-
демонстрирована высокая фоточувствительность 
приемников Pb0.75Sn0.25Te(In) на длинах волн 90; 
116; 176 и 241 мкм. Результаты этого и ряда дру-
гих [5, 6] экспериментов дают основание полагать, 
что спектр чувствительности фотоприемников на 
основе Pb0.75Sn0.25Te(In) простирается на весь тера-
герцовый диапазон.  

Спектр и величина токовой чувствительности 
являются важнейшими характеристиками прием-
ников излучения, использующихся в составе спек-
троскопических систем. Из вышеприведенных 
данных очевидно, что фотоприемники на основе 
Pb0.75Sn0.25Te(In) обладают явными преимущест-
вами по сравнению с традиционно использующи-
мися. Этот факт в совокупности с относительной 
дешевизной производства таких приемников из-
лучения позволяет с оптимизмом отнестись к пер-
спективам использования данного класса фото-
приемных систем в самых различных областях. 
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Зинеровское туннелирование в гетерогенных сверхрешётках 

Ю.Ю. Романова, Е.В. Демидов, Ю.А. Романов 
Институт физики микроструктур РАН, 603950, Н. Новгород.  

e-mail: romanov@ipm.sci-nnov.ru 

Исследованы эффекты межминизонного тун-
нелирования в сверхрешетках (СР) со сложной 
элементарной ячейкой с учетом неоднородности 
массы электрона m(x) образующих их материала. 

На основе модифицированного k-p-метода, на-
званного k-v-методом, получены обобщенные пра-
вило сумм для эффективной массы электрона и 
формула Зинера для вероятности межминизонного 
туннелирования 2 ( ) :R E  
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, 
K(x) и E(x) – полные эллиптические интегралы 
первого и второго рода соответственно, )(knε  –
закон дисперсии n-й мини-зоны, mnn′(k) и )(' knnυ  – 
матричные элементы массы m(x) и скорости элек-
трона, 1

2
1

1
1 −−− += mmµ , 2,1m  и g∆  – абсолютные 

значения эффективных масс электрона и ширина 
запрещенной мини-зоны в точке сближения раз-
решенных мини-зон, E – электрическое поле. 

Развит для расчета как межминизонного тун-
нелирования, так и ванье-штарковских уровней 
электрона в СР единый матричный метод с учетом 
произвольного числа мини-зон. Метод основан на 
обобщении работы Ю.А. Бычкова, А.М. Дыхне 
(ЖЭТФ, 48, 1174 (1965)) по ванье-штарковским 
состояниям электрона кристалла в рамках приме-
нимости зинеровской формулы туннелирования 
(область существенного туннелирования должна 
занимать незначительную часть мини-зоны Брил-
люэна, что возможно лишь в кристаллах с широ-
кими по сравнению с запрещенной разрешенными 
зонами, а поля должны быть не очень сильными – 
позволяющими использовать теорию возмущений) 
на гетерогенные СР с произвольной зонной струк-
турой в произвольном по величине электрическом 
поле. В этом методе вводится унитарная матрица 

( )EkkM fi ,,
)

, связывающая значения волновой 
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и обладает очевидными свойствами: 
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 В двухминизонном приближении  
( )EkkMM fi ,,*
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где ( ) ( ) ( )( )EkkiEkkDEkk fififi ,,exp,,,, ϕα = ,  
( ) ( ) ( )( )EkkiEkkREkk fififi ,,exp,,,, ϑβ =  – ком-

плексные коэффициенты внутриминизонного 
прохождения и межминизонного туннелирования, 

22 1 DR −=  – вероятность межминизонного тунне-
лирования. Из свойств матрицы M следует, что для 
ее нахождения достаточно решить уравнение для 

( )kCn  на одном периоде K0. Важно также, что ва-
нье-штарковские уровни однозначно определяются 
комплексным коэффициентом ( )EKkk Ii ,, 0+α : 

( ) ( ) ( )  
22

21212,1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ω+

+−+
=

π
φεεε EnxxeE

cn mh , 

( ) ( )[ ×+= EKkkDE ii ,,arccos 0φ  

( ) ( )21
0cos , ,i i

c

E
k k K E

⎤⎛ ⎞∆
× ϕ + + π ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟Ω ⎥⎝ ⎠⎦h
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где черта – усреднение по мини-зоне Бриллюэна. 
С использованием развитого матричного ме-

тода в двухминизонном приближении выявлены 
основные закономерности вероятности межмини-
зонного туннелирования электрона ),,0( 0

2 EKR  в 
электрическом поле произвольной величины при 
однократном прохождении им мини-зоны Брил-
люэна для различных типов СР. При этом: 1) по-
казано, что зинеровской формулой туннелирова-
ния можно пользоваться лишь для симметричной 
СР с широкими относительно запрещенных раз-
решенными мини-зонами и в не очень сильных 
полях; 2) предсказана зависимость вероятности 
туннелирования ),,0( 0

2 EKR , величины расщеп-
ления ванье-штарковских уровней и ВАХ от на-
правления поля в несимметричных СР. Эта асим-
метрия возникает, когда область существенного 
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туннелирования электрона занимает значитель-
ную часть мини-зоны Бриллюэна. Поэтому она 
является сильной в СР с узкой суммарной шири-
ной разрешенных мини-зон, между которыми идет 
туннелирование, относительно разделяющей их 
запрещенной; 3) показано, что в СР с относитель-
но узкими разрешенными мини-зонами вероят-
ность ),,0( 0

2 EKR  – сильно осциллирующая функ-
ция поля. В полях, когда возникает резонансное 
зинеровское туннелирование (т.е. при кроссинге 
одноминизонных ванье-штарковских уровней) она 
принимает минимальные (а не максимальные, как 
ожидалось), близкие к нулю, значения. С ростом 
ширины разрешенных мини-зон относительно 
запрещенной амплитуда осцилляций падает; 
4) в очень сильных полях вероятность туннелиро-
вания ),,0( 0

2 EKR  убывает с его ростом, стремясь 
к постоянной отличной от единицы величине, за-
висящей от типа СР. Такой характер туннелирова-
ния не описывается зинеровской формулой даже 
качественно. 

Проанализирован характер временной эволю-
ции межминизонных переходов электрона при 
многократном прохождении им мини-зоны Брил-
люэна в зависимости от величины электрического 
поля и типа СР. Соответствующие вероятности 
имеют осцилляторный характер, обусловленный 
суперпозицией переходов электрона между всеми 
ванье-штарковскими состояниями. В общем случае 
эти осцилляции характеризуется двумя независи-
мыми частотами – ванье-штарковской CΩ , наи-
меньшей частотой ( ) CCR E Ω<Ω≡=Ω πφδε //h  и 
их комбинационными частотами RCn Ω±Ω . В 
реальных ситуациях, рассмотренных в работе, 
наиболее ярко проявляются три частоты: CΩ , RΩ  

и 21Ω , близкая к h/)(21 E∆ , соответствующей 
переходам между ступеньками ванье-штарковских 
состояний, локализованных в одной и той же эле-
ментарной ячейке (переходам между дискретными 
уровнями сложной квантовой ямы). 

Осцилляции с частотой 21Ω  проявляются в 

вероятности ),,0( 0
2 EKR  в слабых и умеренных 

( 21Ω<ΩC ) электрических полях. В СР с относи-
тельно широкими разрешенными мини-зонами 
они выражены слабо. Эти осцилляции качествен-
но и в значительной степени количественно соот-
ветствуют известным квантово-механическим пе-
реходам в системе с двумя невырожденными уров-
нями. Вероятность последних ( )2/sin~ 21

2
21 tW Ω . 

Поэтому в условиях пересечения одноминизонных 
ванье-штарковских уровней (условие резонансно-
го зинеровского туннелирования CnΩ≈Ω21 ) 

0),,0( 0
2 ≈EKR , на что и указывалось выше. (От-

личие от нуля обусловлено переходами между 
другими ванье-штарковскими состояниями, в осо-
бенности переходами с частотой RΩ ). Осцилля-
ции с частотой )(ERΩ  в силу их большого перио-
да ( CR Ω<Ω ) определяют временную эволюцию 
туннелирования лишь при многократном прохож-
дении электрона мини-зоны Бриллюэна, а именно 

на временах C
ER

TTt >=
Ω

=∆
δε
ππ h22~

)(
. Эти ос-

цилляции соответствуют известным осцилляциям 
в системе с двукратно почти вырожденным уров-
нем. Они описываются вероятностью 

[ ] )/(sin)/(1),( 22
0

2 httER δεδεδε−= , где )(0 δεδε –
расстояние между ближайшими одноминизонными 
(двухминизонными) ванье-штарковскими уровня-
ми. В резонансе ( 00 =δε ) амплитуда этих осцил-
ляций равна единице, вдали от резонанса, т.е. вда-
ли от антикроссинга ( δεδε ≈0 ), она мала. Эти 
осцилляции мы назвали ванье-зинеровскими. Уко-
ренившееся в литературе для них название осцил-
ляции Раби считаем неудачным. Важным является 
утверждение, что резонансное зинеровское тунне-
лирование слабо проявляется в вероятности 

),,0( 0
2 EKR . Существующее в литературе обрат-

ное утверждение является ошибочным. Немоно-
тонная полевая зависимость вероятности туннели-
рования ),,0( 0

2 EKR  в основном определяется 
межминизонными осцилляциями с частотой 21Ω . 

На примере конкретной СР показано, что в 
приближении однородного электрического поля 
резонансное зинеровское туннелирование элек-
трона приводит к существенно осцилляторной 
зависимости ВАХ. Осцилляции вероятности тун-
нелирования ),,0( 0

2 EKR  от поля на статической 
ВАХ сказываются слабо. Последнее обусловлено 
случайным характером релаксационных процес-
сов электрона. Наблюдаемые на эксперименталь-
ных ВАХ вместо всплесков тока изломы обуслов-
лены либо неоднородностью поля в структуре, 
либо плохим их качеством (сильное рассеяние 
электронов, h<<τδε  (τ  – время релаксации ско-
рости электрона). Это утверждение соответствует 
имеющимся в литературе представлениям.  

Все приведенные результаты подтверждены 
численным моделированием туннелирования в 
модельных и реальных СР GaAs/AlAs с элемен-
тарными ячейками, содержащими одиночные и 
двойные квантовые ямы. 

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных исследований Президиума РАН № 27.  
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Разогрев носителей заряда в квантовых ямах при оптической 
и токовой инжекции электронно-дырочных пар 

Л.Е. Воробьев1, М.Я. Винниченко1, Д.А. Фирсов1, В.Л. Зерова1, В.Ю. Паневин1, 
А.Н. Софронов1, П. Тхумронгсилапа,1 

В.М. Устинов2, А.Е. Жуков3, А.П. Васильев,4 
L. Shterengas5, G. Kipshidze5, T. Hosoda5, G. Belenky,5 

1 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург. 
2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург. 

3 Академический физико-технологический университет РАН, ул. Хлопина, д. 8, к. 3, Санкт-Петербург. 
4 Санкт-Петербургский физико-технологический научно-образовательный центр РАН, 

ул. Хлопина, д. 8, к. 3, Санкт-Петербург. 
5 Department of Electrical and Computer Engineering, State University of New York at Stony Brook, New York 11794, USA. 

В настоящей работе исследуются процессы 
разогрева носителей заряда в квантовых ямах (КЯ) 
при оптической и токовой инжекции электронно-
дырочных пар в области барьеров. Энергию по-
рядка глубины КЯ инжектированные электроны и 
дырки передают либо решетке при эмиссии опти-
ческих фононов, либо электронам и дыркам на 
нижних уровнях размерного квантования. При 
достаточно высокой концентрации электронов или 
дырок (nS > 1011 см–2, nS – поверхностная концен-
трация носителей заряда) в подзонах квантовых 
ям второй процесс преобладает, и это приводит к 
разогреву электронов и дырок. Разогрев носителей 
заряда может существенно изменить характери-
стики лазеров на наноструктурах с КЯ. 

Работа состоит из двух разделов. В первой 
части анализируются спектры спонтанной фото-
люминесценции (ФЛ) при разных уровнях оптиче-
ского возбуждения Jpump наноструктуры со 100 
парами сдвоенных туннельно связанных КЯ 
GaAs/Al0.38Ga0.62As n-типа, легированных до уров-
ня поверхностной концентрации электронов nS = 
= 6·1011 см–2. Дизайн структуры и энергетический 
спектр показаны на рис. 1. Глубина КЯ для элек-
тронов и дырок 276 и 208 мэВ соответственно. 
Энергия уровней е1, е2, е3, отсчитанная от дна 
квантовой ямы 51, 89 и 198 мэВ, а для уровня ды-
рок hh1, hh2, lh1 – 14; 24 и 38 мэВ. 

 
Рис. 1. Дизайн структуры и энергетический спектр но-
сителей заряда. 

Основной вклад в фотолюминесценцию при 
низкой температуре решетки и не очень высоком 
уровне накачки дают переходы электронов 
e1→hh1, что позволяет определить температуру 

носителей заряда Te по коротковолновому спаду 
интенсивности ФЛ как функции энергии кванта. 
Такой метод определения Te ранее использовался 
в работах J. Shah (см., например, [1]). Анализ ко-
ротковолнового участка спектра ФЛ позволил 
найти температуру горячих носителей заряда в 
зависимости от уровня возбуждения Jpump (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость температуры горячих носителей 
заряда от уровня возбуждения Jpump. 

 
Зависимость носит нелинейный характер, что 

связано с разной зависимостью скорости набора 
энергии на один носитель заряда от Jpump в области 
слабых уровней накачки, когда концентрация не-
равновесных электронов (и дырок) ∆ns много 
меньше nS и в области высоких уровней накачки, 
когда ∆nS >> nS. Расчет зависимости Te(Jpump) из 
скоростных уравнений для концентрации носите-
лей заряда и баланса мощности с учетом накопле-
ния неравновесных оптических фононов дал хо-
рошее согласие с экспериментом. 

Таким образом, настоящее исследование де-
монстрирует особенности разогрева носителей 
заряда в легированных и нелегированных струк-
турах. Первый случай соответствует условию 
∆nS << nS (при умеренных уровнях Jpump), а второй 
– условию ∆nS >> nS, т.к. nS ≈ 0. 

Во второй части работы исследовались спек-
тры и интенсивность спонтанной электролюми-
несценции (ЭЛ) из лазерных наноструктур с КЯ 
InGaAsSb/InAlGaAsSb в режиме генерации излу-
чения для разных уровней токовой накачки I. Ин-
тегральная интенсивность спонтанной ЭЛ в режи-
ме генерации излучения дает информацию о кон-
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центрации носителей заряда в зависимости от 
уровня токовой инжекции. Спонтанное излучение 
наблюдалось в направлении перпендикулярном 
плоскости структуры из узкого паза шириной 
1 мкм, вытравленного в структуре при ширине 
полоска 100 мкм. Интегральная интенсивность ЭЛ 
находилась как результат интегрирования по 
спектру зависимости ЭЛ J(hv). Таким образом 
исключался вклад в ЭЛ рассеянного стимулиро-
ванного излучения. Зависимость интегральной 
интенсивности Jint от тока показана на рис. 3. 

Как видно, после начала генерации концен-
трация при I > Ithr не стабилизируется, а растет с 
ростом тока. Анализ показывает, что причиной 
роста концентрации носителей заряда с ростом 
тока в режиме генерации излучения является разо-
грев носителей заряда при инжекции электронно-
дырочных пар и оптические потери при поглоще-
нии света свободными дырками, инжектирован-
ными в область волновода. Расчет степени разо-
грева носителей заряда с помощью уравнения ба-
ланса мощности с учетом накопления оптических 
фононов и оптических потерь как функции тока 
позволил найти зависимость концентрации от тока 

nS(I) при I > Ithr, которая удовлетворительно согла-
суется с данными эксперимента. 

 

 
Рис. 3. Зависимость интегральной электролюминесцен-
ции от уровня токовой накачки. 

 
1. Shah J. Ultrafast Luminescence Spectroscopy of 

Semiconductors: Carrier Relaxation, Transport and Tunnel-
ing : chapter 2 // Spectroscopy of nonequilibrium electrons 
and phonons / volume editors C.V. Shank and B.P. Zakhar-
chenya. Amsterdam, London, N-Y, Tokyo : North Holland, 
1992. 
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Атомные реконструкции и электронные состояния поверхности GaAs 
с адсорбированными слоями сурьмы и цезия 

А.Г. Журавлев, П.А. Половодов, К.В. Торопецкий, В.Л. Альперович  
Институт физики полупроводников СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск.  

e-mail: alper_v@mail.ru 

Развитие методов приготовления атомарно 
чистых и гладких поверхностей полупроводнико-
вых соединений А3В5 с различными сверхструк-
турными реконструкциями и электронными свой-
ствами необходимо для научных исследований в 
физике поверхности, для конструирования нано-
размерных объектов, а также для создания сверх-
высоковакуумных полупроводниковых приборов, 
в частности, p-GaAs фотокатодов, активирован-
ных цезием и кислородом до состояния отрица-
тельного электронного сродства. Структуру и 
электронные свойства поверхности полупровод-
ника можно изменять с помощью изовалентного 
замещения поверхностных атомов. Для арсенида 
галлия подходящим изовалентным заместителем 
является сурьма. Известно, что нанесение Sb на 
As-стабилизированную поверхность GaAs(001) и 
последующий прогрев в вакууме приводят к фор-
мированию устойчивой Sb-стабилизированной 
реконструкции (2×4), в которой часть атомов 
мышьяка заменена атомами сурьмы [1]. Адсорб-
ция цезия на такую поверхность и электронные 
свойства границ раздела Sb/GaAs и Cs/Sb/GaAs 
ранее не исследовались. В данной работе экспе-
риментально изучены трансформации атомных 
реконструкций и электронных состояний поверх-
ности GaAs(001) при адсорбции сурьмы и цезия и 
последующих прогревах.  

Эксперименты проводились на эпитаксиаль-
ных GaAs-структурах. Методика приготовления 
поверхности GaAs(001) с различными реконст-
рукциями описана ранее [2]. Состав и атомная 
структура поверхности определялись методами 
фотоэлектронной спектроскопии и дифракции 
медленных электронов (ДМЭ) соответственно, а 
изгиб зон – методом спектроскопии фотоотраже-
ния [3, 4].  

 
(a)

(b)

(c)

(d)

 
Рис. 1. Картины ДМЭ, иллюстрирующие эволюцию 
атомной структуры Sb-стабилизированной поверхности 
GaAs(001) при адсорбции и термодесорбции цезия.  

На рис. 1 показаны картины ДМЭ Sb-
стабилизированной поверхности GaAs(001)-(2×4) 
(рис. 1, a), после адсорбции на этой поверхности 
0,5 ML цезия (рис. 1, b) и последующих прогревов 
при температурах 350 и 550 ºC (рисунки c и d со-
ответственно). Видно, что адсорбция 0,5 ML цезия 
приводит к разупорядочению поверхности, кото-
рое проявляется в увеличении интенсивности 
диффузного фона, исчезновении "тяжей", отве-
чающих периоду ×2, и уменьшении интенсивно-
сти дробных рефлексов ×4. Дальнейшее увеличе-
ние Cs-покрытия до θCs ≈ 0,7 ML приводило к 
полному исчезновению дробных и к уменьшению 
интенсивности основных (целочисленных) реф-
лексов.  

 

 
Рис. 2. Зависимости интенсивности дробных рефлексов 
в картинах ДМЭ от цезиевого покрытия при адсорбции 
на As-, Ga- и Sb-стабилизированных поверхностях 
GaAs(001) (кружки, треугольники и квадратики соот-
ветственно).  

 
Для сравнения степени разупорядочения As-, 

Ga- и Sb-терминированных поверхностей при ад-
сорбции цезия мы провели анализ интенсивности 
дробных рефлексов как функции Cs-покрытия. 
Результаты показаны на рис. 2. При вычислении 
относительной интенсивности дробных рефлексов 
Ifrac проводилось вычитание диффузного фона и 
нормировка на интегральную интенсивность всей 
дифракционной картины. Видно, что при упоря-
доченной адсорбции цезия на Ga-
стабилизированной поверхности наблюдается не-
монотонная зависимость Ifrac(θCs): при малых по-
крытиях относительная интенсивность дробных 
рефлексов возрастает, достигает максимума при 
θCs ≈ 0,3 ML и уменьшается лишь при дальнейшем 
увеличении покрытия. Напротив, на As- и Sb-
стабилизированных поверхностях интенсивность 
дробных рефлексов монотонно уменьшается при 
увеличении Cs-покрытия. Тем не менее из рис. 2 
видно, что, несмотря на качественное сходство 
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этих зависимостей, при увеличении Cs-покрытия 
интенсивность дробных рефлексов на Sb-
стабилизированной поверхности затухает сущест-
венно медленнее, и следовательно, Cs адсорбиру-
ется более упорядоченно по сравнению с As-
стабилизированной поверхностью.  

Прогрев разупорядоченной поверхности с 
θCs~1 ML при температуре 350 ºC приводит к по-
явлению структуры (1×4) (рис. 1, с). При повыше-
нии температуры прогрева до Т = 450 ºC эта струк-
тура переходит в (2×6), которая сохраняется 
вплоть до Т ~ 550 ºC (рис. 1, d). Такое поведение 
качественно отличается от цезий-индуцированных 
изменений As-стабилизированной поверхности 
(2×4), на которой после адсорбции Cs и прогрева 
при относительно низкой температуре T ~ 480 °С 
наблюдается переход к Ga-обогащенной поверх-
ности с реконструкцией (4×2) [3].  
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Рис. 3. Эволюция изгиба зон при нанесении цезия: а –  
на Sb-стабилизированную поверхность (1) и на поверх-
ности, полученные прогревом цезированного образца 
при температурах 460 °C (2), 500 °C (3) и 580 °C (4); 
б – на As-обогащенную поверхность (5) и на поверхно-
сти, полученные прогревом цезированного образца при 
температурах 450 °C (6), 540 °C (7) и 580 °C (8). 

 
Для изучения цезий-индуцированных поверх-

ностных электронных состояний, была измерена 
зависимость изгиба зон от Cs покрытия ϕS(θCs) 
при адсорбции на Sb-стабилизированной поверх-
ности GaAs(001) (рис. 3, кривая 1). Затем цезиро-
ванный образец прогревался при более высоких 
температурах, и на прогретом образце вновь про-
водились измерения дозовых зависимостей изгиба 
зон (кривые 2–4 на рис. 3). Для сравнения на рис. 
3, б показаны результаты аналогичного экспери-
мента на As-стабилизированной поверхности 
GaAs(001)-(2×4) [4]. Из рис. 3 (кривая 5) видно, 
что при адсорбции на As-стабилизированной по-
верхности в зависимости ϕS(θCs) наблюдаются 
быстрый рост изгиба зон при малых покрытиях, 
обусловленный зарядкой Cs-индуцированных по-
верхностных состояний, главный максимум при 
θCs ≈ 0,1 ML и более слабый дополнительный мак-

симум при θCs ≈ 0,4 ML. При увеличении темпера-
туры прогрева цезированного образца, что соот-
ветствует постепенному переходу к Ga-
стабилизированной поверхности [3], происходят 
качественные изменения формы дозовых зависи-
мостей изгиба зон: главный максимум смещается 
в сторону больших покрытий (T = 450 °C, кривая 6), 
появляются дополнительные особенности в виде 
ступенек (T = 540 °C, кривая 7), а при T = 580 °C 
формируется "тонкая структура" в виде несколь-
ких максимумов и минимумов (кривая 8) [4].  

Из рис. 3, a видно, что при адсорбции цезия на 
Sb-стабилизированной поверхности, помимо мак-
симума изгиба зон при малых покрытиях, в зави-
симости ϕS(θCs) имеется широкий минимум при 
θCs ≈ 0,3 ML и следующий за ним плавный подъем 
при θCs > 0,3 ML (кривая 1). Как показывает срав-
нение кривых 2 и 6 на рис. 3, при повторном нане-
сении цезия после прогрева при 460 °C получи-
лась дозовая зависимость изгиба зон, аналогичная 
наблюдавшейся на As-стабилизированной по-
верхности. Однако начиная с температуры про-
грева T = 500 °C и вплоть до T = 580 °C измерен-
ные зависимости имеют одинаковую форму с од-
ним максимумом (кривые 3 и 4), что качественно 
отличается от поведения изгиба зон на поверхно-
сти Cs/GaAs(001) в отсутствие сурьмы.  

Таким образом, по сравнению с As-стабилизи-
рованной поверхностью, Sb-стабилизированная 
поверхность GaAs(001)-(2×4) оказывается не 
только более стабильной при высоких температу-
рах, но и более устойчивой при адсорбции цезия. 
При последующем прогреве на этой поверхности 
не происходит Cs-индуцированного перехода от 
анион-терминированной реконструкции (2x4) к 
катион-терминированной реконструкции (4x2). 
Установлено, что на As-стабилизированной и Sb-
стабилизированной поверхностях зависимости 
изгиба зон от концентрации адатомов цезия имеют 
сходную форму, характерную, по-видимому, для 
анион-терминированных поверхностей GaAs(001). 
Однако эволюция формы зависимостей ϕS(θCs), 
измеренных при повышении температуры термо-
десорбции цезия, качественно различна для случа-
ев исходных Sb-стабилизированной и As-
стабилизированной поверхностей GaAs(001).  
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Полупроводниковые фотоэмиттеры с эффективным отрицательным 
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Атомарно чистая поверхность полупроводни-
ковых кристаллов является популярным полиго-
ном, на котором изучаются разнообразные физи-
ко-химические и физические явления, интересные 
для науки. Изучаются закономерности формиро-
вания одиночных атомных ступеней и их взаимо-
действия между собой, определяющие фундамен-
тальный геометрический рельеф поверхности. В 
некоторых случаях предметом дискуссий по-
прежнему являются реконструкции поверхности 
полупроводников, формирующиеся под совокуп-
ным влиянием энтальпийных, энтропийных и ки-
нетических факторов. Исследуются адсорбция, 
диффузия и реакции атомов на поверхности. Про-
должающиеся исследования разнообразных явле-
ний на поверхности полупроводников объясняют-
ся тем, что в результате они могут дать новые 
элементарные «кирпичики знания», необходимые 
для строительства будущих принципиально новых 
полупроводниковых (или иных) нанотехнологий. 
Тем не менее, несмотря на многолетние исследо-
вания, до сих пор не видно активных попыток 
создания «дорожной карты», ведущей к созданию 
практически полезных нанотехнологий. 

С другой стороны, уже давно существуют 
«прикладные нанотехнологии» большой практи-
ческой важности, такие, например, как гетероген-
ный катализ. Родились эти технологии давно и 
развивались во многом благодаря эмпирическим 
методам и интуиции исследователей. В настоящее 
время, когда хорошо развиты зондовые, спектро-
скопические, дифракционные и другие методы 
исследования поверхности твёрдых тел, их при-
менение для изучения уже известных проблем 
даёт возможности значительного повышения эф-
фективности этих «старых» технологий. 

Применительно к поверхности полупроводни-
ков, такой «старой», «прикладной нанотехнологи-
ей» является технология полупроводниковых фо-
токатодов с эффективным отрицательным элек-
тронным сродством (ОЭС). Несмотря на давнюю 
дату рождения [1], эта технология по-прежнему 
востребована и требует дальнейшего совершенст-
вования, поскольку используется в наиболее со-
временной военной и другой специальной техни-
ке, а также в разнообразных и дорогостоящих на-
учных установках, используемых для фундамен-
тальных и прикладных исследований. Так, напри-
мер, во всех работающих и проектируемых ли-
нейных электронных ускорителях используются 
инжекторы спин-поляризованных электронов, 
созданные на основе полупроводниковых фотока-
тодов с ОЭС. Детекторы фотонов с ОЭС-фотока-
тодами используются в современных оптических 

телескопах; на их основе проектируются новей-
шие телескопы для регистрации излучения Вави-
лова – Черенкова, различные приборы для медико-
биологических исследований. Постоянное стрем-
ление потребителей к повышению технических 
характеристик специального и исследовательского 
оборудования приводит, в том числе, и к постоян-
ному стремлению к повышению технических ха-
рактеристик ОЭС-фотокатодов.  

Наиболее важной частью ОЭС-фотокатодов, 
определяющей все основные параметры эмити-
руемых в вакуум фотоэлектронов и основные тех-
нические характеристики самого прбора, является 
тонкий, толщиной порядка ~ 5 – 10 нм, припо-
верхностный слой GaAs, покрытый примерно на-
нометровым слоем цезия и кислорода. Столь ма-
лая величина этого принципиально важного при-
поверхностного слоя позволяет отнести ОЭС – фо-
токатод к приборам наноэлектроники, а технологии 
его создания – к «прикладным нанотехнологиям». 

Закономерности формирования атомной струк-
туры приповерхностной, «нанотехнологичной» 
части фотокатода и особенности протекающих в 
ней электронных явлений до сих пор не получили 
достаточных научных обоснований. В значитель-
ной степени это связано с тем, что основной пик 
научных исследований технологии и физики ОЭС- 
фотокатодов пришёлся на 70-е годы прошлого 
века, когда технологии экстремально высокого 
вакуума и экспериментальные методы исследова-
ния атомарно- чистых поверхностей ещё не полу-
чили того высокого уровня развития, которого они 
достигли в последнее десятилетие. В связи с этим 
большинство операций, применявшихся в то вре-
мя для изготовления ОЭС-фотокатодов, были да-
леки от совершенства, получавшиеся результаты 
плохо воспроизводились и вся технология больше 
походила на шаманство, чем на научно обосно-
ванную и контролируемую процедуру.  

Целью доклада является обзор работ нашего 
коллектива, направленных на создание научных 
основ технологии ОЭС-фотокатодов с физически-
предельными характеристиками. Мы не были 
пионерами в этой области исследований, но в от-
личие от других отечественных и зарубежных 
групп поставили перед собой задачу уйти от тех-
нологического шаманства и поставить технологию 
ОЭС-фотокатодов на понятные научные рельсы. 
Подыгрывая современному «новоязу», я иногда 
называю создаваемую нами технологию «при-
кладной нанотехнологией». То, о чём я собираюсь 
рассказать, может оказаться полезным и для спе-
циалистов, работающих с атомарно-чистыми по-
верхностями полупроводников. 
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Приготовление атомарно-чистой поверхно-
сти GaAs. Первой операцией приготовления фо-
токатода является приготовление атомарно-чистой 
поверхности (АЧП) с концентрацией остаточных 
загрязнений, меньше 0,01 монослоя (ML). Иссле-
довав различные рецепты, мы остановились на 
единственном, обеспечивающем воспроизводи-
мый результат. Поверхность GaAs с любой ориен-
тацией обрабатывается раствором HCl в изопро-
пиловом спирте в атмосфере чистого азота. При 
этом удаляется слой естественного окисла с за-
грязнениями, а поверхность покрывается пассиви-
рующим слоем As, толщиной 1–2 ML. Прогрев 
такой поверхности в сверхвысоком вакууме при 
Т = 300 °С гарантирует получение АЧП, покрытой 
слоем избыточного мышьяка [2]. Было установле-
но, что формирование слоя мышьяка на поверхно-
сти является принципиально важным условием 
получения атомарно-чистой поверхности. При 
применении этой технологии к другим многоком-
понентным полупроводникам необходим допол-
нительный поиск способа формирования поверх-
ностного защитного слоя.  

«Химические» приемы управления поверх-
ностными реконструкциями GaAs: (Cs, H). Ока-
залось, что кроме АЧП, для создания ОЭС-фото-
катодов с максимальной квантовой эффективно-
стью необходим определённый тип реконструк-
ции поверхности. Для получения желаемых ре-
конструкций можно использовать молекулярные 
пучки Ga и As, но в нашем случае это оказалось 
дорого и неудобно. Оказалось, что можно обой-
тись подручными средствами. Так, например, на-
несение Сs на поверхность ослабляет химическую 
связь мышьяка. Последующий прогрев при пони-
женной температуре облегчает десорбцию по-
верхностного мышьяка, что приводит к измене-
нию поверхностной реконструкции в желаемом 
направлении [3]. Для управления поверхностными 
реконструкциями GaAs оказалось возможным ис-
пользовать и атомарный водород [4].  

Приготовление атомарно-гладкой поверх-
ности GaAs. Было установлено, что поверхность 
GaAs-фотокатода, приготовленная описанным вы-
ше способом, не является атомарно-гладкой и мо-
жет вызывать дополнительное рассеяние фото-
электронов по импульсу. Стремясь частично по-
давить это рассеяние, мы изучили возможность 
«выглаживания» поверхности до состояния, при 
котором её рельеф представляет собой атомарно-
гладкие террасы, отделённые друг от друга одно-
атомными ступенями. Было известно, что такое 
выглаживание возможно при нагреве полупровод-
ника в атмосфере, находящейся в атмосфере, рав-
новесной с его поверхностью. Был использован 
простейший способ создания такой атмосферы, 
позволивший изучить основные закономерности 
выглаживания поверхности GaAs [5].  

Метастабильные состояния Cs на поверх-
ности GaAs. Одной из наиболее «шаманских» 
операций в технологии ОЭС-фотокатодов являет-
ся активирование его эмитирующей поверхности, 
при котором поверхностный потенциальный барь-
ер для электронов (электронное сродство) умень-
шается от начального значения, равного ~ 4.5 эВ, 
до конечного (эффективного) значения, равно- 
го ~ –0.2 эВ. Активирование поверхности осуще-
ствляется нанесением на неё цезия и кислорода. 
Во всех известных из литературы описаниях этой 
операции активирование начинается с нанесения 
цезия. Известно, что при адсорбции цезия наблю-
дается снижение истинного электронного сродст-
ва поверхности, вызванное поляризацией адсор-
бированных атомов цезия. Одновременно проис-
ходит увеличение приповерхностного изгиба зон, 
для объяснения которого необходима полная ио-
низация адсорбированного цезия. Долгое время 
была не ясна причина, вызывающая цезий-инду-
цированные состояния двух типов. Проведённые 
недавно исследования [6] показали, что наиболее 
вероятной причиной появления двух типов 
Cs-индуцированных состояний являются метаста-
бильные цезиевые кластеры. 

Нелокальная природа Cs-индуцированной 
адсорбции кислорода. Было давно установлено, 
что кислород в активирующем покрытии ОЭС-фо-
токатода увеличивает его дипольный момент и 
дополнительно понижает электронное сродство. 
Было эмпирически найдено также, что кислород 
при активировании фотокатода следует наносить 
после нанесения цезия, когда коэффициент его 
прилипания увеличивается примерно в 106 раз. 
Механизм Cs-индуцированной адсорбции был не 
понятен. Проведённые нами исследования показа-
ли [7], что вероятность адсорбции кислорода на 
поверхность GaAs(Cs) резко возрастает тогда, ко-
гда работа выхода поверхности понижается до 
3,1 эВ. Пороговый характер адсорбции мы объяс-
нили пересечением уровня Ферми на поверхности 
полупроводника с положением антисвязывающей 
орбитали молекулы кислорода вблизи поверхности. 
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Манганиты неизменно привлекают внимание 
исследователей богатой фазовой диаграммой и 
необычными мультифункциональными свойства-
ми, наиболее известное из которых колоссальное 
магнитосопротивление. Образцы лантан строн-
циевых манганитов La1-xSrxMnO3 различных со-
ставов интенсивно исследовались в последнее 
десятилетие, и эти кристаллы стали модельным 
объектом для исследований колоссального магни-
тосопротивления, которое часто связывают с заря-
довым и фазовым разделением в условиях перко-
ляции металлических нанообластей [1,2]. В то 
время как тенденция к зарядовому и фазовому 
разделению широко обсуждается для манганитов 
[1,2], микроскопический механизм происхождения 
этого экстраординарного поведения не до конца 
ясен до сих пор. Продолжаются дискуссии о 
принципиальной возможности зарядовых неодно-
родностей в условиях сильного Кулоновского 
взаимодействия и о температурной области суще-
ствования этого явления. С другой стороны из-
вестно [3], что в системах, фрустрированных за 
счет Кулоновкого взаимодействия, возможно воз-
никновение разнообразных неоднородных состоя-
ний, некоторые из которых являются метаста-
бильными, но обладают большими временами 
релаксации. Ранее нами была обнаружена воз-
можность создания локальных индуцированных 
состояний на поверхности монокристаллов 
La0.89Sr0.11MnO3. при воздействии электрического 
поля, приложенного через зонд атомного силового 
микроскопа (АСМ) [4]. 

Цель настоящей работы заключается в изуче-
нии процессов индуцирования пространственно 
неоднородных заряженных поляризационных со-
стояний за счет внешнего воздействия и исследо-
вании эволюции таких локальных состояний на 
поверхности монокристаллов манганитов с ис-
пользованием методов атомной силовой микро-
скопии. Нами были исследованы процессы роста и 
релаксации такие структуры в зависимости от 
приложенного напряжения и времени воздействия 
внешнего электрического поля (записи), а также в 
зависимости от внешних условий. 

Визуализация индуцированных состояний 
осуществлялась путем последующего сканирова-
ния области воздействия внешнего электрическо-
го поля с использованием пьезо- и Кельвин мод 
АСМ. 

Пространственно неоднородные состояния 
вблизи поверхности лантан стронциевых мангани-
тов La1-xSrxMnO3 (x=0.10, 0.11, 0.125) были инду-
цированы методом локального приложения внеш-
него электрического поля, создаваемого зондом 

АСМ. В зависимости от целей эксперимента поле 
прикладывалось либо при неподвижном зонде, 
находящемся в контакте с образцом, либо при 
сканировании в контактной моде некоторой за-
данной области. Измерения были выполнены на 
высококачественных образцах монокристаллов, 
вырезанных в виде параллелепипедов и цилинд-
ров. У образцов в виде параллелепипедов ось с 
была направлена вдоль длинной грани параллеле-
пипеда (плоскости сканирования), а у цилиндри-
ческих образцов ось с была направлена перпенди-
кулярно плоским поверхностям. Исследования 
образцов до и после воздействия внешнего элек-
трического поля проводились с использованием 
сканирующего зондового микроскопа Solver 
Smena-A в режимах измерения топографии, пьезо- 
и Кельвин модах.  

Топография образцов до и после воздействия 
электрическим полем не имела заметных разли-
чий. Было обнаружено, что поверхностным по-
тенциал в области индуцированных состояний 
существенно изменяется, что свидетельствует о 
локализации поверхностного заряда. Кроме того, 
эти состояния проявляют пьезоэлектрические 
свойства. На рисунке 1 представлены результаты 
сканирования в пьезо- моде области поверхности, 
на которой электрическое поле прилагалось вдоль 
определенных заранее заданных линий. Отчетливо 
видно, что области приложения электрического 
поля различаются как по амплитуде пьезоэлектри-
ческих колебаний, так и по фазе пьезоотклика. 
При этом наиболее отчетливое изображение ин-
дуцированной области получается при воспроиз-
водстве результатов сканирования по фазе пьезо-
колебаний, что свидетельствует о значительном 
изменении пьезоэлектрических свойств индуци-
рованной области в направлении перпендикуляр-
ном линии приложения электрического поля.  

 

 
  а      б 

Рис. 1. Изображение индуцированных состояний после 
воздействия электрического поля зонда АСМ на по-
верхность монокристаллов La0.9Sr0.1MnO3, полученное в 
пьезо-моде: амплитуда (а) и фаза (б) пьезоотклика в 
относительных единицах. 
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Рис. 2. Изображение индуцированных состояний в кельвин-моде (а) значения поверхностного потенциала (б) в цен-
тре индуцированной области и значения диаметра этой области (в) в зависимости от времени воздействия, получен-
ные в результате воздействия электрического поля зонда АСМ на поверхность монокристаллов La0.89Sr0.11MnO3 при 
различных внешних условиях. 

 
С использованием методов пьезо- и кельвин-мод 

были изучены временные характеристики инду-
цированных состояний на поверхности образцов. 
Изучены процессы релаксации неоднородных со-
стояний. Обнаружено, что неоднородный поверх-
ностный заряд не исчезает в течение суток в об-
разцах с достаточно большой проводимостью, для 
которых характерное время максвелловской ре-
лаксации составляет наносекунды. Это свидетель-
ствует о эффективно связанном состоянии ло-
кальных зарядовых неоднородностей. Исследова-
ны гистерезисные свойства таких состояний как в 
случае воздействия в точке, так и при записи об-
ластей с микронными размерами. Показано, что 
индуцированные состояния являются обратимыми 
с характерными гистерезисными свойствами, по-
хожими на поведение обычных сегнетоэлектриков. 

Были исследованы процессы роста индуциро-
ванных областей в зависимости от величины на-
пряжения и от времени приложения локального 
поля через иглу АСМ, зафиксированную в опре-
деленной точке (рис. 2). Можно выделить два ха-
рактерных процесса роста индуцированных об-
ластей: на малых временах рост определяется 
процессами активации новых индуцированных 
областей, а на больших временах он характеризу-
ется активационным движением межфазной гра-
ницы. Также было исследовано влияние магнит-
ного поля на процессы записи и релаксации ло-
кальных состояний. 

В заключение мы рассмотрели различные воз-
можности индуцирования локальных свойств. В 
одной из моделей локальные заряженные состоя-
ния, обладающие пьезоэлектрическими свойства-
ми, могут быть вызваны поляризацией пространст-
венно разделенных зарядовых неоднородностей.  

Таким образом, в работе пространственно не-
однородные состояния вблизи поверхности лан-

тан-стронциевых манганитов были индуцированы 
методом локального приложения внешнего элек-
трического поля с использованием атомного сило-
вого микроскопа. Различными методами атомной 
силовой микроскопии исследованы временные 
характеристики индуцированных состояний. По-
казано, что индуцированные состояния сопровож-
даются зарядовыми неоднородностями и облада-
ют пьезоэлектрическими свойствами. Проявление 
пьезоотклика, скорее всего, связано с взаимодей-
ствием заряда с локальными деформациями за 
счет эффекта Яна – Тейлора [5, 6]. 

Авторы благодарны А.М. Балбашову за изготов-
ление монокристаллических образцов, Р.В. Юсупову 
за помощь в работе и В.В. Кабанову за плодотвор-
ное обсуждение полученных результатов.  
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Изучение фотофизических процессов на одиночном центре окраски  
методом сканирующей люминесцентной микроскопии 
с времякоррелированным счетом одиночных фотонов 

Е.Ф. Мартынович, А.В. Кузнецов, А.Л. Ракевич 
Иркутский филиал Института лазерной физики СО РАН, ул. Лермонтова, 130а, Иркутск. 
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Цель данной работы – получение новых экс-
периментальных данных о фотофизике центров 
окраски в щелочно-галоидных кристаллах посред-
ством наблюдения отдельных центров методами 
времяселективной конфокальной микроскопии. В 
качестве объекта исследования выбраны F2-центры 
окраски в монокристаллических образцах фторида 
лития, облученных гамма-излучением для созда-
ния в них центров окраски. F2-центры окраски – 
это точечные дефекты, содержащие две положи-
тельные анионные вакансии с двумя электронами 
– своеобразный аналог молекулы водорода.  

Исследования проводились с помощью кон-
фокального сканирующего люминесцентного мик-
роскопа с временным разрешением MicroTime-200 
фирмы PicoQuant Gmbh. Для проведения экспери-
ментов специально готовились образцы кристал-
лов с малым содержанием F2-центров при низкой 
относительной концентрации сопутствующих 
центров, что подтверждалось видом контрольных 
спектров люминесценции образцов, измеренных 
на спектрометре Ocean Optics 65000. Такая подго-
товка была целесообразна в связи с тем, что поло-
са поглощения F2-центров практически полностью 
перекрывается полосой поглощения сопутствую-
щих F3

+-центров, а наличие последних усложняет 
протекающие при фотовозбуждении процессы и 
затрудняет интерпретацию экспериментальных 
данных (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Спектры люминесценции образцов LiF с 
F2-центрами. Длина волны возбуждения 455 нм. 

 
Возбуждение люминесценции F2-центров про-

изводилось пикосекундным импульсным диодным 
лазером с длиной волны 470 нм. Был установлен 
следующий режим работы лазера: частота следо-
вания лазерных импульсов – 40 МГц, длитель-

ность импульсов – 73 пс, средняя мощность излу-
чения – 15 мкВт, пиковая мощность – около 
3 мВт. Эпи-люминесцентная конфигурация мик-
роскопа включает объектив с числовой апертурой 
NA = 1.2. Поперечный размер области фокуса, 
определяющий поперечную пространственную 
разрешающую способность микроскопа, имеет 
величину приблизительно 0,3 мкм, исходя из чего 
средняя интенсивность возбуждающего излучения 
в фокусе оценивается величиной 2·103 Вт/см2. 
Спектральная область наблюдения была ограни-
чена интервалом 650–720 нм при помощи свето-
фильтра.  

Для наблюдений была выбрана область кри-
сталла с низкой концентрацией F2-центров 
(1010 см–3 в данном эксперименте), при которой 
возможно их оптическое разрешение. Для выявле-
ния расположения центров окраски предваритель-
но проводилось сканирование по плоскости, ле-
жащей на определенной глубине в кристалле. 

На рис. 2 представлено изображение области в 
кристалле в форме квадрата со стороной 11.7 мкм 
и толщиной около 1 мкм. Светлые пятна являются 
изображениями центров окраски. Различие в ярко-
стях центров и их видимых размерах связано с их 
различным положением по оси z. Изображение 
построено построчным сканированием выбранной 
области кристалла. Центры, изображения которых 
«обрезаны» снизу, перестали люминесцировать в 
ходе сканирования. 

 
Рис. 2. Одиночные F2-центры окраски в кристалле LiF. 
Размер области сканирования – 11,7 × 11,7 мкм. 

Обнаруженные в результате предварительного 
сканирования центры окраски возбуждались не-
прерывной последовательностью пикосекундных 
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лазерных импульсов (в каждый момент времени 
возбуждался только один центр). При этом на-
блюдалась интенсивность их люминесценции. 
В ходе эксперимента записана зависимость интен-
сивности люминесценции от времени для 42 цен-
тров окраски. Длительность облучения каждого 
центра составляла 10 с. Установленное временное 
разрешение – 0,02 с. В ходе облучения возбуж-
дающим светом происходили процессы фотораз-
рушения и восстановления центров. Примеры экс-
периментальных кривых приведены на рис. 3, 4 
(для наглядности кривые разнесены по вертика-
ли). Начальный момент времени на рис. 4 соответ-
ствует началу действия возбуждающего излуче-
ния. Наиболее часто наблюдается исчезновение 
люминесценции центра без ее последующего вос-
становления в течение времени наблюдения, что 
интерпретируется нами как разрушение центра 
(рис. 4, а). 

 

 

Рис. 3. Типичная зависимость интенсивности свечения 
единичного центра от времени t при квазинепрерывной 
регистрации: 

t=2 с: включено возбуждение, возникла люминес-
ценция;  
t=6.6 с: фоторазрушение центра, люминесценции 
нет; 
t=8.8 с: восстановление центра окраски; 
t=9.4 с: повторное фоторазрушение центра. 

 
В некоторых случаях имеет место повторное 

появление люминесценции, что объясняется вос-
становлением разрушенного центра (рис. 4, б). На-
блюдались относительно редкие случаи задержки 
начала люминесценции центра после включения 
возбуждающего излучения (рис. 4, в). Данные фак-
ты можно объяснить либо предшествующим раз-
рушением центра в ходе предварительного скани-
рования кристалла, либо быстрым разрушением 
центра в начале текущего облучения.  

На основании полученной экспериментальной 
информации можно произвести оценку вероятно-
стей разрушения и восстановления центров в ус-
ловиях данного эксперимента. Представляется 
интересным исследование динамики восстановле-
ния одиночных центров. При наблюдении ансамб-
лей большого числа центров акты восстановления 
практически невозможно выделить на фоне ин-
тенсивной люминесценции исходных центров. 

 
 

Рис. 4. Примеры экспериментальных кривых зависимо-
сти интенсивности люминесценции отдельных F2-
центров от времени. Время отсчитывается от момента 
включения возбуждающего излучения. а – через 0.3 с 
после начала возбуждения центр разрушился. б – при-
близительно через 4 с после разрушения центра про-
изошло его восстановление с повторным разрушением. 
в – наблюдаемый момент начала люминесценции не 
совпадает с моментом начала возбуждения. 

Статистическая обработка полученных дан-
ных показывает, что среднее время жизни центра 
при действии возбуждающего излучения равно 
(0,15 + 0,2)с. В 13 случаях из 42 имело место од-
нократное восстановление центра. Двукратное и 
трехкратное восстановление наблюдались в еди-
ничных случаях. Такой результат позволяет оце-
нить вероятность восстановления центра в тече-
ние 10 с величиной порядка 30%. Среднее время 
восстановления центров при указанной длитель-
ности наблюдения – около 3 с. 

Таким образом, методами конфокальной мик-
роскопии получены экспериментальные результа-
ты по изучению фотофизических процессов, про-
исходящих с одиночными F2-центрами окраски в 
кристалле LiF в ходе облучения возбуждающим 
светом. Проведен статистический анализ данных. 
В частности, получена численная оценка вклада 
люминесценции восстанавливающихся центров в 
общую динамику люминесценции множества цен-
тров при тех же условиях. Оценены вероятности 
разрушения и восстановления центров в условиях 
эксперимента. Полученные данные интерпрети-
руются на основе конкуренции механизмов двух-
ступенчатой фотоионизации и фотодиссоциации 
F2-центров [1]. 

Работа выполнена по программам ОФН РАН 
(проект ОФН III.9.7.1) и СО РАН - НАН Беларуси. 

1. Мартынович Е.Ф. Центры окраски в лазерных 
кристаллах. Иркутск: Изд-во ИГУ, 2004. 227 с. 
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In situ studies of the nucleation kinetic and single layers growth rate  
of epitaxial SrTiO3 films 

A.N. Khodan  
1 A.N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry RAS, 31 Leninsky pr., 119991 Moscow. 

e-mail: khodan@ipc.rssi.ru  

This work is an attempt to study mechanism of 
oxide films growth. First the effects of oxygen pres-
sure on the flux of ablation product's was studied and 
quantitative relationships between the flux density, 
gas pressure and growth rate were established for the 
temperatures 570 – 780 °C [1]. Obtained results were 
in quantitative agreement with a kinetic model based 
on the conservation equations for the adiabatic expan-
sion of laser flux in a gas. Further analysis of the 
films nucleation and homoepitaxial growth also was 
based on kinetic approaches, and theoretical models 
of the smooth multilayer growth have been used and 
analysed.  

The initial stage of Pulse Laser Deposition (PLD) 
was studied with the aim to get a quantitative estimate 
for: (1) a specific time of surface migration for the 
deposited particles, and (2) rate of ordering of depos-
ited particles at the growing surface. The number of 
atoms deposited per one laser pulse becomes critical 
at the moment when some of the entering atoms are 
not able to occupy equilibrium positions. Significant 
deterioration of the structure of films grown at 
700–800ºC starts at deposition rates over 0.1 nm/pulse 
[2]. Based on these results an assumption was made 
that oxide film structure could be improved by in-
creasing the on-off time ratio for the pulses up to val-
ues exceeding the total time interval from deposition 
and thermalization of atoms up to completion of their 
surface migration (diffusion) and ordering in the lat-
tice nodes (crystallization). Studies on these effects 
related to the dynamics of relaxation of deposited 
atoms were carried out using in situ RHEED with 
continuous registration of the intensities for mirror 
reflection and for some selected diffraction peak.  

RHEED on-line monitoring was used, primarily, 
by the high sensitivity to the changes in surface layers 
with few nm thicknesses. Another important feature 
of RHEED is the intensity of the reflected signal as a 
periodic function of the amount of deposited material. 
The periods of such variations strictly correspond to 
the time required for filling one monolayer (ML) of 
the surface, so in other words, this technique is sensi-
tive to the degree of surface filling. Unfortunately, at 
present RHEED theory [3] does not provide a quanti-
tative description of the intensity of a reflected signal 
in general, and attempts to solve this problem that 
have been made up can hardly be considered success-
ful. Nevertheless, some helpful conclusions can be 
drawn at a qualitative level using such characteristics 
as the electrons length of coherency (L), as well as the 
dimensions of growing nuclei and crystals: 

22 1 ( / ) sin( )
L

E E

λ
=

⋅β ⋅ + ∆ ⋅ θ
             (1) 

where θ is incidence angle of the electron beam, λ is 
the electron wavelength, and β and ∆E/E are the angu-
lar and relative energy spreads of the beam, respec-
tively.  

In our experimental studies, the coherence length 
L was limited within the range of 200–500 nm, this 
determines the specific dimension of surface area pos-
sessing a full pattern. Exceeding of this dimension by 
the surface segments does not change the diffraction 
picture.  

Data processing techniques. Before the deposi-
tion, using RHEED patterns from STO single crystal 
substrate, the areas of the diffraction peaks were 
specified for an intensity recording, for instance 
[100]. Usually several the brightest reflections were 
chosen as recording channels (Fig. 1).  

 

 
 

Fig. 1. Choice of recording channels for RHEED re-
flections. Channel 0 was used for the signal recording from 
reflection (k 00), channel 1 – for (100), channel 2 – for 
(200) and channel 3 – for (110).  
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Fig. 2. Changes of intensity of (100), (200) and (110) reflec-
tions during STO film deposition. The positions of channels 
are shown at Fig. 1. The deposition started at the 10th s and 
finished at 160 s.  

Measurement of the time of structural relaxation. 
Studies were carried out on the homoepitaxial growth 
of STO films on (001) STO substrates, on which 5 to 
10 MLs were deposited, as derived from RHEED in-
tensity osillations. After the deposition stopped, 
RHEED signal changes were still registered. As a 
rule, just after deposition termination RHEED inten-
sity increases relatively rapidly, but with time this 
increase slows down reaching a limiting value. All 
these changes of RHEED intensity are caused by the 
general ordering of the film structure (both on its sur-

Channel 0 

Channel 3 

Channel 1

Channel 2

Start 

Al2020 

End of deposition 



 

324

face and in its bulk). This process can be considered 
as annealing under deposition conditions (t > 160 s at 
Fig. 2). This allows estimating the time required for 
the "general" structural rearrangement upon substance 
deposition in several MLs.  

Analysis of the kinetics of the film structure's or-
dering did not seem initially a rather difficult problem 
similar to the process of defects annealing in the crys-
tals. However, the application of a simple exponential 
function (2) failed to describe the increase of RHEED 
intensity with time correctly:  

 

( )0

1
0 1 .

t t

y y A e
−

−
τ= −                          (2) 

 

Acceptable accuracy was only achieved using two 
components, namely: a rapid component with a time 
constant τ1 and slow component with a time constant 
τ2. Start on of deposition causes the abrupt decrease of 
RHEED intensity, Fig. 3. About 30 separate pulses 
can be easily identified from the total number pulses 
deposited during the deposition of the first three MLs. 
It should be noted that all peaks are asymmetric and 
the largest change of intensity is caused by the deposi-
tion of the first and the second MLs. 
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Fig. 3. RHEED intensity variations during STO deposition. 
The number of a puls and τ1 - time constant of a slope (in 
brackets) are shown. Grey points corresponding to meas-
ured values and the solid curve show results obtained using 
a Fourier transformation with Hanning filtration of 2.194 
 Hz parasitic signal. 

 
The interpretation of the results in quite obvious: 

(1) deposition due to the first pulse does not cause 
film formation (τ1 > 500 s). In spite of the fact that the 
particle flux is oversaturated and some atoms on the 
surface are the stable nucleation centres, no ML 
growth was detected and deposited particles are uni-
formly distributed between the nearest terrace steps 
~ 100–200 nm; (2) rapid growth of islands (τ1 = 3.2 s) 
starts after the second pulse; it is quite probable that 
in this case that the particles deposited by the first 
pulse are nucleation centres; (3) the minimum time of 
particle ordering τ1 ≈ 2–5 s is achieved upon ML fill-
ing by 50% to 75%; (4) for RHEED reflection peaks 
the values of τ1 ≈ 8–20 s are observed; (5) τ1 reaches 
its maximum after the deposition ~ 25% of the ML, 
this, probably, being induced by the changes in the 
density of nucleation sites and average island length 
which we will discuss further. It should be noted that 
the absence of noticeable ordering of particles after 
the first deposition pulse may show that there is no 
2D step flow film growth, but rather a Franck-Van der 
Merwe 2D growth mechanism.  

As it follows from Figs. 3 and 4, the deposition of 
the first pulse at once brings the growth conditions 
suited to a regime of aggregation with surface cover-
ing 0.1–0.4 ML. After next pulse deposition, the 
growth turned to a regime of coalescence and perco-
lation, Fig. 5. Small τ1 values correspond to high nu-
cleation rate and τ1 increases when covering exceeds 
~ 0.75 ML, Fig. 5. Within a regime of aggregation 
(0,1–0,3 ML), the values of τ1 ≥ 101 s and practically 
constant. At the coverage degree ~ 0,4–0,75 ML the 
islands size reaches maximum and coalescence begin. 
We are inclined to consider that the main cause of the 
τ1 changes is the periodic variation of the NS during 
film growth or the changes in atomic roughness of a 
surface, as it proposed in [4].  
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Fig. 4. Variations of the time constant of surface rearrange-
ment τ1 in the course of sedimentation of 5 MLs of STO 
film on a (001) STO substrate. 
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Fig. 5. The τ1 experimental values plotted as a function of 
the fill up degree for 2nd – 5th ML. Open triangles show the 
ML fraction for each deposited pulse. Numerical calcula-
tions of adatoms concentration nad and the density of surface 
nucleation centers Ns [5] are shown for the case Ds / Rd = 108 
of stable monoatomic nucleuses growth.  
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субмикронных пленок широкозонных полимерных диэлектриков 
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Эффекты переключения к настоящему време-
ни наблюдались в разных классах объектов (халь-
когенидные стеклообразные полупроводники, 
аморфные пленки окислов, органические, в том 
числе полимерные, материалы). Очевидна пер-
спективность использования в микроэлектронике 
элементов, электрическим состоянием которых 
можно управлять. В то же время вопрос о меха-
низме переноса заряда при переключении из низ-
копроводящего в высокопроводящее состояние 
остается дискуссионным. Считается общеприня-
тым, что при переключении образца (микронная 
или субмикронная пленка) происходит шнурова-
ние тока в наноразмерном масштабе, то есть обра-
зец становится электрически гетерогенным [1–3]. 
Открытым остается вопрос о способах генерации 
и свойствах отдельного проводящего канала.  

В данной работе исследовались полимеры 
группы полигетероариленов, в которых ранее на-
блюдались эффекты переключения при разных 
воздействиях [1]. При работе с субмикронными 
полимерными пленками на металлических под-
ложках (нержавеющая сталь) было обнаружено, 
что при формировании царапины часть пленки 
может остаться на подложке, то есть происходит 
расслоение пленки. По-видимому, это обусловле-
но тем, что адгезия полимера с металлом лучше, 
чем с кремнием. Этот факт позволил получить 
информацию о внутренней структуре полимерной 
пленки. Оказалось, что полимерная пленка состо-
ит из глобул продолговатой формы с поперечным 
размером 50–80 нм, причем глубина впадин меж-
ду глобулами составляет 5–10 нм. 

При формировании полимерной пленки из 
раствора следует ожидать, что границы между 
глобулами будут служить концентраторами де-
фектов, оборванных связей, боковых фрагментов 
макромолекулы. В частности, для полигетероари-
ленов боковым является фталидный фрагмент, 
одна из связей которого может поляризоваться 
при захвате низкоэнергетического электрона. Ме-
тодами математического моделирования было 
показано, что полимерные молекулы сворачива-
ются в клубок с преимущественной ориентацией 
боковых фрагментов на поверхности глобулы. 
При образовании пленки образуется большое ко-
личество межглобулярных границ. Если достаточ-
но тонкая (субмикронная) пленка находится в кон-
такте с металлом, глубина проникновения инжек-
тированного заряда сравнима с толщиной пленки. 
В результате межглобулярные границы становятся 
сетками заряженных дефектов и, соответственно, 
средой, в которой происходит перенос заряда. 

Для проверки данного предположения была 
изготовлена модельная структура, состоящая из 
двух последовательно нанесенных полимерных 
пленок. Ожидалось при этом, что граница раздела 
двух полимеров будет представлять собой транс-
портный слой, формирующийся при взаимной 
ориентации боковых фрагментов. Известно, что 
функциональные группы полимеров ориентиру-
ются преимущественно по нормали к поверхности 
раздела «полимер – воздух» [4]. Аналогичная ори-
ентация должна происходить при формировании 
полимерной пленки на поверхности другой. Экс-
периментальные образцы представляли собой 
многослойную структуру, схематично представ-
ленную на рис. 1. Полимерная пленка формирова-
лась на поверхности очищенной полированной 
стеклянной подложки методом центрифугирова-
ния из раствора. Остатки растворителя удалялись 
из пленки путем последовательной сушки сначала 
на воздухе при комнатной температуре в течение 
30 минут и 40 минут при температуре 150 °С. За-
тем через теневую маску методом вакуумного на-
пыления на поверхности полимерной пленки 
формировались металлические электроды. По-
следним этапом было нанесение второго поли-
мерного слоя с соблюдением всей последователь-
ности технологических операций. Толщина каж-
дого из слоев составляла около 300 нм. 

 

 

В процессе изготовления образца проводился 
контроль удельного сопротивления двухзондовым 
методом. После изготовления электродов на по-
верхности первой пленки (рис. 1, b) удельное со-
противление составило ρ ~ 107 Ом·см (рис. 1, d, 
кривая 2, U = 10 В); после нанесения второго по-
лимерного слоя удельное сопротивление умень-
шалось до ρ ~ 103 Ом·см (рис. 1 d, кривая 1, 
U = 10 В).  

Для уточнения возможного вклада переноса 
носителей заряда вдоль интерфейса «полимер – 
подложка» были дополнительно изготовлены об-

Рис. 1. Структура экспериментального образца.
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разцы с электродами на поверхности стеклянной 
подложки (рис. 1, c). В этом случае удельное со-
противление составило ρ ~ 108 Ом·см (рис. 1, d, 
кривая 3, U = 10 В). 

Анализ ВАХ, полученной при измерении 
транспорта носителей заряда вдоль границы по-
лимер/полимер (рис. 2, d, кривая 1) показал, что 
она хорошо аппроксимируется функцией вида I = 
= kUn. Подобные зависимости можно интерпрети-
ровать в рамках инжекционной модели. Этот вы-
вод не противоречит результатам ранее проведен-
ных исследований электронных транспортных 
свойств системы «металл – полидифениленфталид 
– металл» [5]. На ВАХ хорошо различаются два 
участка с разными показателями степени п: при 
малых напряжениях показатель равен единице, 
при больших напряжениях ВАХ сверхлинейная с 
показателем, близким к 2.  

Напряжение, при котором происходит переход 
от линейного к сверхлинейному участку соответ-
ствует ситуации, когда концентрация термически 
генерируемых равновесных свободных зарядов 
становится сравнимой с концентрацией инжекти-
руемых зарядов. Исходя из этого, можно рассчи-
тать подвижность носителей заряда µ по формуле 
[6] µ = JL3/Θεε0U2. 

Плотность тока J оценивалась исходя из зна-
чения тока и площади, через которую протекал 
ток. Параметр Θ определяется как отношение ми-
нимального и максимального значения токов уча-
стка ПЗЛ. Величина U соответствует напряжению 
в точке перехода от линейного к квадратичному 
закону. Подвижность носителей заряда составила 
3,76·10–2 см2·В–1⋅с–1. Эта величина является чрез-
вычайно высокой для такого типа материалов и 
почти на пять порядков превышает объемную под-
вижность, измеренную времяпролетным методом 
(10–6 см2 · В–1 · с–1 [7]). 

 
На рис. 2 показаны температурные зависимо-

сти электропроводности, измеренные для двух раз-
ных экспериментальных конфигураций. Кривая 1 
соответствует двухзондовому методу. Она имеет 

вид, характерный для инжекции носителей заряда 
в полимерную пленку, ограниченной барьером 
Шоттки. Кривая 2 была получена при измерении 
проводимости четырехзондовым методом, исклю-
чающим влияние барьеров на контакте металл-
полимер. Ход кривой 2 соответствует металличе-
скому типу температурной зависимости. При этом 
значение удельного сопротивления вдоль границы 
раздела составляет ρ = 6,3 Ом·м.  

Для визуализации внутреннего строения по-
лимерных слоев был использован метод атомно-
силовой микроскопии механически надорванной 
полимерной пленки. Ожидалось при этом, что 
поверхность разрыва будет формироваться по не-
однородным или напряженным участкам полиме-
ра. Было показано, что при соблюдении техноло-
гических параметров при последовательном нане-
сении полимерных слоев между ними формирует-
ся граница раздела, имеющая конечную толщину 
порядка 12–20 нм. 

По-видимому, столь высокая проводимость на 
границе раздела двух полимерных пленок, с 
большими значениями подвижности может быть 
обусловлена формированием в области контакта 
полимерных пленок двумерного электронного 
газа. Относительно низкие значения проводимо-
сти и подвижности, полученные в данной работе, 
по сравнению с параметрами интерфейсов неорга-
нических диэлектриков [8–9] могут быть связаны 
с большим количеством дефектов на границе «по-
лимер – полимер», обусловленных несовершенст-
вом технологии получения этой границы. 

Таким образом, в результате данной работы 
показана связь между высокопроводящим состоя-
нием в полимерной пленке и ее внутренним 
строением, что позволяет по-новому подойти к 
изучению механизма переноса заряда. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ №08-02-12042-офи; 08-02-97003-р_пово-
лжье_а; 09-03-00616-а. 
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Рис. 2. Температурные зависимости проводимости 
транспортного слоя, измеренные по двухзондовому 
(1) и четырехзондовому (2) методу.  
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The problem of electromagnetic waves localiza-
tion in a layer of periodic media is common for any 
wave length of radiation. However best of all it is 
studied for the optical wave length range [1]. Some 
essential effects as the lowering of lasing threshold or 
the enhancement of  a wave absorption in the layer 
due to this localization were revealed and observed 
[2–5]. We present a study of the X-Ray localization in 
crystals of finite size and of the neutron localization in 
layers of periodic media. Due to the similarity of the 
both phenomena and absence of publications on the 
neutron localization by the mechanism similar to the 
one for electromagnetic waves localization we present 
a consideration of the problem for neutrons and then 
discuss  the specific of  the obtained results applica-
tion to the case of X-Rays. 

The problem of neutrons space localization is of 
significant importance as for the refining of the neu-
tron properties so for the fundamental physics re-
searches [6]. The known examples of neutron local-
ization are atomic nuclei (localization scale order of 
10–12 cm), ultra cold neutrons [6] (Neutron energy 
~ 10–7 eV, localization scale order of 10 cm), localiza-
tion in the Earth field of gravity [7] (Neutron energy 
~ 10–12 eV, localization scale order of 10–3 cm). In the 
presentation neutron localization in periodic con-
densed media is theoretically studied. It is found that 
for definite discrete neutron energies quasi stationary 
localized in the layer eigen solutions of the corre-
sponding Schrodinger equation exist. The localization 
life time of these solutions is strongly dependent on 
the layer thickness being finite for a finite layer thick-
ness and approaching to the infinity with infinite 
growth of the layer thickness as third power of the 
layer thickness. The problem was solved in the dy-
namic diffraction theory approximation [8] for the 
neutron propagation direction coinciding with the 
periodicity axes (normal incidence at the layer). The 
expressions for neutron eigen wave functions in a 
periodic medium, reflection, transmission coefficients 
and neutron wave function in the layer as a function 
of the incident at the layer neutron energy were found. 
It happens that for the definite discrete neutron ener-
gies the amplitudes of the neutron wave function in 
the layer reach sharp maxima. The corresponding 
energies are just outside of the neutron stop band (en-
ergies forbidden for neutron propagation in the layer) 
and coincide with the energies of localized in the 
layer neutron edge modes (NEM) numerated by inte-
ger numbers n which are direct analogy of the known 
for photonic crystals optical edge modes [1, 5]. Dis-
persion equation for the localized neutron edge modes 
is found and analytically solved for the case of thick 
layers. A rough estimate for the localization length L 

is L ~ (dbN)–1, where b is the neutron scattering 
length, d is the crystal period and N is the density of 
nuclei in the crystal. The same analysis of the prob-
lem is performed for periodical structures of long pe-
riod (larger than interatomic distance in the crystals) 
by solving the Schrodinger equation for coordinate 
dependent effective potential [6]. The estimates of the 
localized neutron life time show that the life time 
~103 sec (close to the free neutron life time) for ther-
mal neutrons (neutron energy ~ 10–2 eV) demands 
perfect crystals of too large size ~ 102 cm. A more 
moderate structures size ~ 10–1 cm. for the same local-
ization life time occurs for neutron energy ~ 10–4 eV. 
Fig. 1 presents the distribution of the neutron density 
probability for NEM in a layer (where δ is the ampli-
tude of the neutron refractive index modulation). As 
one sees the number of the neutron density probability 
maxima just coincides with the NEM number n.  
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Fig. 1. Calculated NEM neutron density of probability (ar-
bitrary units) versus the coordinate (in the dimensionless 
units 2πz/d) inside the layer for the three first edge modes 
(δ = 0.05, L/d = 33, n = 1, 2, 3). The presented curves are 
the envelopes of fast oscillations with period coinciding 
with the neutron wave length. 
 

The Fig. 2 explains why the NEM life time is fi-
nite showing the density of probability coordinate 
distributions of the waves propagating inside and out-
side of the layer close to the layer surfaces. One can 
see that at the layer surface the density of probability 
of the wave propagating inside the layer is strictly 
zero, but for the same point the density of probability 
of the wave propagating outside the layer is not zero, 
however small. It means that the NEM neutron is 
leaking from the layer through its surfaces and only 
for an infinitely large layer thickness L the leaking 
decreases to zero and the NEM life time becomes 
infinite. 
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Fig. 2. Calculated NEM neutron density of probability (ar-
bitrary units) versus the coordinate (in the dimensionless 
units 2πz/d) close to the layer surface for the plane wave 
directed inside (bold line) and outside the layer for the first 
edge mode (δ = 0.05, L/d = 33, n = 1). 

The problem of NEM excitation by a neutron 
wave is quite essential for the experimental observa-
tion of NEM. The Fig. 3 shows that the amplitude of a 
NEM excited in the layer by an incident wave (of unit 
amplitude) reaches sharp maxima for the incident 
wave frequencies coinciding with the NEM frequen-
cies (energies).  
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Fig. 3. Calculated squared amplitude of the NEM Ψ-
function close to the four NEM “frequencies” excited by an 
incident wave with unit amplitude (δ = 0.05, L/d = 350). 

Similarly to the optical edge modes [5] the NEM 
reveal anomalously strong absorption of neutrons in a 
layer at the neutron energies coinciding with the NEM 
energies. The absorption of neutrons in a layer charac-
terized by 1-R-T, where R and T are reflection and 
transmission coefficient of the layer, respectively, 
reaches a maximum at the NEM energies. An espe-
cially strong enhancement occurs for weakly absorb-
ing substances.  What is important from the experi-
mental view point the maximal absorption occurs for 
a special relationship between the layer thickness L, 
period and depth of neutron refractive index modula-
tion in the layer and the NEM number n. The calcula-
tion results showing the absorption enhancement are 
presented at Fig. 4. 

Similar to the NEM edge localized modes exist in 
perfect crystals for X-Rays (XEM). Their properties 
in general are similar to the ones of NEMs.  
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Fig. 4. Neutron absorption in the layer (1-R-T) calculated 
versus the wave vector (L/d = 300/2π, δ = 0.05) for γ = 0.001, 
where γ/2 is the imaginary part of the neutron refractive 
index. 

Because X-Rays are interacting with the con-
densed matter much stronger than neutrons the XEM 
may be observed in perfect single crystals of quite 
moderate size (L ≥ 10 µm). Due to high demands to 
the X-Ray monochromatization and the need to vary 
X-Ray wave length in the corresponding experiments 
the modern synchrotron radiation sources look as 
most suitable for the XEM observation. 

Note that the effect of anomalously strong ab-
sorption of X-Rays at the XEM frequency (and corre-
spondingly the enhancement of inelastic channels of 
X-Ray interaction with a sample) may be used for the 
XEM observation. The effect of anomalously high X-
Ray amplification at the XEM frequency (observed in 
optical wave length range as a lowering of the lasing 
threshold [1, 5]) may occur to be relevant to the prob-
lem of X-Ray lasing. 

The possible ways of NEM and XEM observation 
are briefly discussed.  

The work is supported by the RFBR grants 09-02-
90417-Ukr_f_a, 10-02-00417-а, 10-02-92103-JP _a. 
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Благодаря независимости от кристаллической 
структуры образцов и имеющихся в них напряже-
ний, методы рентгеновской рефлектометрии яв-
ляются важнейшими для исследования морфо-
логии границ нанообъектов [1]. С помощью высо-
коразрещающей рентгеновской рефлектометрии 
скользящего падения (ВСРР) недавно был прове-
ден анализ рентгеновского рассеяния на образцах 
с мультиплицированными ансамблями КТ, выра-
щенных методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии (МПЭ) в системе In(Ga)As/GaAs [2]. Установ-
лено, что положение экспериментально обнару-
женных пиков интенсивности диффузного рассея-
ния полностью определяется углом наклона α пи-
рамидальных граней КТ (условие блеска дифрак-
ционных решеток), что ранее было предсказано 
теоретически. Общий подход для определения 
угла α, который в среднем может отличаться от 
соответствующего кристаллографического угла, 
связан с численным решением обратной задачи 
рассеяния со строгими граничными условиями и 
условиями излучения, что является весьма ресур-
соемким в коротковолновом диапазоне спектра, 
даже для двумерных моделей [3]. Поэтому в рент-
геновском диапазоне для решения задачи рассея-
ния используются различные приближения, такие 
как борновское приближение и борновское при-
ближение деформированной волны, заметно уп-
рощающие решение, но не всегда дающие верные 
результаты. Проведенное сравнение с результата-
ми моделирования рассеяния на основе строгого 
метода рассеяния показывает, что простое геомет-
рическое условие 2α = θinc – θdiff или 2α = 180º –  
– (θinc + θdiff) позволяет точно определять α по по-
ложению пика интенсивности с углом падения θinc 
и углом дифракции θdiff, форма которого зависит 
от многих параметров [2]. Таким образом, реше-
ние трудоемкой обратной задачи рассеяния по 
определению α сводится к применению элемен-
тарной формулы. Кроме того, по положению и 
амплитуде брэгговских пиков определяются вели-
чины шероховатости /диффузности интерфейсов и 
высота КТ. 

В данной работе по аналогичной методике 
впервые охарактеризованы МПЭ-структуры с од-
нослойными незарощенными и многослойными 
зарощенными Ge/Si КТ. Исследуемые образцы с 
Ge  КТ были выращены методами МПЭ на вици-
нальной поверхности Si (001) на установке 
BALZERS UMS 500P [4]. Однослойные образцы 
№ 1 и 2 с Ge КТ без покрывающего слоя были 

получены путем осаждения Ge при температуре 
700 °С на предосажденный напряженный SiGe 
слой с 10 и 20% содержанием Ge, выращенный на 
буферном 100 нм слое Si. Многослойный образец 
№ 3 c КТ типа dome и 20 слоями Ge/Si сверхре-
шетки с периодом 30 нм был выращен при 650 °C 
на 50 нм подслое Si и имел такой же закрываю-
щий слой.  Многослойный образец № 4 c pyramid 
и hut типами КТ и 20 слоями Ge/Si сверхрешетки с 
периодом 11,7 нм был выращен при 550 °C на 50 нм 
подслое Si с таким же закрывающим слоем. 

Исследования морфологии поверхности под-
ложек и выращенных структур были выполнены с 
помощью АСМ. АСМ использовалась для иссле-
дования размеров и поверхностной плотности са-
моорганизующихся наноостровков, а также для 
определения шероховатости поверхности подло-
жек и буферных слоев Si. АСМ измерения прово-
дились ex situ на воздухе, в полуконтактном ре-
жиме на микроскопах Solver Pro и  Nanoscope III. 

Измерения зеркального и диффузного рассея-
ния методом ВСРР проводились на рефлектометре 
Philips Expert'Pro с четырехкристальным Ge-моно-
хроматором в режимах θ/2θ сканирования при 
съемке кривых качения, θ и 2θ – при изучении 
индикатрис диффузного рассеяния. Измерения 
проводились  на длине волны λ Cu Kα1 = 0,154 нм. 
В качестве детектора использовался газоразряд-
ный счетчик с предельно низкими, порядка 0,1 
кванта/с, собственными шумами, на входе которо-
го устанавливалась регулируемая щель [2]. Рас-
стояние до образца равнялось 320 мм, ширина 
щели на кристалл-монохроматоре для получения 
интенсивного сигнала при измерении рассеянного 
света составляла 100 мкм, высота − 1–5 мм, шаг 
сканирования выбирался в диапазоне 0,001–0,005° 
в зависимости от необходимого разрешения при 
угловой расходимости пучка 0,003°. Щель на де-
текторе варьировалась в диапазоне от 0,1 до 3 мм. 

Для проведения расчетов на основе строгой 
электромагнитной теории в работе использовался 
модифицированный метод граничных интеграль-
ных уравнений (МИМ) [3], оказавшийся весьма 
точным и достаточно быстро сходящимся в облас-
ти больших отношений характерного периода D и 
высоты h КТ к длине волны λ (~103 и ~102). 
Ошибка проводимых вычислений, оцениваемая из 
энергетического баланса, составляла величину 
~10–6 при использовании 400–1600 точек коллока-
ции на каждой из границ моделируемых структур. 
Время вычисления кривой интенсивности рассея-
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ния с одним статистическим набором параметров 
на рабочей станции с 2×Quad-Core Intel® Xeon® 
5355 (2,66 ГГц), FSB 1333 МГц и 16 Гбайт ОЗУ 
составляет ~2 минут при работе под Windows 
Vista® Ultimate 64-bit c 8× распараллеливанием. 

 Углы наклона граней островков (впадин) бы-
ли определены c высокой точностью (±0,1°) из 
измеренных положений пиков диффузного рас-
сеяния в прямом пространстве в основном по пре-
имущественным направлениям квазипериодично-
сти [110] и [1–10]. Полученные с помощью ВСРР 
типичные экспериментальные и теоретические 
кривые интенсивности диффузного рассеяния для 
структуры № 2 представлены на рисунке. Поло-
жение и форма основных пиков, соответствующих 
отражению от граней {11n}, n = 7...11, хорошо 
согласуются для обоих образцов, в то время как 
для сравнения их величин необходимо сведение 
трехмерной задачи рассеяния к двумерной [2].  

Обнаруженные в образцах отражения от гра-
ней {11n}, n = 7...11 свидетельствуют, скорее все-
го, о наличие ямок роста, имеющих структуру 
перевернутых пирамид [5]. Наличие подобных 
граней также возможно в куполообразных КТ.  
Отражения от {119} (кристаллографический угол 
8,9°) мы уверенно наблюдали как в образцах с 
одним слоем, так и в многослойных  образцах с 
закрывающим слоем, как соответствующих струк-
туре КТ типа pyramid и hut, так и типа dome. С 
ростом угла скольжения максимумы пиков интен-
сивности смещаются в сторону больших углов 
рассеяния, что соответствует теории. Наличие 
ямок перед основанием некоторых КТ также на-
блюдалось в исследуемых образцах с помощью 
АСМ, однако определение их морфологии требует 
дальнейшего изучения. Обнаружение характерных 
для упорядоченных КТ ростовых ямок с гранями 
{11n}, n = 7...11 в образцах с неупорядоченными 
Ge/Si КТ говорит об общности моделей образова-
ния КТ. 

Было обнаружено и исследовано небольшое 
(несколько градусов) отклонение средних норма-
лей к отражающим граням относительно [110] и 
[1-10], значительно влияющее на изменение ин-
тенсивности пикового рассеяния. Эксперимен-
тальные ВСРР исследования граней ямок и КТ 
свидетельствуют: 1) дальний порядок в распреде-
лении самоорганизующихся КТ в различных об-
разцах, выращенных на вицинальных (001) под-
ложках с буферным слоем Si, практически отсут-
ствует в направлениях [100] или [010]; 2) хорошо 
выраженной плоскостности соответствующих 
граней КТ может не быть [1]. 

Таким образом, традиционное использование 
ВСРР для определения параметров слоев и несо-
вершенства границ расширено в предложенном 
способе до определения геометрии островков, 
ямок и КТ, выращиваемых в различных системах 
эпитаксиальными методами. Для получения высо-
коинтенсивного диффузного отражения от граней 
Ge/Si КТ по направлениям характеризации, в т.ч. 
[100] или [010], они должны выращиваться на пе-
риодических масках. Чтобы форма КТ не станови-

лась линзеобразной, следует понижать температу-
ру нанесения закрывающего слоя. 

Авторы благодарны A.В. Новикову (ИФМ, 
РАН) за предоставленные образцы и полезные 
обсуждения. Данная работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ (грант № 06-02-
17331). 
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Интенсивности диффузного рассеяния образца № 2 при 
скользящем падении излучения под углом 0,304°: (a) 
измерение при  разориентации  образца на +5° относи-
тельно [110] или [1–10]; (b) расчет. 
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Рассеяние рентгеновских лучей на многослойных структурах 
с квантовыми точками 

В.И. Пунегов1, Н.Н. Фалеев2 
1 Коми Научный Центр УрО РАН, ул. Коммунистическая д. 24, Сыктывкар. 

2 University of Delaware Dept. of Electrical and Computer Engineering, 140 Evans, Hall Newark, USA. 
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Полупроводниковые квантовые точки (КТ) 
представляют большой интерес в связи с их уни-
кальными структурными и электронными свойст-
вами. Современные тонкопленочные технологии, 
такие как молекулярно-лучевая эпитаксия и ме-
таллоорганическое осаждение из газовой фазы, 
позволяют выращивать гетероструктуры с КТ вы-
сокого кристаллического совершенства.  

В работе методом высокоразрешающей рент-
геновской дифрактометрии исследуются структу-
ры лазерного типа, включающие сверхрешетки 
(СР) с КТ в активной области. Исследуемые 
структуры выращены методом молекулярно-
пучковой эпитаксии при одних и тех же ростовых 
параметрах на подложках GaAs толщиной порядка 
500 мкм. Поверх буферного слоя GaAs толщиной 
300–350 нм во всех образцах выращен относи-
тельно толстый микронный слой AlGaAs (концен-
трация Al – 64%) и слой GaAs толщиной 100 нм, 
на котором создавалась СР со сложным (политип-
ным) периодом. Первый образец содержал сверх-
решетку с тремя, второй – шестью и третий – де-
сятью периодами.  

В процессе эпитаксиального роста слой с КТ 
формировался на смачивающем слое InAs толщи-
ной 0,3 нм. Заращенные арсенидом галлия кванто-
вые точки представляют собой неоднородный 
градиентный слой InGaAs толщиной 5–6 нм, по-
верх которого во всех образцах выращивалась 
сглаживающая девятипериодная СР (AlAs)/(GaAs). 
Структура периода сглаживающей СР была сле-
дующей: в первом и во втором образце два моно-
слоя AlAs чередовались с двенадцатью, а в треть-
ем – десятью монослоями GaAs. Суммарная тол-
щина сглаживающей СР в первых двух образцах 
составляла 43–44 нм, в третьем – 36 нм. В итоге 
суммарная толщина периода составной СР в пер-
вых образцах приблизительно равна 55 нм, в 
третьем образце –47 нм. Сверху активной области 
в образцах выращены «волноводный» слой GaAs 
толщиной порядка 100 нм, микронной толщины 
слой AlGaAs и верхний контактный слой GaAs 
толщиной 250 нм.  

В рентгеновской дифрактометрии слой In-
GaAs является источником диффузного рассеяния, 
где роль дефектов играют КТ. 

Вычисления углового распределения интен-
сивности когерентного рассеяния от всей много-
слойной системы проводились на основе рекур-
рентной процедуры динамической теории рассея-
ния [1]. Расчеты амплитуды отражения от политип-
ной СР выполнены с использованием решения [2] 
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где интерференционная функция Лауэ N-слойной 
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Здесь ( )0( ) / 2p z pA ba q h= − + ε  – угловой параметр. 

Величина d/d pp ∆=ε  определяет относитель-
ную деформацию слоя толщиной lp относительно 
подложки. Структурная амплитуда политипной СР 
запишется как  
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где ap и fp – рассеивающая способность и статиче-
ский фактор Дебая – Валлера слоя с номером p. 
Латеральная функция W(qx) определена в [3], ос-
тальные параметры введены в [1–3].  

Выражение для интенсивности диффузного 
рассеяния от СР в обозначениях [4] имеет вид 

( ) ( )2 21 ( , ) ( ) ( )d
h h x y SL zI a f L q q T q= − τq q ,      (4) 

где ( , )x yL q q  – интерференционная латеральная 
площадь корреляции наноструктур,  
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– интерференционная длина корреляции КТ в 
структуре СР, ( )n zT q  – корреляционная длина 
n-го сателлита [4].  

Экспериментальные измерения проводились 
на высокоразрешающем трехкристальном рентге-
новском дифрактометре системы XPetr-MRD с 
использованием CuKα1-излучения.  

Анализ экспериментальных данных проводил-
ся методом численного моделирования когерент-
ного и диффузного рассеяния от СР. Начальное 
приближение компьютерных вычислений выбрано 
для модели гетероструктуры с учетом вышеизло-
женной априорной (технологической) информации.  

На рис. 1 представлены расчетная и экспери-
ментальная карты распределения интенсивности 
рассеяния рентгеновских лучей вблизи узла (004) 
обратной решетки GaAs от СР, содержащей три 
периода с квантовыми точками. На рис. 2 и 3 пока-
заны расчетные и экспериментальные карты рас-
пределения интенсивности рассеяния от образцов 
с шестипериодной и десятипериодной сверхре-
шетками. В случае дифракции на СР с тремя пе-
риодами диффузное рассеяние от КТ проявляется 
слабо. Оно заметно лишь вблизи двух первых са-
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теллитов. В расчетах учитывалось диффузное рас-
сеяние от подложки, а также верхнего и нижнего 
слоев AlGaAs микронной толщины.  
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Рис. 1. Расчетная (a) и экспериментальная (b) карты 
распределения интенсивности рассеяния рентгеновских 
лучей вблизи узла (004) обратной решетки GaAs от 
трехпериодной сверхрешеточной структуры с кванто-
выми точками (образец № 1).  
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Рис. 2. Расчетная (a) и экспериментальная (b) карты 
распределения интенсивности рассеяния рентгеновских 
лучей вблизи узла (004) обратной решетки GaAs от 
шестипериодной сверхрешеточной структуры с кванто-
выми точками (образец № 2).  

 
Дифракция рентгеновских лучей на гетерост-

руктурах с шестью и десятью сверхрешеточными 
периодами сопровождается заметным выходом 
диффузного рассеяния вокруг когерентных сател-
литных максимумов. Обращает на себя внимание 
тот факт, что угловые положения пиковых значе-
ний диффузного рассеяния сдвинуты относитель-
но когерентных максимумов. Это явление может 

быть объяснено отличием средней деформации СР 
для когерентного и диффузного рассеяния. Иными 
словами, диффузное рассеяние возникает не по 
всей толщине периода сверхрешетки, а только в 
той ее части, в которой присутствуют наведенные 
квантовыми точками деформации.  
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Рис. 3. Расчетная (a) и экспериментальная (b) карты 
распределения интенсивности рассеяния рентгеновских 
лучей вблизи узла (004) обратной решетки GaAs от де-
сятипериодной сверхрешеточной структуры с кванто-
выми точками (образец № 3).  

 
В процессе численного моделирования учиты-

вались такие параметры, как статистическое рас-
пределение КТ по размерам, наличие деформаций 
вне объема наноструктур, а также использовалась 
модель мозаичного кристалла для описания диф-
фузного рассеяния от подложки и сглаживающих 
микронных слоев AlGaAs.  

Средний радиус КТ составлял 15 нм, расстоя-
ние между КТ находилось в пределах 50–60 нм. 
Средняя вертикальная длина корреляции между 
КТ для всех образцов приблизительно равна двум 
толщинам периода СР, дисперсия корреляционной 
длины составляла четверть периода.  
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Интерес к исследованию свойств нанострук-
турированного кремния (nc-Si) в значительной 
мере обусловлен новыми возможностями, которые 
открываются в связи с использованием этого ма-
териала в различных областях, включая, напри-
мер, создание высокоэффективных фотоэлектри-
ческих преобразователей солнечной энергии [1] 
или литий-ионных аккумуляторов с большой 
энергоемкостью [2].   

В данной работе наночастицы кремния были 
получены методом лазерного электродис-перги-
рования (ЛЭД) [3]. Метод основан на лазерной 
абляции объемной мишени (Si), при этом пара-
метры процесса выбираются так, что инжектируе-
мые с мишени капли расплавленного материала 
заряжаются в плазме лазерного факела до порога 
неустойчивости и делятся с образованием наноча-
стиц. Главная особенность полученных структур 
состоит в том, что наночастицы Si находятся в 
аморфном состоянии. Благодаря этому частицы не 
коагулируют даже при непосредственном контак-
те друг с другом, что позволяет получать гранули-
рованные пленки из плотно упакованных частиц, 
при этом толщина пленки задается временем на-
несения. 

Структурные свойства полученных гранули-
рованных пленок Si исследовались методами  ска-
нирующей туннельной микроскопии (СТМ), 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) и раманов-
ского рассеяния (РР). Для СТМ-исследований час-
тицы наносились на подложки из пиролитическо-
го графита; измерения проводились в высоком 
вакууме после предварительного прогрева образ-
цов при 600°С. Без предварительного прогрева 
изображения образцов получались сильно зашум-
ленными. Типичное СТМ-изображение «редкой» 
структуры со степенью заполнения поверхности 
менее одного слоя частиц приведено на рис. 1, а.  
Как видно на гистограмме рельефа поверхности 
(рис. 1, б), распределение частиц по высоте лежит 
в интервале от 0,5 до 1,0 нм с максимумом около 
0,75 нм. В то же время, как следует из рис. 1, а, 
средний размер частиц в плоскости подложки со-
ставляет около 3,0 нм. Такое различие размеров 
может быть связано с размытием изображения в 
плоскости вследствие конечного радиуса кривиз-
ны острия СТМ-зонда. Совместный анализ ре-
зультатов СТМ- и АСМ-измерений позволил ус-
тановить, что частицы Si имеют форму эллипсои-
да (или полусферы) со средним размером в плос-
кости подложки около 1,2 нм.  

 
Рис. 1. а – СТМ-изображение поверхности гранулиро-
ванной пленки Si, б – распределение частиц по высоте 
(подложка – пиролитический графит).  

На рис. 2 приведен спектр рамановского рас-
сеяния, полученный на пленке из наночастиц Si, 
нанесенных на подложку из монокристалли-
ческого кремния. Помимо узкой линии подложки, 
в спектре РР имеется широкая и слабоструктури-
рованная полоса, связанная с рассеянием в слое 
нанесенных Si частиц. Из вида спектра следует 
вывод о том, что изготовленные методом ЛЭД 
наночастицы Si имеют аморфную структуру, так-
же как и ранее изготовленные этим методом нано-
частицы различных металлов [4].  

 

 
 

Рис. 2. Спектр рамановского рассеяния в пленке из на-
ночастиц Si на кремниевой подложке (для сравнения 
приведен также спектр Si-подложки без слоя частиц). 
 

Отметим, что на СТМ-изображениях отдель-
ные частицы Si можно было хорошо видеть не 
только в редких, но и в более толстых пленках, с 
более развитым рельефом, толщина которых соот-
ветствует многослойному покрытию. Это означа-
ет, что полученные наночастицы Si не коагулиру-
ют даже при непосредственном контакте друг с 
другом в плотноупакованных пленках, что являет-
ся, по-видимому, следствием их аморфной струк-
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туры. Отметим, что в отличие от этого кристалли-
ческие наночастицы коагулируют при высокой 
объемной (или поверхностной) плотности, если 
только не приняты специальные меры по стабили-
зации их поверхности. Исследования методами 
СТМ и РР показали также, что полученные части-
цы Si сохраняют свои индивидуальные свойства 
вплоть до температур ~ 900 °С.  

Исследования электрических свойств грану-
лированных пленок Si показали, что они обладают 
сравнительно высокой проводимостью, сопоста-
вимой, например, при 300 К с проводимостью 
кристаллического кремния с концентрацией носи-
телей на уровне 1012 см–3. Обнаружено также, что 
проводимость пленок практически не зависит от 
типа и уровня легирования исходной кремниевой 
мишени, из которой получены Si-наночастицы. 
Измерения температурных зависимостей прово-
димости показали, что проводимость пленок име-
ет активационный характер с величиной энергии 
активации порядка 200 мэВ. Исходя из этого, 
можно предположить, что в исследуемых пленках 
имеет место прыжковая проводимость с участием 
не примесных состояний, а состояний на поверх-
ности наночастиц, не связанных с легированием 
материала. Разумно также предположить, что про-
водимость гранулированных пленок из аморфных 
наночастиц Si будет иметь общие черты с проводи-
мостью объемных аморфных полупроводников [5].  

Типичная экспериментальная температурная 
зависимость проводимости гранулированной 
пленки Si приведена на рис. 3. Видно, что эта за-
висимость хорошо «спрямляется» в координатах 
ln(σT1/2) от T–1/4, т.е. описывается законом Мота 
для проводимости с переменной длиной прыжка.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Температурная зависимость проводимости гра-
нулированной пленки Si. 

 
Отметим еще одно интересное свойство про-

водимости гранулированных пленок Si – величина 
их проводимости сравнительно мало меняется при 

длительной экспозиции пленок на воздухе. Если в 
течение первых нескольких дней после изготовле-
ния проводимость пленок уменьшается примерно 
в два раза относительно исходной, то в течение 
последующих нескольких месяцев проводимость 
падает на 10–20%. Этот результат показывает, что 
изготовленные пленки, помимо высокой струк-
турной стабильности (отсутствие коагуляции час-
тиц), обладают также чрезвычайно высокой ста-
бильностью по отношению к окислению. Эти не-
обычные свойства делают полученные структуры 
привлекательными для целого ряда применений. 

Одно из наиболее перспективных примене-
ний полученных гранулированных пленок Si – 
использование их в качестве материала анода ли-
тий-ионных аккумуляторов. Такие пленки можно 
рассматривать в качестве альтернативы аморфно-
му кремнию, который, как известно, обладает вы-
сокой интеркаляционной емкостью по литию, но 
не выдерживает большого количества циклов за-
ряда-разряда [2]. В экспериментах, гранулирован-
ные пленки из аморфных наночастиц Si наноси-
лись на электроды, изготовленные из никелевой 
фольги и тестировались в стандартных условиях: в 
герметичных трехэлектродных ячейках с литие-
выми вспомогательным электродом и электродом 
сравнения (в качестве электролита использовали 
1 М раствор LiClO4 в смеси пропиленкарбонат − 
диметоксиэтан). Из полученных зарядно-разрядных 
кривых была определена удельная интеркаляци-
онная емкость гранулированных пленок Si, вели-
чина которой оказалась сопоставимой с теорети-
ческим пределом для кремния, 4200 мАч/г. 
Имеющиеся предварительные результаты показы-
вают, что гранулированные пленки из аморфных 
наночастиц Si, помимо высокой интеркаляцион-
ной емкости, могут также обладать повышенной 
устойчивостью к циклированию, поскольку гра-
нулированная наноструктура, в отличие от объем-
ного аморфного кремния, более устойчива под 
воздействием значительных вариаций объема ма-
териала, обусловленных интеркаляцией и деин-
теркаляцией лития.     
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Наряду с относительно дешевыми техноло-
гиями получения фотопреобразователей для сол-
нечных батарей из аморфного, поликристалличе-
ского и мультикристаллического кремния в Си-
бирском отделении РАН ведутся разработки мо-
нокристаллических тонкопленочных преобразова-
телей на основе гетеропереходов германий – 
кремний с применением нанотехнологий. Гетеро-
структуры на основе кремния с нанокластерами 
германия становятся в настоящее время перспек-
тивным материалом для фотовольтаики. Во мно-
гих научных центрах мира ведутся исследования 
таких структур на основе различных полупровод-
никовых материалов с целью применения в сол-
нечных батареях и теплофотогенераторах. Резуль-
таты этих работ уже позволяют сделать вывод о 
перспективности применения нанотехнологии в 
этой важной области фотоэлектроники. Объеди-
нение плотного массива нанокластеров в объеме 
полупроводниковой матрицы квантовым транс-
портом носителей заряда в единую электронно-
дырочную подсистему приводит к образованию 
промежуточной (или отщепленной) разрешенной 
зоны. Теоретические оценки показывают, что эф-
фективность преобразования излучения в элек-
тричество для таких материалов может достигать 
60% [1]. Поэтому представляется важным разви-
вать методы синтеза материала с промежуточной 
зоной на основе плотного массива нанокластеров 
Ge предельно малых размеров в кремниевой мат-
рице. Для системы Ge/Si в ИФП СО РАН разрабо-
таны методы получения массивов квантовых то-
чек Ge малого размера (<10 нм), распределенных 
на атомарно-чистой поверхности Si с высокой 
поверхностной плотностью (до 5×1012 см–2). Про-
блемой в этом процессе является достижение ма-
лой ширины распределения нанокластеров герма-
ния по размерам. Решению этой проблемы спо-
собствует применение разработанного нами в 

1991 году метода синхронизации зарождения на-
нокластеров [1, 2]. Очень важно, чтобы низкая 
температура при осаждении Ge и Si обеспечивала 
подавление взаимной диффузии и нанокластеры 
Ge практически не содержали Si. Предельно ма-
лые размеры нанокластеров при высокой степени 
их упорядочения удается получить при гетероэпи-
таксии первого субмонослоя псевдоморфной 
пленки на атомарно-чистой перестроенной глад-
кой или ступенчатой поверхности кремния. Не 
менее важной задачей является обеспечение пре-
дельно малых расстояний между нанокластерами 
германия для протекания эффектов туннельного 
переноса фотовозбужденных носителей заряда 
вдоль промежуточной разрешенной зоны. Эта 
проблема может быть решена путем получения 
вертикально упорядоченных сверхрешеток, со-
стоящих из нанокластеров, расположенных в че-
редующихся слоях точно друг над другом. В этом 
случае расстоянием между кластерами в направ-
лении транспорта носителей можно точно управ-
лять, меняя толщину промежуточных слоев крем-
ния. Воспроизводимое получение упорядоченного 
ансамбля квантово-размерных нанокластеров гер-
мания на поверхности кремния открывает широ-
кие возможности в конструировании наногетеро-
систем для приборов фотовольтаики нового поко-
ления. 
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рассогласованием периодов решеток в системе GaAs/AlxIn1-xSb 

А.Н. Семенов1, О.С. Комков2, Б.Я. Мельцер1, В.А. Соловьев1, Д.А. Кириленко1, 
А.А. Ситникова1, А.М. Надточий1, П.С. Копьев1, А.Н. Пихтин2, С.В. Иванов1 

1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе,  Санкт-Петербург,  194021, Политехническая, 26. 
2 СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург, 197376, Проф. Попова, 5. 

e-mail: semenov@beam.ioffe.ru 

В силу своих фундаментальных свойств (ма-
лая эффективная масса электронов, высокая под-
вижность и проводимость, большее значение 
g-фактора и т. д.) InSb демонстрирует уникальные 
электрофизические и магнитные свойства, кото-
рые делают его притягательным как для фунда-
ментальных исследований двумерного электрон-
ного газа в условиях сильного спин-орбитального 
взаимодействия, так и для прикладных примене-
ний в СВЧ-электронике, спинтронике и в качестве 
сенсоров. Однако обратная сторона уникальности 
InSb – отсутствие комплиментарных пар материа-
лов А3В5, согласованных с ним по периоду кри-
сталлической решетки, – не позволяет создавать 
гетероструктуры с высоким структурным совер-
шенством. Гетероструктуры на основе слоев InSb 
и AlxIn1-xSb позволяют достичь рекордных значе-
ний подвижности электронов при комнатной тем-
пературе, что наряду с максимальной из всех А3В5 
скоростью насыщения электронов в InSb делает ак-
туальной задачу создания сверхбыстродействующих 
СВЧ-полевых транзисторов на их основе [1].  

Сложности создания двумерного канала в ге-
теропаре AlInSb/InSb связаны с необходимостью 
использования полуизолирующих подложек, при 
этом ближайшие по периоду решетки InP и GaAs 
характеризуются рассогласованием 10 и 14% со-
ответственно. Поскольку основной, наиболее ши-
роко распространенный после Si материал 
СВЧ-электроники – GaAs, подложки GaAs явля-
ются оптимальным выбором и для роста гетерост-
руктур с InSb КЯ. Однако из-за такого экстре-
мально высокого рассогласования гетерострукту-
ры с двумерным газом на основе AlInSb/InSb до 
сих пор мало изучены и практически не исполь-
зуются. 

В данной работе сообщается об особенностях 
формирования методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии (МПЭ) и исследовании слоев AlxIn1-xSb 
в широком диапазоне составов, выращенных на 
подложках GaAs (100).  

Объемные слои AlxIn1-xSb различного состава 
(0 < x < 0.25) были выращены на подложках GaAs 
(100) (∆a/a~12–15%) c использованием установки 
МПЭ "RIBER 32P". Исследования структур про-
водились методами просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ), инфракрасной фурье-спектро-
скопии, рентгеновской дифрактометрии и in situ 
дифракции быстрых отраженных электронов 
(ДБОЭ). Измерения электрофизических парамет-
ров проводились c помощью эффекта Холла. 

Оптимизация процесса роста твердых раство-
ров AlxIn1-xSb на подложках GaAs в условиях 
сильного рассогласования периодов кристалличе-
ской решетки происходила с использованием 
ДБОЭ. Установлено, что инициализация роста Sb-
содержащих слоев на подложках GaAs в условиях 
значительного рассогласования периодов кри-
сталлических решеток значительно облегчается 
при выдержке поверхности GaAs под потоком Sb 
в течение достаточно продолжительного времени 
при пониженных температурах подложки (не вы-
ше 500 °С). Показано, что реконструкция поверх-
ности, наблюдаемая с помощью системы ДБОЭ, 
при этом изменяется с (2×4), характерной для по-
верхности GaAs в условиях As-стабилизиро-
ванной поверхности, на реконструкцию (2×8), что 
свидетельствует об образовании Sb- стабилизиро-
ванной поверхности (рис. 1). При этом на поверх-
ности GaAs формируется ~ 1ML сурьмы. Эти ре-
зультаты хорошо согласуются с данными, приве-
денными в работе [2]. При инициализации роста 
Sb-содержащих слоев в условиях значительного 
рассогласования периодов решеток, покрытие 
ростовой поверхности атомами сурьмы является 
важным моментом, поскольку позволяет макси-
мально быстро перейти к двумерному режиму 
роста и компенсировать переиспарение атомов 
сурьмы с ростовой поверхности вследствие ги-
гантских напряжений именно во время роста не-
скольких первых монослоев. 

 

    
Рис. 1. ДБОЭ-реконструкция поверхности (2×8) во вре-
мя выдержки GaAs под потоком сурьмы (Ts = 480 °C). 

 
Помимо выдержки поверхности GaAs под по-

током сурьмы, в качестве следующего шага, обес-
печивающего относительно быстрый переход от 
подложки GaAs к двумерному планарному росту 
слоев AlInSb, использовался промежуточный бу-
ферный слой AlSb. Благодаря более сильной связи 
Al-Sb (по сравнению с In-Sb) инициализация роста 
AlSb не требует значительного увеличения потока 
сурьмы и при росте AlSb жидкой фазы не возни-
кает даже при незначительном преобладании по-
тока сурьмы над потоком алюминия [3]. Выдерж-
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ка поверхности GaAs под потоком сурьмы и ис-
пользование переходного слоя AlSb позволяет 
сохранять достаточно высокую температуру роста 
(необходимую для получения совершенных сло-
ев), не увеличивая поток сурьмы и сохраняя соот-
ношение потоков V/III групп на уровне ~2. Уста-
новлено, что характерные для трехмерного роста 
утолщения пропадают уже после выращивания 
~200 нм AlSb. 

 

 
Рис. 2. Микрофотография поперечного сечения гетеро-
структуры GaAs/AlInSb. 
 

Выбор необходимой буферной структуры и 
оптимизация ростовых параметров (температур 
роста и соответствующих им отношений потоков 
элементов III и V групп) позволил снизить плот-
ность дефектов у поверхности слоя AlInSb на 
2 порядка по результатам ПЭМ (рис. 2) за счет 
постепенной релаксации упругих напряжений (бу-
фер AlSb и AlxIn1-xSb). Установлено, что основ-
ными дефектами в структурах GaAs/AlInSb явля-
ются дефекты упаковки, дислокации и дислокаци-
онные петли, а также микродвойники. При этом 
толщина слоя AlSb 0.7 мкм является достаточной 
для снижения плотности прорастающих дислока-
ций несоответствия более чем на порядок, однако 
другие типы дефектов подавляются заметно сла-
бее (рис. 2). 

Проведены исследования фазовой диаграммы 
поверхности InSb с использованием in-situ систе-
мы регистрации осцилляций ДБОЭ. Установлены 
основные поверхностные реконструкции в широ-
ком диапазоне температур подложки и потока 
сурьмы. Определен температурный диапазон, в 
котором возможен эпитаксиальный рост InSb. 
Нижняя температурная граница (~ 350ºC) опреде-
ляется образованием поликристаллической фазы 
сурьмы, при этом минимальная температура эпи-
таксии может быть достигнута при уменьшении 
падающего потока сурьмы и, соответственно, зна-
чительном снижении скорости роста. Увеличение 
температуры роста вплоть до значений, близких к 

температуре плавления, не приводит к заметному 
изменению картины ДБЭ, что, по всей видимости, 
характерно для большинства Sb-содержащих со-
единений (аналогичная картина наблюдается, в 
частности, для GaSb). 

Лучшие из достигнутых на сегодняшний день 
электрофизические параметры тонких слоев InSb 
составили µ = 40 000 см2/В с, n = 3.6 · 1016 см–3 при 
комнатной температуре. Также была исследована 
зависимость электрофизических свойств AlInSb от 
содержания алюминия. 

Оптические измерения проводились на фурье-
спектрометре VERTEX 80 в диапазоне энергий от 
0.05 до 0.75 эВ. На основе измеренных спектров 
отражения и пропускания рассчитывались соот-
ветствующие спектры поглощения. Ширина за-
прещенной зоны для слоев твердого раствора оп-
ределялась как посредством корневой аппрокси-
мации края собственного поглощения, так и с уче-
том непараболичности энергетических зон [4]. 
Была получена зависимость ширины запрещенной 
зоны AlxIn1-xSb от состава твердых растворов, из-
вестного по данным рентгеноспектрального мик-
роанализа. 

Благодаря относительно малой толщине слоев, 
интерференционные экстремумы в спектрах отра-
жения наблюдались практически во всем исследо-
ванном диапазоне энергий. Это позволило не 
только независимо измерить толщину слоев, но и 
определить частотную зависимость показателя 
преломления InSb и AlxIn1-xSb в области собствен-
ного поглощения, где традиционные методы (та-
кие, как метод призмы) неприменимы, а общепри-
нятые модельные аппроксимации не действуют.  

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 08-02-00222 и 09-02-01500. 
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Оптические и нелинейно-оптические свойства 
композитных структур, содержащих наночастицы 
кремния, представляют интерес как с точки зрения 
изучения наблюдаемых в них фундаментальных 
явлений, так и для анализа возможности практи-
ческого использования таких материалов в уст-
ройствах полупроводниковой электроники и фо-
тоники. Свойства композитных структур в боль-
шой степени определяются характерными разме-
рами наночастиц и их взаимным расположением. 
В электронном спектре частиц, характерные ли-
нейные размеры которых составляют единицы 
нанометров, в первую очередь проявляются эф-
фекты размерного квантования, однако влияние 
дискретности структуры композита может оказы-
вать сильное влияние на его оптические свойства и 
при среднем размере частиц в десятки нанометров.  

В данной работе исследованы размерные эф-
фекты в оптическом и нелинейно-оптическом от-
клике двумерных ансамблей наночастиц кремния 
со средними размерами от 10 до 100 нм. При этом 
была использована методика спектроскопии вто-
рой оптической гармоники, обладающей высокой 
чувствительностью к структурной неоднородно-
сти нанокомпозитных сред на основе центросим-
метричных материалов [1]. 

Исследованные образцы были изготовлены по 
следующей методике [2]. На подложку из плавле-
ного кварца методом плазменно-химического 
осаждения из газовой фазы наносилась трехслой-
ная структура a-SiNx/a-Si:H/a-SiNx. Толщина слоев 
нитрида кремния составляла 30 нм, толщина слоя 
аморфного кремния, da-Si, варьировалась в диапа-
зоне от 10 нм до 100 нм и определяла размеры 
будущих частиц кристаллического кремния. Затем 
структура подвергалась дегидрированию (30 мин 
при температуре 400 °С) и отжигу в азотной атмо-
сфере при температуре 1100 °С. Согласно резуль-
татам структурного анализа, высокотемператур-
ный отжиг приводит к кристаллизации слоя a-Si и 
формированию монослоя кремниевых наночастиц 
(c-Si), промежутки между которыми заполнены 
аморфным кремнием. Средний латеральный раз-
мер c-Si наночастиц приблизительно равен тол-
щине слоя a-Si:H. 

Концентрация частиц c-Si в монослое была 
оценена из аппроксимации спектров пропускания 
структур с da-Si = 10÷100 нм; было получено, что 
поверхностный фактор заполнения для нанокри-
сталлитов кремния сферической формы во всем 
исследованном диапазоне толщин da-Si составляет 
0.75÷0.9. Таким образом, расстояние между со-
седними наночастицами составляет около 0.1 от 
их диаметра, т.е. единицы нанометра.  

Спектроскопия второй гармоники (ВГ) была 
исследована на экспериментальной установке на 
основе перестраиваемого фемтосекундного титан-
сапфирового лазера (диапазон перестройки длин 
волн 710÷840 нм). Спектральный диапазон гене-
рации лазера позволяет исследовать нелинейно-
оптический отклик в области электронного резо-
нанса кристаллического кремния, соответствую-
щего энергиям фотона на частоте ВГ 3.34÷3.38 эВ.  

Поляризация и направленность излучения на 
частоте ВГ указывают на когерентный характер 
его генерации. Нелинейными источниками ВГ 
являются частицы c-Si, что следует из сравнения 
значений интенсивности ВГ, отраженной от не-
отожженных и отожженных a-SiNx/a-Si:H/a-SiNx-
структур, а также пленок нитрида кремния. Пока-
зано, что при уменьшении размеров da-Si от 100 нм 
до 30 нм наблюдается значительный, более чем на 
40 нм (на 0.12 эВ), спектральный сдвиг резонанс-
ных спектров ВГ в область коротких длин волн по 
сравнению со спектральным контуром интенсив-
ности ВГ, характерной для поверхности монокри-
сталлического кремния. При дальнейшем умень-
шении толщины слоя a-Si (и, соответственно, кри-
сталлитов c-Si) спектральный максимум интен-
сивности ВГ выходит за границы доступного для 
измерений спектрального диапазона, наблюдается 
только монотонный рост сигнала ВГ при умень-
шении длины волны. Обнаруженный сдвиг не мо-
жет быть объяснен эффектами размерного кванто-
вания движения носителей заряда в направлении 
поперек слоя.  

Предложен механизм аномального размерного 
сдвига и трансформации спектральной формы 
линии полосы Е0\Е1 монокристаллического крем-
ния [3] при уменьшении размеров наночастиц c-Si 
от 100 нм до 30 нм. Механизм наблюдаемого раз-
мерного эффекта заключается во влиянии нерегу-
лярности структуры поверхности нанокристалли-
тов на движение электронов и, соответственно, на 
параметры оптических переходов в наночастицах. 
Учет дополнительного статического возмущения 
при решении квантово-механической задачи об 
оптических переходах в нанокристаллите приво-
дит к сдвигу частоты перехода и увеличению эф-
фективной константы затухания обратно пропор-
циональному размеру наночастицы.  
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Введение. Интерес к структурам с Ge(Si) са-
моформирующимися наноостровками во многом 
связан с возможностью их применения в приборах 
кремниевой оптоэлектроники. Одним из путей 
увеличения эффективности излучательной реком-
бинации в SiGe-гетероструктурах является про-
странственная локализация носителей заряда. 
Пространственная локализация носителей заряда 
обоих знаков в структурах с Ge(Si)-островками 
возможна за счет встраивания островков между 
напряженными Si-слоями. Именно в структурах, 
где Ge(Si)-островки заключены между напряжен-
ными Si (sSi) слоями (далее – Ge(Si)/sSi-островки), 
удается получить как локализацию электронов в 
пределах малой области пространства, так и трех-
мерную пространственную локализацию дырок в 
Ge(Si)-островках. Сравнение спектров ФЛ-стру-
ктур с Ge(Si)-островками, выращенными на под-
ложках Si(001) (далее – Ge(Si)/Si(001)-островки), и 
Ge(Si)/sSi-островками показывают, что при малых 
уровнях оптического возбуждения ширина пика 
ФЛ от Ge(Si)/sSi-островков заметно меньше ши-
рины пика ФЛ от Ge(Si) островков, выращенных 
непосредственно на Si(001)-подложках [1, 2]. Значи-
тельно меньшая ширина пика ФЛ от Ge(Si)/sSi- ост-
ровков по сравнению с пиком ФЛ от Ge(Si)/Si(001)-
островков вызвана преобладанием в сигнале ФЛ 
от Ge(Si)/sSi-островков бесфононного пика. В на-
стоящей работе исследовано влияние параметров 
напряженных Si-слоев над и под островками на 
возможность управления шириной линии ФЛ от 
гетероструктур данного типа. 

Методика эксперимента. Исследованные 
структуры с Ge(Si)/sSi-островками были выраще-
ны методом МПЭ на релаксированных 
SiGe/Si(001) буферных слоях с малой шероховато-
стью поверхности. Измерения ФЛ-структур с 
Ge(Si) самоформирующимися островками, заклю-
ченными между напряженными кремниевыми 
слоями, проводились на монохроматоре ACTON 
2300i, для регистрации сигнала ФЛ использовалась 
диодная линейка InGaAs OMA-V. Для возбуждения 
сигнала ФЛ использовался HeCd-УФ-лазер. 

Результаты и их обсуждение. Проведенные 
ранее исследования показали, что положение пика 
ФЛ Ge(Si)/sSi-островков наблюдаемого в области 
0.6–0.8 эВ, зависит от параметров островков [1] и 
от толщины sSi-слоев [2]. Структуры для исследо-
вания спектров ФЛ представляли собой Ge(Si)- 

островки, выращенные на релаксированном 
SiGe/Si(001) буферном слое и заключенные между 
напряженными Si-слоями толщинами d1 под ост-
ровками и d2 над островками. Зонная диаграмма 
для Ge(Si)-островков, выращенных на релаксиро-
ванном SiGe/Si(001) буферном слое и заключен-
ных между напряженными Si-слоями, приведена 
на рис. 1. Как следует из представленной зонной 
диаграммы, в суммарном сигнале ФЛ от 
Ge(Si)/sSi-островков могут присутствовать два 
сигнала, обусловленных излучательной рекомби-
нацией носителей заряда на верхней и нижней 
гетерограницах островка. 
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Рис. 1. Зонная диаграмма структуры с Ge(Si) самофор-
мирующимися островками, заключенными между sSi-
слоями. 
 

Для структур, в которых d1 = d2, ширина пика 
ФЛ на его полувысоте (FWHM) составляет 55–
60 мэВ (спектр 1 на рис. 2). Одной из причин, оп-
ределяющих ширину сигнала ФЛ от островков, 
может быть различное диффузионное размытие sSi-
слоев под и над островками при росте структуры. 
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Рис. 2. Спектры ФЛ-структур с Ge(Si)/sSi-островками с 
различными толщинами sSi-слоев (см. текст). Спектры 
измерены при 77 К. 
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Полагается, что покровный sSi-слой за счет 
больших упругих напряжений, присутствующих 
после формирования Ge(Si)-островков, размыва-
ется сильнее, чем sSi-слой под островками. Учет 
большего диффузионного размытия покровного 
слоя sSi по сравнению с sSi-слоем под островками 
позволяет за счет осаждения sSi-слоев различной 
толщины не только увеличивать ширину пика ФЛ 
от Ge(Si)/sSi-островков [2], но и уменьшать ее. На 
рисунке 2 представлены спектры ФЛ-стуктур с 
Ge(Si)/sSi-островками, в которых толщина sSi-
слоя над островками была немного больше, чем 
под островками (d1 = 2.3 нм и d2 = 1.7 нм для спек-
тра 2, и d1 = 2.3 нм и d2 = 1.5 нм для спектра 3). 
Сравнение ширины пика ФЛ от этих структур с 
ширинами пиков ФЛ-структур, в которых sSi-слои 
над и под островками имели одинаковую толщину, 
показывает, что за счет увеличения толщины верх-
него sSi-слоя удается существенно (на 10–15 мэВ) 
уменьшить FWHM пика ФЛ от островков до зна-
чений 45–48 мэВ. 

На рисунке 3 представлена экспериментальная 
зависимость величины FWHM ФЛ Ge(Si)/sSi-ост-
ровков от разницы между толщинами напряжен-
ных Si-слоев над и под островками ∆sSi (∆sSi = d2 – 
d1). Из приведенных данных видно, что наимень-
шая ширина линии ФЛ от структур с Ge(Si)/sSi- 
островками наблюдается при ∆sSi = 0.6–0.8 нм. 
При номинальном равенстве толщин sSi-слоев над 
и под островками (∆sSi = 0 нм) пик ФЛ уширен от-
носительно минимальных значений, а при ∆sSi < 0 
нм происходит дальнейшее уширение суммарного 
пика ФЛ. Так, для структуры с ∆sSi = –1 нм (тол-
щина sSi-слоя под островками d1 = 3 нм, над ост-
ровками – d2 = 2 нм) ширина линии ФЛ составляет 
FWHM ~ 90 мэВ, что обусловлено большой раз-
ницей положений уровней электронов в sSi-слоях 
под и над островками и, как следствие, большим 
расстоянием между пиками ФЛ (образующими 
суммарный пик), соответствующими рекомбина-
ции носителей заряда на верхней и нижней гете-
рограницах островка. 

Следует отметить, что влияние на ширину пи-
ка ФЛ-структур с Ge(Si)/sSi-островками оказывает 
мощность возбуждающего излучения и темпера-
тура измерений. Уменьшение мощности возбуж-
дения с 2 мВт до 0.07 мВт и температуры измере-
ний с 77 K до 20 K позволяет уменьшить ширину 
линии ФЛ с 45 мэВ до 25–28 мэВ (для структур с 

∆sSi = 0.6–0.8 нм). При уменьшении мощности 
возбуждающего излучения и температуры изме-
рений основная часть носителей заряда оказыва-
ется захваченной более глубокой квантовой ямой, 
и в спектре ФЛ доминирует пик, соответствую-
щий рекомбинации на нижней границе островка. 
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Рис. 3. Зависимость ширины линии ФЛ Ge(Si)/sSi-ост-
ровков от разницы между толщинами напряженных Si-
слоев над и под островками (∆sSi). Сплошная линия про-
ведена на глаз для наглядности. 
 

Выводы. Показано, что ширина линии ФЛ 
Ge(Si)-островков, заключенных между напряжен-
ными Si-слоями, существенно зависит от толщин 
напряженных Si-слоев над и под островками. За 
счет учета диффузионного размытия напряженно-
го Si-слоя над островками получены структуры с 
рекордно малой (по сравнению с другими струк-
турами с Ge(Si)-островками) шириной линии ФЛ 
от островков (FWHM=25÷28 мэВ). 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 08-02-00888-а), Рособразования 
(проект 2.1.1/617) и CRDF (грант программы 
BRHE № Y5-P-01-07). 
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Дельта-легирование полупроводников A3B5 
атомами Mn широко применяется для модифика-
ции их магнитных свойств [1]. Ранее на структу-
рах с InGaAs/GaAs квантовой ямой (КЯ) и тун-
нельно-близким δ<Mn>-легированным слоем была 
продемонстрирована возможность усиления цир-
кулярной поляризации люминесценции при по-
мещении образцов в магнитное поле. Эффект уве-
личения степени циркулярной поляризации обу-
словлен s,p-d обменным взаимодействием дырок в 
квантовой яме и ионов Mn в дельта-слое [2]. Воз-
можность получения магнитоуправляемой цирку-
лярной поляризации люминесценции обусловли-
вает интерес к исследованию светоизлучающих 
диодов, изготовленных на основе указанных 
структур. В настоящей работе приведены резуль-
таты исследований циркулярно-поляризованной 
электролюминесценции (ЭЛ) светоизлучающих 
диодов на основе гетероструктур InGaAs/GaAs, 
содержащих δ<Mn>-легированный слой в GaAs-
барьере.  

Исследуемые структуры выращивались на 
подложках n+-GaAs методом МОС-гидридной 
эпитаксии (МОСГЭ) при атмосферном давлении и 
температуре 600 ºС. После выращивания InGaAs 
КЯ (10 нм) и тонкого спейсерного слоя осуществ-
лялось δ-легирование марганцем методом лазер-
ного распыления Mn мишени при температуре под-
ложки 400 ºС. Покровный слой выращивался по-
средством распыления нелегированного GaAs [2]. 
На поверхность структур методом термического 
испарения в вакууме наносился Au-контакт Шотт-
ки. Также были изготовлены контрольные диоды, 
не содержащие δ<Mn>-легированного слоя. Фор-
мирование диодов завершалось изготовлением 
мезаструктур с применением литографии и трав-
ления. В проведённых исследованиях варьирова-
лись следующие параметры: а) толщина слоя 
GaAs между δ<Mn> и квантовой ямой в диапазоне 
2–12 нм; б) содержание Mn в дельта-слое – в диа-
пазоне (0.75–7.5)·1014 см–2. В работе проведены 
исследования интенсивности электролюминес-
ценции в диапазоне температур 10–300 К. Изме-
рение циркулярной поляризации электролюми-
несценции проводилось в криостате при темпера-
туре жидкого гелия в перпендикулярном магнит-
ном поле величиной до 5 Тл. Степень циркуляр-
ной поляризации ЭЛ оценивалась из соотношения 

РЭЛ = (I+ – I–)/(I+ + I–), 
где I+(I–) – интенсивности компонент с правой 
(левой) поляризацией, полученные путём интег-

рирования полосы соответствующей части спек-
тра излучения.  

Спектры электролюминесценции диодной 
структуры с δ<Mn>-легированным слоем показа-
ны на рис. 1. Интенсивность ЭЛ диода существен-
но выше интенсивности контрольного диода, не 
содержащего δ<Mn>-слой, при одинаковых рабо-
чих токах диода. 
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Рис. 1. Спектры ЭЛ диодов Шоттки на основе гетерост-
руктур с КЯ. Кривая 1 – диод с δ<Mn>-слоем; кривая 2 – 
без δ-слоя. На вставке А – схема исследованного диода, 
Б – зонная диаграмма исследованного диода при пря-
мом смещении. Температура измерений 77 К, ток 5 мА. 

 
Предположительно повышение интенсивности 

обусловлено появлением механизма инжекции 
дырок из металлического контакта, связанного с 
изгибом зон при акцепторном дельта-легировании 
(вставка к рис. 1). Контрольная структура пред-
ставляет собой диод Шоттки, для которого харак-
терна сравнительно невысокая интенсивность ЭЛ. 
В случае введения δ<Mn>-слоя свойства изготов-
ленного диода близки к свойствам p-n-перехода со 
сверхтонким эмиттерным слоем. 

При введении структур в магнитное поле из-
лучение становится циркулярнополяризованным. 
Зависимость степени циркулярной поляризации от 
магнитного поля (РЭЛ(В)) имеет два участка, ха-
рактерных для ферромагнитных структур: участок 
быстрого роста РЭЛ в диапазоне полей 0–0.3 Тл и 
участок очень медленного изменения РЭЛ в полях 
0.3–5 Тл. Значение РЭЛ (до 22 %) в исследованных 
структурах существенно превышает таковое для 
контрольных структур (вставка к рис. 2). Указан-
ный эффект имеет место до температуры ~ 30 К, 
соответствующей температуре Кюри магнитного 
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слоя. Значение степени поляризации, снятое в по-
ле 4 Тл, монотонно спадает с увеличением рас-
стояния между КЯ и магнитным δ<Mn>-слоем, 
обращаясь в ноль при толщине спейсерного слоя, 
равной 12 нм (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость степени циркулярной поляризации 
от толщины спейсерного слоя GaAs между КЯ и δ<Mn>. 
На вставке: зависимость степени циркулярной поляри-
зации от магнитного поля для структуры с толщиной 
спейсера 2 нм. Температура измерений 1.5 К, магнитное 
поле 4 Тл. 
 

Зависимость степени циркулярной поляриза-
ции от содержания Mn в δ-слое, снятая в поле 
4 Тл, приведена на рис. 3. Зависимость носит не-
монотонный характер: с увеличением концентра-
ции от 0.75·1014 см–2 до 3.8·1014 см–2 степень поля-
ризации возрастает, при концентрациях РЭЛ прак-
тически не меняется. Для диода с наибольшей 
концентрацией Mn в δ-слое значение РЭЛ умень-
шается (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость степени циркулярной поляризации 
от содержания Mn в δ<Mn>-слое. Температура измере-
ний 1.5 К, магнитное поле 4 Тл. 

 
Следует отметить, что магнитополевая зави-

симость степени циркулярной поляризации для 
фото- и электролюминесценции количественно 
совпадают в пределах ошибки измерений, как бы-
ло показано в [2]. Следовательно, механизмы воз-

никновения поляризации для фото- и электролю-
минесценции подобны. В обоих случаях цирку-
лярная поляризация люминесценции обусловлена 
спиновой поляризацией дырок в квантовой яме, 
возникающей в результате s,p-d обменного взаи-
модействия с ионами Mn в дельта-слое. Эффек-
тивность взаимодействия обратно пропорцио-
нальна расстоянию между магнитным слоем и КЯ. 
Этим можно объяснить спад РЭЛ с увеличением 
спейсерного слоя. 

Также эффективность обменного взаимодей-
ствия зависит от концентрации дырок и концен-
трации атомов Mn в положении Ga [3]. В структу-
рах с низким содержанием Mn ((0.75 и 1.9)·1014 ) 
концентрация дырок наименьшая (4·1011 и 1.7·1012 
соответственно). Возможно, указанной концен-
трации дырок недостаточно для обеспечения эф-
фективного взаимодействия, поэтому значение 
РЭЛ для указанных структур сравнительно невели-
ко. Для объяснения причин уменьшения РЭЛ в 
структурах с наибольшим содержанием Mn 
(7.5·1014 см–2) требуется дополнительное исследо-
вание. Можно предположить, что снижение сте-
пени поляризации связано с изменением излуча-
тельных свойств КЯ в структурах с высоким со-
держанием Mn: уширением линий люминесцен-
ции и снижением интенсивности. Изменение 
свойств обусловлено диффузией Mn в область КЯ. 

Таким образом, показана возможность полу-
чения магнитоуправляемой циркулярной поляри-
зации электролюминесценции в диодах на основе 
гетероструктур с InGaAs/GaAs квантовой ямой и 
близкорасположенным δ<Mn>-легированным сло-
ем. Циркулярная поляризация обусловлена s,p-d 
обменным взаимодействием дырок в КЯ с ионами 
Mn в дельта-слое, эффективность которого зави-
сит от расстояния между δ<Mn> и квантовой 
ямой, а также от содержания Mn в δ-слое. 
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Спиновая поляризация носителей в гетероструктурах на основе 
InGaAs/GaAs с ферромагнитным δ-<Mn>-слоем в барьере 

С.В. Зайцев1, М.В. Дорохин 2, О.В. Вихрова2, Ю.А. Данилов2, Б.Н. Звонков2 
1 Институт физики твёрдого тела РАН, 142432, Институтская ул., 2, Черноголовка. 
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Гетероструктуры на основе ферромагнитного 
(ФМ) полупроводника Ga1-xMnxAs интересны для 
применений, в частности перспективны для ин-
жекции спин-поляризованных дырок в светоизлу-
чающих диодных структурах [1]. δ-легирование 
гетероперехода атомами Mn позволяет повысить 
температуру Кюри Tc до 250 K за счет перекрытия 
волновых функций 2D-дырок с δ-слоем Mn [2]. 
Однако попадание Mn непосредственно в 2D-ка-
нал ведет к низким значениям подвижности носи-
телей, а также к подавлению излучательной реком-
бинации. Пространственное разделение 2D- канала 
и дельта-слоя магнитной примеси позволяет пре-
одолеть данную проблему и создавать структуры, 
сочетающие высокие значения эффективности 
фотолюминесценции (ФЛ) и подвижности дырок  
[1], что обуславливает интерес к таким структурам.  

В работе исследованы магнитооптические 
свойства структур (#5763-5766) с квантовой ямой 
(КЯ) InGaAs/GaAs и туннельно-близким δ-слоем 
Mn с номинальной толщиной менее одного моно-
слоя. Структуры были выращены комбинирован-
ным методом МОС-гидридной эпитаксии и лазер-
ного распыления. Схема структур показана на 
вставке к рис. 1. Буферный слой i-GaAs (100 нм), 
δ-<C>-слой и нижний спейсерный слой GaAs (15 
нм), квантовая яма (КЯ) InхGa1-хAs (х = 0.08–0.26) 
толщиной 10 нм и верхний спейсерный слой GaAs 
толщиной 3 нм растились эпитаксиально при тем-
пературе 600 ºС на подложках i-GaAs, 2º от (001). 
Затем в том же реакторе при температуре 450 ºС 
наносились δ-слой Mn и покровный слой GaAs 
(~40 нм) путем лазерного распыления металличе-
ского Mn и нелегированного GaAs соответствен-
но. Контрольная структура содержала δ-<C>-слой 
углерода вместо δ-Mn. Использование лазерного 
метода позволяет понизить температуру нанесе-
ния марганца до 400 ºС и таким образом миними-
зировать диффузию Mn в КЯ. 

Изучение транспортных свойств этих струк-
тур показало возможность достижения высокой 
подвижности носителей (дырок) в 2D-канале, на 
два порядка превосходящей значения для объем-
ного GaMnAs, с сохранением в то же время влия-
ния ФМ-слоя на транспорт носителей [3]. Темпе-
ратурная зависимость сопротивления позволяет 
оценить значения Tc~30 K. Холловские измерения 
при T=77 K показали примерно равные значения 
2D-концентрации дырок в КЯ pS~(1.4–1.8)·1012 см–2 
во всех структурах. Отметим, что 2D-характер 
дырок в КЯ подтверждается наблюдением в них 
шубниковских осцилляций и квантового эффекта 
Холла [4].  

На рис. 1 представлены спектры ФЛ для ис-
следованных структур при T=5 K. Полуширина 
линий ФЛ более 10 мэВ, что свидетельствует о 
высокой степени беспорядка в КЯ. Интенсивность 
ФЛ в структуре с самой глубокой КЯ (~1.28 эВ) 
более чем на порядок ниже, чем в структуре без δ-
слоя Mn, и существенно падает с уменьшением 
глубины КЯ, что связано с доминирующим вкла-
дом именно туннельно-близкого δ-слоя Mn в бе-
зызлучательную рекомбинацию [1]. В магнитном 
поле B, приложенном нормально к плоскости 
структуры, линия КЯ заметно поляризуется при Т 
< 100 K, при этом в структурах с δ-слоем Mn степень 
циркулярной поляризации ФЛ PС = (I+ – I–)/(I+ + I–) 
имеет положительный знак и быстро растет с рос-
том поля, достигая 3–15% при B = 5 Тл (рис. 1, б). 
В то же время в немагнитной структуре |PС (B)| <1%. 
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Рис. 1. (а) Спектры ФЛ в структурах с разной глубиной 
КЯ и (б) зависимости степени циркулярной поляризации 
от магнитного поля (T = 5 K). На вставке: а – схема 
структур, б – схема оптических переходов в КЯ. 
 

Схема переходов (рис. 1, б) демонстрирует, 
что расщепление между циркулярно поляризован-
ными компонентами ФЛ (<1 мэВ) определяется 
конкуренцией между расщеплениями электрона и 
тяжелой дырки, при этом σ+-компонента оказыва-
ется меньше по энергии. В немагнитной структуре 
при высоких pS >1011 см–2 (что отвечает фермиев-
скому вырождению с энергией Ферми EF > 1 мэВ) 
заполнение дырочных состояний одинаковое у дна 
спин-расщепленных подзон, и для вертикальных 
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оптических переходов знак PС(B) определяется 
заполнением электронных подзон. При фотовоз-
буждении генерируются равные доли обеих про-
екций спина, и только спиновая релаксация элек-
трона на нижний уровень, отвечающий σ 

–-по-
ляризованной компоненте, приводит к ее домини-
рованию. Эффект небольшой (|PС(B)| < 1%), что 
связано с замедлением спиновой релаксации элек-
тронов с ростом В в немагнитных КЯ. 
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Рис. 2. (а) Схема ФЛ в КЯ в условиях спин-расщеплен-
ных дырочных подзон. (б) Зависимости зеемановского 
расщепления энергий оптических переходов в КЯ цир-
кулярной поляризации от температуры. 
 

Высокие положительные значения PС(B) в 
ФМ-структурах обусловлены спиновой поляриза-
цией дырок в КЯ в результате s,p-d-обменного 
взаимодействия с ионами Mn в δ-слое [5], который 
представляет собой ультратонкий (~3 нм) ФМ- 
слой твердого раствора Ga1-xMnxAs с высокой 
концентрацией Mn (~4–10%) [4]. Быстрый рост 
PС(B) ниже Тс вызван спиновой поляризацией тя-
желых дырок в КЯ под действием внутренних 
магнитных полей в ФМ-слое, направленных по 
нормали к δ-слою и возникающих вследствие по-
ворота магнитного момента от оси легкого намаг-
ничивания, лежащей всегда в плоскости. Насыще-
ние намагниченности по нормали происходит при 
ВS~0.1–0.5 Тл, при этом ВS существенно зависит 
от морфологии и упругих напряжений в слое [5]. 
Анализ транспортных свойств таких структур ука-
зывает на существенную неоднородность в них 
локализующего потенциала для носителей с ха-
рактерным пространственным масштабом ~20 нм, 
т.е. о разбиении δ-слоя на ФМ-участки Ga1-xMnxAs 
с высокой концентрацией Mn, разделенных пара-
магнитными участками с низкой концентрацией 
Mn [4], что приводит к сильному размытию зави-
симостей PС(B) во всех исследованных структурах. 

Высокая степень беспорядка в КЯ с туннель-
но-близкими δ-слоем Mn приводит к нарушению 
сохранения квазиимпульса при оптических пере-

ходах, и в условиях подавления спиновой релак-
сации электронов знак PС(B) определяется запол-
нением дырочных спин-расщепленных подзон 
(рис. 2, а). Из схемы видно, что в малых полях B < 
< 1 Тл, когда происходит насыщение нормальной 
составляющей намагниченности в ФМ δ-слое, а 
зеемановское расщепление ∆E(В) оптических пе-
реходов в КЯ в силу зонного g-фактора еще мало, 
PС(B) при низких Т определяется как PС(B) = 
= ∆E(В)/(2EF). В рамках этой картины находит 
объяснение немонотонный характер зависимостей 
PС(B) от глубины КЯ (рис. 1, б). При равных 
EF ~ pS значения PС(B) определяются ∆E(В), кото-
рые существенно (экспоненциально) зависят от 
потенциального барьера – глубины КЯ (для об-
разцов с х = 0.26 и 0.19). В образцах с мелкой КЯ 
(х = 0.13 и 0.08) при низких Т возможен уход зна-
чительной части дырок в акцепторную зону δ-слоя 
Mn, что существенно изменит характер ФЛ и 
уменьшит PС(B). Так, в образце с х = 0.08 предпо-
лагается полный уход дырок в δ-слой и PС(B) бу-
дет определяться спиновой релаксацией фотовоз-
бужденных дырок на основной уровень,  которая 
замедляется в высоких полях. 

Важная информация о характере магнитного 
упорядочения в δ-слое может быть получена из 
анализа ∆E(В) энергий оптических переходов в 
КЯ (рис. 2, б). Спиновое расщепление энергий 
оптических переходов ∆E в КЯ более информа-
тивно, так как Pc(B) существенно зависит от спи-
новой релаксации носителей. Тогда как в немаг-
нитных КЯ ∆E(B) практически линейная, в иссле-
дованных магнитных структурах она демонстри-
рует более сложное, двухстадийное поведение, с 
линейным ростом при В >1 Тл. С ростом T ≥ 20 K, 
что примерно отвечает Tc, быстрый начальный 
рост ∆E(B) исчезает. Как отмечалось выше, такое 
поведение обусловлено туннельной связью дырок 
в КЯ с δ-слоем Mn. Направленные по нормали 
сильные внутренние магнитные поля в ФМ-слое, 
приводящие к спиновой поляризации дырок в 
геометрии Фарадея, возникают вследствие  выхо-
да магнитного момента из плоскости, с после-
дующим насыщением его проекции на нормаль в 
поле ВS, определяемом коэффициентом размагни-
чивания δ-слоя. 
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Квантовый магнитранспорт в узкозонных гетероструктурах II типа 
в системе твердых растворов GaSb-InAs, 
легированных магнитной примесью 

К.Д. Моисеев1, В.А. Березовец1, Р.В. Парфеньев1, М.П. Михайлова1, В.В. Подольский2, 
О. Кудрявцева3, Ю. Кудрявцев3 

1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, РАН, Санкт-Петербург. 
2 НИФТИ НГУ, Нижний Новгород.  
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Исследовались одиночные разъединенные ге-
тероструктуры II типа р-GaInAsSb/p-InAs с резкой 
планарной границей раздела (переходная область 
на металлургической границе между двумя полу-
проводниками не превышал 1 нм), полученные 
методом ЖФЭ [1]. Эпитаксиальный слой твердого 
раствора Ga0.91In0.09As0.14Sb0.86 толщиной 0.8 мкм 
был изопериодичен с подложкой InAs, а рассогла-
сование в постоянных решеток составляло не бо-
лее 0.02 %. Слой p-Ga0.91In0.09As0.14Sb0.86 преднаме-
ренно не легировался в процессе роста, при этом 
концентрация дырок составляла порядка 1017 см–3 
за счет акцепторных состояний природных дефек-
тов, что характерно для твердых растворов, обога-
щенных антимонидом галлия [2]. Подложка p-InAs 
была легирована акцепторной примесью Mn до 
концентрации 1.3×1017 см–3.  
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Рис. 1. Схематическое изображение послойного рас-
положения полупроводников в гетероструктуре 
p-GaInAsSb/p-InAs c δ-слоем Mn, закрытым слоем GaSb 
(а) и зонная энергетическая диаграмма данной гетеро-
структуры (б). 

 
На разъединенной гетерогранице II типа 

p-Ga0.91In0.09As0.14Sb0.86/p-InAs находится двумер-
ный полуметаллический канал, образующийся за 
счет изгибов зон и состоящий из электронного и 
дырочного каналов. При этом электроны и дырки, 
локализованные вблизи гетерограницы, простран-
ственно разделены и расположены по разные сто-

роны интерфейса (рис. 1). Холловская подвиж-
ность носителей в полуметаллическом канале, 
измеренная в слабых магнитных полях до 1 Тл 
при Т = 1.45–80 К, достигала 55000 см2/В·с, а знак 
коэффициента Холла указывал на электронный 
тип проводимости. В такой гетероструктуре на-
блюдался планарный квантовый магнитотранс-
порт с плато целочисленного квантового эффекта 
Холла (КЭХ) для электронов в канале в присутст-
вии дырочной подсистемы [3]. Для данной гетеро-
структуры p-Ga0.91In0.09As0.14Sb0.86/p-InAs номер 
n=1 плато КЭХ был достигнут в полях до 16 Т при 
Т=1.45 К. Однако поперечный магнитотранспорт в 
таких структурах слабо выражен [4]. Использова-
ние δ-слоев переходных металлов (Mn или Fe) в 
качестве легирования магнитной примесью со-
единений полупроводников А3В5 может высту-
пать дополнительным источником спин-ориенти-
рованных носителей при приложении внешнего 
смещения к образцу (рис. 1, б). 

Для введения магнитной примеси в виде δ-
слоя нами была использована уникальная уста-
новка МОГФЭ, совмещенная с лазерным осажде-
нием атомов металла. На поверхность эпитаксиаль-
ного слоя твердого раствора Ga0.91In0.09As0.14Sb0.86 
наносился атомарный марганец с помощью лазер-
ного напыления. Затем полученный слой Mn тол-
щиной порядка 1 нм закрывался эпитаксиальным 
слоем нелегированного GaSb толщиной 25 нм с 
помощью метода МОГФЭ в том же реакторе. 

Послойный анализ гетероструктур был сделан 
с помощью метода масс-спектрометрии вторич-
ных ионов (ВИМС). Анализ проводился с исполь-
зованием кластерных ионов CsM+, где M – анали-
зируемый элемент [5]. На рисунке 2 представлены 
концентрационные профили для основных эле-
ментов гетероструктуры GaSb/Mn/GaInAsSb/InAs: 
In, Sb и Mn. Точка пересечения кривых In и Sb на 
расстоянии 0.9 мкм от поверхности образца ука-
зывает на металлургическую границу между сло-
ем GaInAsSb и подложкой InAs. Также можно оп-
ределить границу между слоями GaInAsSb и GaSb, 
которая расположена на глубине 0.025 мкм от по-
верхности, что хорошо согласуется с данными, 
полученными при процессе наращивания GaSb. 

Наблюдается асимметрия профиля распреде-
ления δ-слоя в гетероструктуре, которая может 
быть объяснена различными скоростями диффу-
зии Mn в бинарном GaSb и в слое четверного 



 346

твердого раствора на основе GaSb (порядка 90 %). 
В результате полуширина профиля распределения 
составила 18 нм.  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1E17

1E18

1E19

1E20

1E21

1E22

1E23

Mn

Sb

In

Êî
íö

åí
òð

àö
èÿ

 (ñ
ì

3 )

Ðàññòî ÿí èå (ì êì )  
Рис. 2. Концентрационные зависимости элементов (In – 
точечная линия, Sb – штриховая линия, Mn – сплошная 
линия) вдоль направления роста по нормали к плоско-
сти гетероперехода.  
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Рис. 3. Эволюция вольт-амперных характеристик для 
гетероструктуры с δ-слоем Mn в магнитном поле. Измере-
ния проводились в интервале полей от 11.5 Тл до 14.5 Тл 
через каждые 1 Тл.  
 

Следует отметить, что наличие проводящего 
слоя атомарного Mn привело к сильному измене-
нию картины планарного квантового магни-
тотранспорта за счет шунтирования основного 
пути протекания тока через двумерный электрон-
ный канал на гетерогранице, однако мы смогли 
наблюдать более выраженное поведение в верти-
кальном магнитотранспорте [6]. На рисунке 3 
представлены туннельные вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ), измеренные при низких темпе-
ратурах в магнитных полях до 15 Тл, когда дости-
гается диэлектрическое состояние для магнитосо-
противления ρхх(B) в планарной геометрии при 
расположении уровня Ферми между наинизшими 
уровнями Ландау [4]. Максимумы туннельного 
тока, как и максимумы ρхх(B) в планарном магни-
тотранспорте, соответствуют совпадению по энер-
гии уровней Ландау 2D-электронов в полуметал-
лическом канале на гетерогранице с уровнем хим-
потенциала гетероструктуры.  

При прохождении тока через гетероструктуру 
с δ-слоем наблюдается усиление неоднородностей 
в ВАХ и на зависимостях дифференциальной про-
водимости (dI/dU) по сравнению со структурами 
без магнитного δ-слоя. При этом с ростом магнит-
ного поля эффект только усиливается (см. рис. 3 и 
4). Такая большая разница в величине dI/dU от 
смещения, измеренная при данной величине маг-
нитного поля, может быть объяснена резонансным 
совпадением спинов носителей из δ-слоя со спи-
ном электронов на гетерогранице.  
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Рис. 4. Дифференциальная проводимость (dI/dU) в гете-
роструктуре с δ-слоем Mn, измеренная при различных 
значениях магнитного поля: B=12.5 Tл – прерывистая 
линия и B=14.5 Tл – сплошная линия. 
 

Разработана нанотехнология легирования 
магнитными примесями узкозонных гетерострук-
тур II типа с двумерным полуметаллическим ка-
налом на гетерогранице c помощью комбиниро-
ванного метода наращивания на основе жидко-
фазной эпитаксии и газофазной эпитаксии из ме-
таллоорганических соединений, совмещенной с 
лазерным осаждением атомов металла. Проведен 
послойный анализ гетероструктур методом ВИМС 
и оценены форма и размеры нанослоя Mn при δ-
легировании слоев, обогащенных GaSb. Проведе-
но сравнение кривых туннельного тока, перпенди-
кулярного гетерогранице, с данными, полученны-
ми в условиях квантового эффекта Холла, как для 
структур с δ-слоем Mn, так и без него.  
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Фотомагнитный эффект в гетеронаноструктурах с квантовой 
ямой InGaAs/GaAs и дельта-слоем Mn 

И.А. Карпович, О.Е. Хапугин, Е.А. Горбачева 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, корп. 3, Нижний Новгород. 

e-mail: karpovich@phys.unn.ru 

Квантово-размерные гетеронаноструктуры 
(ГНС), легированные ферромагнитными примеся-
ми и слоями, представляют интерес для спинтро-
ники [1]. В данной работе исследован фотомаг-
нитный эффект (ФМЭ) [2] в ГНС с квантовой 
ямой (КЯ) InGaAs/GaAs и  дельта-слоем Mn. Ис-
следовано влияние толщины спейсерного слоя 
между ними на спектральную зависимость ФМЭ и 
влияние дельта-слоя Mn на рекомбинационные 
параметры ГНС. 

ГНС выращивались на поверхности (100) по-
луизолирующего (s) GaAs. Буферный слой p-GaAs 
толщиной 0.4 мкм, слой КЯ In0.3Ga0.7As шириной 
10 нм и спейсерный слой GaAs толщиной 1, 3 и 5 нм 
выращивались методом газофазной МОС-ги-
дридной эпитаксии при температуре 650 °С. Дель-
та-слой Mn и покровный слой GaAs толщиной 40 
нм наносились методом импульсного лазерного 
осаждения при пониженной температуре (450 °С). 
Исследовались ГНС с КЯ и дельта-слоем Mn тол-
щиной 0.3 монослоя (МС), а также структуры без 
КЯ с одиночным дельта-слоем Mn толщиной 0.06 
и 1.4  МС.  

ФМЭ измерялся в режиме разомкнутой цепи 
на частоте 120 Гц в магнитном поле с индукцией 
1.6 Тл. Спектры ФМЭ, а также фотопроводимости 
(ФП) измерялись с применением монохроматора 
МДР-2. Измерения ФМЭ и ФП при высоких ин-
тенсивностях освещения (до 1018 см–2с–1) проводи-
лись при монохроматическом освещении от полу-
проводникового лазера с длиной волны излучения 
λ = 660 нм (hν = 1.86 эВ).  

На некоторых ГНС проводилось удаление 
дельта-слоя Mn c gjvjom. травления покровного 
слоя в селективном травителе – растворе 
(0.8M K3[Fe(CN)6] + 0.3М KOH):H2O 1:5 в смеси с 
глицерином в соотношении 1:2. Этот травитель 
обладает относительно высокой скоростью трав-
ления GaAs и низкой  InGaAs [3].  

Рисунок 1 показывает влияние толщины спей-
серного слоя между КЯ и дельта-слоем Mn на 
спектры ФМЭ. В области поглощения КЯ она яв-
ляется дельтаобразным источником эмитирован-
ных из нее неравновесных электронов и дырок, и 
при полной симметрии образца по обе стороны от 
КЯ ФМЭ от нее не должен наблюдаться [4]. Одна-
ко на спектре ФМЭ ГНС со спейсером 5 нм (кривая 
3) явно присутствует полоса фоточувствительно-
сти с порогом ≈ 1.15 эВ, связанная с поглощением 
в КЯ. Знак ФМЭ в этой полосе совпадает со зна-
ком ФМЭ в области собственного поглощения 
GaAs. Это означает, что поток эмитированных из 
КЯ неравновесных электронов и дырок направлен 
преимущественно в объем ГНС, а не к поверхно-

сти, рекомбинация на которой должна приводить 
к аномальному по знаку ФМЭ. 
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Рис. 1. Влияние толщины спейсерного слоя (dc) на 
спектр ФМЭ структур с КЯ и дельта-слоем Mn. dc нм:   
1 – 1; 2 – 3; 3 – 5. 

 
Отсутствие этой полосы ФМЭ на спектрах 

ГНС при меньших толщинах спейсерного слоя 1 и 
3 нм (кривые 1 и 2), вероятно, обусловлено про-
никновением в слой КЯ атомов Mn или дефектов, 
генерированных встраиванием дельта-слоя, кото-
рые создают эффективный канал рекомбинации 
неравновесных носителей в КЯ.  

Стравливание дельта-слоя Mn приводило к 
значительному увеличению ФМЭ (рис. 2), что 
свидетельствует о заметном уменьшении скорости 
поверхностной рекомбинации. 
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Рис. 2. Влияние селективного травления на спектр 
ФМЭ. 1 – исходный спектр, 2 – спектр после удаления 
покровного слоя и дельта-слоя Mn. 

 
Удаление дельта-слоя Mn приводило к исчез-

новению полосы фоточувствительности от КЯ 
(кривая 2), которая выходила в этом случае на 
поверхность, что можно объяснить рекомбинацией 
носителей в КЯ на поверхностных состояниях [3]. 

Для определения рекомбинационных пара-
метров полупроводников обычно используют со-
вместные измерения ФМЭ и ФП [2]. Однако при-
менение этих методов к исследованным структу-
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рам затрудняется тем, что в эпитаксиальных 
структурах полупроводников типа GaAs имеются 
ярко выраженные барьеры на поверхности и пла-
нарная ФП в них имеет барьерную природу [5]. 
Эти особенности не учитываются в обычной тео-
рии. Для того чтобы исключить эти усложняющие 
факторы мы провели измерения ФМЭ и ФП при 
высоких уровнях фотовозбуждения, при которых 
поверхностный барьер спрямляется и доминирует 
объемная ФП [5]. На рисунке 3 приведены зави-
симости ФП и ФМЭ от интенсивности лазерного 
освещения J0, а также зависимость тока ФМЭ, 
измеренного  в режиме малого сигнала, от интен-
сивности постоянной лазерной подсветки для об-
разца с дельта-слоем Mn толщиной 1.4 МС. Зави-
симость тока ФМЭ от интенсивности лазерного 
освещения линейная, а зависимость ФП квадра-
тичная (∆σФ ~ Jп1/2). Эти зависимости соответст-
вуют квадратичной объемной и линейной поверх-
ностной рекомбинации [2].  
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Рис. 3. Зависимость ФМЭ (1) и ФП (2) от интенсивно-
сти освещения и зависимость малосигнального ФМЭ от 
интенсивности дополнительной подсветки (3) для об-
разца с дельта-слоем Mn толщиной  1.4 МС. 
 

Заметим, что при низких уровнях фотовозбу-
ждения (< 1016 cм–2c–1) наблюдалась характерная 
для барьерной ФП логарифмическая зависимость 
ФП от интенсивности освещения ∆σФ ~ lg(1+AJ0), 
где А – константа. На этом образце наблюдалась 

также связанная с нелинейной объемной рекомби-
нацией слабая зависимость фотомагнитного тока 
от интенсивности подсветки (кривая 3). 

С применением теории [2] в приближении 
толстого образца и с учетом нелинейной объемной 
рекомбинации (τ ~ J0

–1/2) были рассчитаны реком-
бинационные параметры ряда исследованных 
структур при максимальном уровне фотовозбуж-
дения 5⋅1018 см–2с–1: времена жизни основных и не 
основных носителей и скорости поверхностной 
рекомбинации на освещенной стороне.  
 

Рекомбинационные параметры структур 

 
Работа выполнена при поддержке министер-

ства образования (грант РНП 2.2.2.2/4297) и фонда 
CRDF (грант BP4M01).  
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Структура, краткое описание s, 105 
см/с τn, нс τp, нс 

n-GaAs, 3 мкм 1 7 0.03 

p-GaAs + δ-Mn (0.06 МС) 3 0.01 30 

p-GaAs + δ-Mn (1.4 МС) 4 10–4 40 
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Термодинамические и транспортные свойства мезоскопических 
сверхпроводников в неоднородном поле магнитных доменов 

А.Ю. Аладышкин, И.М. Нефедов, Д.А. Адамчик, И.А. Шерешевский 
Институт физики микроструктур РАН, 603950 Нижний Новгород, ГСП-105. 

e-mail: aladyshkin@ipm.sci-nnov.ru 

В рамках феноменологической теории Гинз-
бурга – Ландау рассмотрен вопрос об особенно-
стях термодинамических и транспортных свойств 
мезоскопических сверхпроводников в неоднород-
ном магнитном поле. Под мезоскопическими 
сверхпроводниками мы понимаем тонкопленоч-
ные образцы с латеральными размерами Lx и/или 
Ly порядка нескольких длин когерентности ξ0. Мы 
рассмотрели два модельных распределения пер-
пендикулярной z-компоненты неоднородного маг-
нитного поля вида Bz = B0sgn(y) и Bz = B0sin(πy/Ly), 
которые приближенно описывают поля рассеяния 
прямолинейной доменной стенки с малой и большой 
шириной переходной области соответственно; нача-
ло координат выбрано в центре образца (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схематическое представление рассматриваемых 
гибридных систем. 

 
Было показано, что для мезоскопических об-

разцов квадратной формы сверхпроводимость 
может возникать в виде канала, идущего вдоль 
доменной стенки, даже при низких температурах и 
в присутствие стороннего поля H (рис. 2). Оче-
видно, что такой режим реализуется в случае, ко-
гда абсолютное значение неоднородного магнит-
ного поля достигает максимума на границах об-
разца и амплитуда поля B0 превышает критиче-
ское поле зарождения поверхностной сверхпрово-
димости (т. е. B0 > (0)

c21.7H , где (0)
c2H – верхнее кри-

тическое поле сверхпроводника при T = 0). Мы 
показали, что ширина такого канала будет тем 
меньше, чем больше B0 и соответственно градиент 
поля в области доменной стенки. Была вычислена 
кривая фазового перехода Tc(H), соответствующая 
переходу сверхпроводящего образца в нормальное 
состояние, и было показано, что критическая тем-
пература Tc немонотонным образом зависит от H 
(рис. 3). Мы рассмотрели влияние длины образца в 
направлении доменной стенки на форму линии 
Tc(H). В частности, мы рассчитали зависимости 
Tc(H) для сверхпроводящих образцов одной ширины 
Ly = 5ξ0 и различной длины Lx = 2.5ξ0, 5ξ0, 10ξ0 и ∞.  

Также будут представлены предварительные 
результаты по изучению влияния стороннего 
электрического тока, инжектируемого вдоль и 

поперек доменной стенки, на локализованные 
сверхпроводящие состояния.  

 

 
Рис. 2.  Пространственное распределение неоднородно-
го магнитного поля Bz(x, y) (a) и |Ψ(x, y)|2, рассчитанное 
для Hext/ (0)

c2H  = 0 (b), Hext/ (0)
c2H = 1 (c), Hext/ (0)

c2H = 2 (d), 

где (0)
c2H – верхнее критическое поле сверхпроводника. 

Во всех случаях неоднородное поле Bz = B0sin(πy/Ly) и 
B0  = (0)

c23H . Горизонтальная штриховая линия указывает 
положение нуля полного поля Bz + H. 

 

 
Рис. 3. Кривые фазового перехода Tc(H), вычисленные 
для синусоидального распределения магнитного поля  
Bz = B0sin(πy/Ly), B0 = (0)

c23H для образца со сторонами  
Lx = 5ξ0, Ly=  5ξ0 (сплошная линия) и  Lx = ∞, Ly = 5ξ0 
(пунктирная кривая). 

 
Работа поддержана РФФИ, программой пре-

зидиума РАН «Квантовая физика конденсирован-
ных сред», Федеральным агентством по образова-
нию в рамках федеральной целевой программы 
«Научные и педагогические кадры инновационной 
России 2009–2013» и грантом Президента РФ МК-
4880.2008.02. 
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Влияние толщины ферромагнитной подложки 
на магнитосопротивление тонкопленочных гибридных структур 

сверхпроводник – ферромагнетик 

А.Ю. Аладышкин1,2, А.П. Володин2, В.В. Мощалков2  
1 Институт физики микроструктур РАН, 603950 Нижний Новгород, ГСП-105. 

2 INPAC – Institute for Nanoscale Physics and Chemistry, K.U.Leuven,  
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Введение. В последнее время значительное 
внимание уделяется теоретическим и эксперимен-
тальным исследованиям термодинамических и 
транспортных свойств магнитосвязанных гибрид-
ных структур сверхпроводник – ферромагнетик 
(S/F) (см. обзоры [1–2] и приведенные в них ссыл-
ки). Поскольку неоднородное магнитное поле мо-
жет оказывать существенное влияние на условия 
зарождения сверхпроводимости, такие гибридные 
S/F-структуры могут обладать нетривиальной за-
висимостью сопротивления R от приложенного 
магнитного поля H и температуры T.  

В данной работе экспериментально изучены 
магнитные и транспортные свойства планарных 
гибридных систем, состоящих из сверхпроводя-
щих алюминиевых пленок (20 нм) и многослой-
ных ферромагнитных [Co(0,4 нм)/Pt(1,0 нм)]n 
структур (рис. 1). Такие гибридные структуры с 
разным числом n бислоев Co и Pt (n = 10, 15 и 20) 
были изготовлены методами молекулярно-
пучковой эпитаксии. Известно, что такие ферро-
магнетики характеризуются перпендикулярной 
магнитной анизотропией и нерегулярной (лаби-
ринтной) доменной структурой. Для подавления 
эффекта близости пленки Co/Pt и Al были разде-
лены слоем изолятора Si толщиной 4 нм. Сверх-
проводящие алюминиевые пленки были нанесены 
на ферромагнитные структуры в одном техноло-
гическом цикле, благодаря чему единственное 
различие между образцами заключалось в различной 
толщине ферромагнитного слоя (16,5 нм, 23,5 нм и 
30,5 нм соответственно). Магнитные свойства Co/Pt 
структур при T = 5 K и T = 300 K были исследова-
ны методами СКВИД-магнитометрии и магнито-
силовой (MFM) микроскопии. Для исследования 
зависимости электрического сопротивления R об-
разцов на постоянном токе от T и H образцов ис-
пользовалась стандартная четырехзондовая схема. 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление структуры иссле-
дуемых образцов и методики их изготовления. 

Влияние ширины магнитных доменов на 
зависимость R(T, H). Параметры доменной 
структуры в ферромагнитной подложке (соотно-
шение между ширинами доменов с положитель-
ной и отрицательной намагниченностью) могут 
быть изменены в ходе предварительного намагни-
чивания / размагничивания системы по схеме 
H = 0 → 10 кЭ → Hret → 0, где Hret < 0. Мы показа-
ли, что средняя остаточная намагниченность об-
разцов, так же как и результирующая доменная 
структура, зависит от выбора «поля возврата» Hret. 
Изменение параметров доменной структуры при-
водит к существенной модификации зависимости 
R(H, T) ниже критической температуры сверхпро-
водящего перехода для всех изученных образцов. 
Было обнаружено, что максимальная критическая 
температура Tc образца (т. е. линия уровня сопро-
тивления R(H, T) = αRn, где Rn – нормальное со-
противление и α близко к единице) соответствует 
появлению сверхпроводимости над магнитными 
доменами с компенсированным магнитным полем 
(reverse-domain superconductivity). Повышение или 
понижение максимальной Tc при изменении ши-
рины магнитных доменов может рассматриваться 
как аналог квантово-размерного эффекта для ку-
перовских пар в неоднородном магнитном поле. 

Влияние толщины ферромагнитной пленки 
на зависимость R(T, H). Поскольку распределе-
ние магнитного поля, создаваемое доменной 
структурой, в значительной мере зависит от соот-
ношения между шириной магнитных доменов L и 
толщиной ферромагнетика Df, можно ожидать 
сильное влияние толщины ферромагнитной плен-
ки на магнитосопротивление планарных S/F-
структур.  Действительно, чем меньше отношение 
L/Df (при фиксированном L), тем более однород-
ным будет распределение магнитного поля внутри 
доменов и тем медленнее будет происходить зату-
хание поля при удалении от поверхности ферро-
магнетика. Иными словами, магнитные домены в 
более толстых пленках должны создавать более 
однородное распределение поля как в латераль-
ном направлении, так и по толщине сверхпрово-
дящей пленки, что будет приводить к эффектив-
ному увеличению амплитуды неоднородного маг-
нитного поля (в размагниченном состоянии фер-
ромагнитной пленки). Мы обнаружили (рис. 2), 
что увеличение толщины ферромагнитной пленки 
приводит существенному расширение интервала 
температур и магнитных полей, в котором 
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наблюдается немонотонная зависимость Tc от H 
(возвратная сверхпроводимость, reentrant super-
conductivity). Однако влияние доменов в 20-
слойных ферромагнитных пленках оказалось 
столь сильным, что приводило к подавлению 
сверхпроводимости при всех величинах H. Воз-
можно, это связано с существенной перестройкой 
доменной структуры в толстых ферромагнитных 
пленках (например, с ростом продольной состав-
ляющей вектора намагниченности).  

Таким образом, на примере гибридных S/F-
структур на основе алюминия были эксперимен-
тально определены оптимальные параметры таких 
структур, для которых возвратная сверхпроводи-
мость реализуется в наиболее широком интервале 
H и T. Мы полагаем, что такие структуры будут 
наиболее интересны для дальнейшего изучения 
эффектов локализованной сверхпроводимости 
(domain-wall superconductivity and reverse-domain 
superconductivity) методами сканирующей тун-
нельной микроскопии / спектроскопии. 

Работа поддержана бельгийским научным фон-
дом Methusalem, научной программой NES–ESF, 
проектами РФФИ, программой президиума РАН 
«Квантовая физика конденсированных сред», Фе-
деральным агентством по образованию в рамках 
федеральной целевой программы «Научные и педа-
гогические кадры инновационной России 2009–
2013» и грантом Президента РФ МК-4880.2008.02. 
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Рис. 2. Зависимости удельного сопротивления R от температуры T и внешнего магнитного поля H для гибридных 
структур Al (20 нм)/[Co(0.4 нм)/Pt(1.0 нм)]n, где число бислоев Co-Pt n = 10 (левый столбец, a1 и a2), n = 15 (средний 
столбец, b1 и b2), и n = 20 (правый столбец, с1 и с2). Верхний ряд (a1, b1, c1) соответствует однородно намагничен-
ным состояниям, нижний ряд (a2, b2, c2) – частично размагниченным состояниям.  Сплошные черные линии на всех 
рисунках соответствуют линиям уровня магнитосопротивления R(H, T) = αRn, где Rn – нормальное сопротивление,
α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (снизу вверх). Таким образом, чем темнее цвет области на плоскости H–T, тем ниже сопро-
тивление образца при данных H и T. По данным измерений в однородно намагниченном состоянии было определено 
верхнее критическое поле (0)

c2H ≈ 370 Э и длина когерентности ξ0 = (Φ0/2π
(0)
c2H )1/2 ≈ 0.93 мкм при T = 0, которые ока-

зались одинаковыми для всех образцов. 
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Релаксационная динамика сверхпроводящих джозефсоновских 
кубитов в сильном переменном поле 

A.И. Гельман1, А.М. Сатанин2 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, 603950, Н. Новгород. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Н. Новгород. 
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В последнее время выполнены измерения ха-
рактеристик одиночных квантовых объектов: иона 
в магнитной ловушке, оптической моды в резона-
торе, макроскопического сверхпроводящего кон-
тура (джозефсоновского перехода). Данные экспе-
рименты стимулировали разработку теоретиче-
ских методов описания единичных реализаций 
квантовых процессов. Возникшие в начале 90-х 
годов методы: квантовых траекторий, квантовых 
скачков (или квантовый метод Монте-Карло) –
расчета волновой функции системы позволили 
глубже понять особенности релаксационного по-
ведения квантовых систем [1]. Возможность ис-
следовать единичные реализации процессов в 
квантовых системах (а не только усредненные 
данные) дает практическую возможность осуще-
ствлять численное моделирование любых экспе-
риментов квантовой динамики, процессов переда-
чи и хранения квантовой информации. Хотя дан-
ный метод эквивалентен методу оператора плот-
ности, он имеет существенные преимущества с 
точки зрения практической реализации при чис-
ленных расчетах сложных систем, поскольку до-
пускает использование параллельных алгоритмов 
моделирования.  

Сверхпроводящие потоковые кубиты (persis-
tent-current cubit) – искусственный квантовый объ-
ект, в котором можно организовать большое число 
уровней [2]. Существенным преимуществом тако-
го атома является возможность управлять, в том 
числе динамически, структурой уровней путем 
подачи внешнего поля. Кроме того, можно орга-
низовывать массив связанных кубитов на чипе и 
исследовать коллективную динамику системы. 

В данной работе квантовым методом Монте-
Карло исследована релаксационная динамика 
сверхпроводящего джозефсоновского кубита под 
действием сильного СВЧ-поля. Для моделирова-
ния выбраны параметры переходов и внешнего 
поля, соответствующие эксперименту [3]. Рас-
смотрен процесс амплитудной спектроскопии ди-
намики кубита, позволяющий определить его па-
раметры. Получены квантовые траектории, харак-
теризующие эволюцию одиночного кубита в еди-
ничном эксперименте. Результаты численного 
моделирования сопоставляются с точным решени-
ем для волновой функции кубита во внешнем поле 
без учета релаксации.  

Гамильтониан кубита, взаимодействующий с 
шумовым резервуаром (для определенности рас-
смотрим фононный резервуар), имеет вид 

� � �
ints bH H H H= + + ,  (1) 

где � 1 ( )2s z xH = + ∆εσ σ  – гамильтониан системы, 

ε – расстояние между уровнями (в отсутствие 

взаимодействия между уровнями), ∆  – параметр 
связи между уровнями, zσ , xσ  – матрицы Паули, 
�

bH  – гамильтониан резервуара. Гамильтониан 
взаимодействия с резервуаром примет вид 

int z z x xH X Xσ σ= + ,   (2) 
где операторы xX , zX  отвечают за продольную и 
поперечную релаксацию в системе. xX  определя-
ет случайные изменения фазы в состоянии кубита, 
физически вызываемые флуктуацией потока через 
сверхпроводящий контур кубита, zX  отвечает за 
переворот спина и вызывается, например, флук-
туацией заряда на джозефсоновских контактах.  

С учетом релаксационных членов уравнение 
для оператора плотности в форме Линдблада [5]: 

� $ $ $[ , ] ,s z x x
i H L L L′= − + + +&
h

ρ ρ ρ ρ ρ  (3) 

где ρ  – оператор плотности кубита и переменные 

резервуара исключены. Оператор $ xL , отвечающий 
за релаксацию и $ zL , отвечающий за дефазировку: 
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где / 1( ) ( 1)kTn e ωω −= −h  – распределение числа бозо-
нов при температуре T  на частоте ω, γab и Γ  – про-
дольная и поперечная скорости релаксации, опреде-

ляемые спектром шума: 0( ) coth( ) | ;
2zJ

kT ω
ωω →Γ =
h  

γab = Jx(ω0). Итоговые времена релаксации примут 

вид: 1 0
1 coth( )

2abT
kT
ω

γ− =
h

, 1 0
2

1 coth( )2 2abT
kT
ω

γ− = Γ +
h

. 

При нулевой температуре исчезнет член $ xL′ ρ : 
1

1 abT γ− = , 1
2

1
2 abT γ− = Γ + . Отсюда видно, и в экс-

периментах [2–4] подтверждается, что в такой 
среде 1 1

2 1T T− −>>  и процессы дефазировки сущест-
венно доминируют над процессами релаксации. 
В дальнейшем мы остановимся только на первых.  

При действии сильного внешнего поля га-
мильтониан кубита имеет вид  

� 0

0

cos( )1
( cos( ))2

s
A t

H
A t

+ ∆⎛ ⎞
= ⎜ ⎟∆ − +⎝ ⎠

ε ω
ε ω

,     (5) 

где постоянная часть потока ε0 модулируется 
внешним радиочастотным полем. Данный гамиль-
тониан связан унитарным преобразованием 
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1 ( ) ( )2s z x s z xH Hσ σ σ σ= + +%  с известным гамиль-

тонианом для двухуровневого атома под действи-
ем оптического поля. При больших амплитудах 
A ≥ ∆  резонансное приближение не применимо. 
Уровни энергия системы до возбуждения полем 
имеют вид: 2 2

, 0a bω ε= ± + ∆ , т. е. зависят от зна-
чения 0ε . Начальное состояние системы рассмат-
ривается на нижнем уровне b . 

  

 
Рис. 1. Населенность нижнего уровня (в базисе zσ ) от 
времени для скоростях дефазировки 0,01(1)Γ = (серая 
тонкая), 0.16(2) (черная тонкая), 0.81(3) (черная), 4.00 
(4) (серая). Стрелками обозначен момент дефазировки 
(траектории расходятся). 8.5A = , 1∆ = , 0 1.=ε  
 

Релаксационная динамика в зависимости от 
времени единичного кубита представлена на рис. 1. 
При повышении скоростей дефазировки ,Γ  дина-
мика существенно меняется, и если для 0.81Γ =  
еще видны признаки осцилляций Ландау – Зинера 
(пленение на уровне на временах 1

2ω ), то при 

4Γ =  уже нет. Аналогично для раби-осцилляций. 
При 0.16Γ =  они отчетливо видны с частотой 

1( ) 0.27r
AJ ωΩ = ∆ = , 3.7rT Tω≈ , значительно ху-

же при Г=0.81 и не видны при большой скорости 
дефазировки. Видно, что в начальное время дина-
мика системы при различных скоростях релакса-
ции одинакова, после первого скачка – уже раз-
лична (стрелки на рис. 1). Важен момент времени 
релаксации, т.к. в зависимости от фазы поля ди-
намика будет разной.  

При обработке эксперимента по измерению 
квантовых параметров кубита требуется набрать 
определенную статистику, обычно около 5000 раз. 
Используя метод Монте-Карло, мы можем моде-
лировать процесс измерения, также получая ус-
редненную динамику системы (рис. 2). Видны 
осцилляции Раби и выход населенностей на ста-
ционар под действием сильного поля. Кроме того, 
обычно в эксперименте начальная фаза импульса 
приложенного поля точно не определена, что мы 
также можем учесть при моделировании. 

В применении к амплитудной спектроскопии 
мы можем рассмотреть среднюю по времени на-
селенность верхнего уровня кубита при одинако-
вом переменном внешнем поле, меняя только по-

стоянную его часть 0ε  (рис. 3). Пики соответст-
вуют одно- двух- и т.д. фотонному резонансу. При 
учете релаксации часть пиков замывается, что со-
ответствует результатам экспериментов. 

 

 
Рис. 2. Населенность верхнего уровня при 0.09Γ =  для 
различных амплитуд внешнего поля 0.9A = (черная 
жирная), 3.8A =  (серая жирная), 8.5A =  (черная тон-
кая). Параметры 1∆ = , 0 1=ε . 
 
 

 
Рис. 3. Населенность верхнего уровня кубита в зависи-
мости от 0ε . Г=0.01 (черная), Г=0.25 (серая).  
 

Таким образом, квантовый метод Монте-
Карло позволяет исследовать релаксационную 
динамику единичного джозефсоновского кубита, в 
том числе в применении к активно развивающе-
муся на сегодняшний день методу амплитудной 
спектроскопии. Рассмотрена раби-динамика такой 
системы и влияние процесса дефазировки на ди-
намику. Метод позволяет точно моделировать 
реальный процесс измерения кубита, включая в 
рассмотрение флуктуацию фазы управляющего 
сигнала. Кроме того, метод может быть расширен 
на моделирование процесса измерения кубита с 
помощью СКВИДа. Разработанная численная ме-
тодика позволяет исследовать любые многоуров-
невые квантовые системы и вычислять вероят-
ность переходов при изменении параметров. 
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Асимметрия гистерезиса намагниченности 
гранулированных сверхпроводников 

Д.М. Гохфельд, Д.А. Балаев, М.И. Петров, С.И. Попков, К.А. Шайхутдинов, 
В.В. Вальков 

Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Академгородок, 50/38, Красноярск. 
e-mail: gokhfeld@iph.krasn.ru 

Зависимости намагниченности от магнитного 
поля M(H) высокотемпературных сверхпроводни-
ков, измеренные в температурах выше ~ 10 K, об-
ладают осевой асимметрией гистерезиса. Асим-
метрия гистерезиса M(H) увеличивается с ростом 
температуры, что связано с ослаблением пиннинга 
магнитных вихрей. Такая эволюция гистерезиса 
намагниченности не поддается интерпретации в 
рамках имеющихся моделей для расчета M(H) 
сверхпроводников. Ранее модель [1] применялась 
для описания симметричных гистерезисных зави-
симостей M(H) гранулированных ВТСП на основе 
Tl и Bi, наблюдавшихся при низких температурах 
[1, 2]. Ниже рассмотрена модификация подхода 
[1]. Скорректированный подход был применен для 
расчета асимметричных зависимостей M(H) тек-
стурированного ВТСП. 

При сильном пиннинге вихрей в сверхпровод-
нике M–(He) = –M+(He) при значениях внешнего маг-
нитного поля He >> 0, то есть гистерезис M(H) сим-
метричен относительно оси H. Здесь M–(He) < 0 – 
намагниченность образца, измеренная при увели-
чении внешнего поля от 0 до достаточно большого 
значения He < Hm, M+(He) – это намагниченность 
образца, измеренная при уменьшении внешнего 
поля от максимально приложенного поля Hm до 
He. При отсутствии пиннинга зависимость M(H) 
полностью обратимая, M–(He) = M+(He) < 0. Сим-
метричные зависимости M(H) наблюдаются в низ-
ких температурах на образцах с большим количе-
ством дефектов, то есть тогда, когда реализуется 
сильный пиннинг вихрей. Обратимые зависимости 
M(H) наблюдаются на очень чистых образцах низ-
котемпературных сверхпроводников или на об-
разцах ВТСП в области высоких температур, 
вблизи Tc, то есть когда выполняется условие 
практически полного отсутствия пиннинга вихрей. 

Возникновение асимметрии |M–| > M+ связано 
с изменением распределения магнитной индукции 
в образце по сравнению со случаем сильного пин-
нинга. Кривая 1 (сплошная линия) на рисунке 1 
демонстрирует распределение магнитной индук-
ции B(x) в образце при сильном пиннинге после 
уменьшения поля от максимального приложенно-
го значения Hm до меньшего значения He, здесь x – 
это глубина от поверхности гранулы. При тех же 
условиях, но без пиннинга распределение магнит-
ной индукции B(x) соответствует кривой 2 (штри-
ховая линия) на рисунке 1. Данные кривые рас-
считаны в рамках подхода [1]. Пробные расчеты 
показали, что асимметричные зависимости намаг-
ниченности могут быть получены с использовани-
ем модифицированной зависимости B(x), проме-
жуточной между кривыми 1 и 2 (рисунок 1) [4]. 

Подходящую зависимость B(x) удается найти, 
предполагая наличие в гранулах двух областей: 
1) центральной области, в которой проникшие 
вихри закрепляются на дефектах; 2) приповерхно-
стного слоя, в котором отсутствует пиннинг. При 
этом вводится глубина депиннинга d – параметр, 
определяющий ширину слоя у поверхности, в ко-
тором отсутствует пиннинг. Сильный пиннинг 
возможен в центральной области с радиусом R – d. 
Получающееся распределение магнитной индук-
ции B(x) показано кривой 3 (пунктир) на рисунке 1. 
Выбор подходящего параметра d позволяет про-
следить кроссовер от сильного пиннинга во всем 
объеме гранулы (при d = 0) к полному отсутствию 
пиннинга (при d > R). 

Модель Бина и базирующиеся на ней подходы 
(например, [1]) связывают величину диамагнитно-
го отклика с произведением плотности критиче-
ского тока гранул на характерный размер гранул. 
Предложенная модель указывает, что при размере 
гранул уже ~ 10–100 нм деппининг вихрей может 
привести к тому, что зависимость намагниченно-
сти будет полностью обратимой.  
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Рис. 1. Распределение магнитной индукции B(x) в об-
разце при уменьшении внешнего поля от Hm до He. 
Сильный пиннинг (кривая 1, сплошная линия), отсутст-
вие пиннинга (кривая 2, штриховая линия), ослаблен-
ный пиннинг (кривая 3, пунктир). 
 

Синтез ВТСП Bi1.8Pb0.3Sr1.9Ca2Cu3Ox (BSCCO) 
и способ создания текстуры (степень текстуры 
0.97, критическая температура 113 K) описаны в 
[3]. Полученная керамика состоит из плоских кри-
сталлитов толщиной 1–2 мкм вдоль оси c и попе-
речными размерами ~ 10 × 10 мкм в ab-плоскости. 
Образец для измерений был выпилен из таблетки 
в форме куба с гранями 1.6 мм.  Измерения намаг-
ниченности M проводились при двух вариантах 
ориентации магнитного поля Н по отношению к 
преимущественному направлению кристаллитов в 
образце: Н || с и H ⊥ с  – при температуре 4.2, 14, 
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25, 40, 60 и 80 К. Измеренные до 60 кЭ в 25 K и 
40 K петли намагниченности представлены на 
рисунке 2 (символы). 

Рассчитанные по предложенной модели кри-
вые представлены на рисунке 2 (линии). Наблюда-
ется хорошее согласие между экспериментальны-
ми и рассчитанными зависимостями M(H). Основ-
ными подгоночными параметрами для кривых 
были произведение внутрикристаллитной плотно-
сти критического тока jc на характерный размер 
гранулы R и глубина свободной от пиннинга об-
ласти d. Успешное описание экспериментальных 
петель возможно лишь при учете роста d при уве-
личении внешнего поля. Мы использовали про-
стую зависимость вида d(H) = d0 (1 + H/Hn), где Hn 
определяет скорость возрастания d. 

Некоторое расхождение между рассчитанны-
ми кривыми и экспериментальными петлями, воз-
можно, вызвано неучтенным размагничивающим 
фактором образца и гранул. Также, для сокраще-
ния вычислений, мы не учитывали разброс пара-
метров гранул. Такой учет выполним в рамках 
подхода [1] и, вероятно, улучшил бы совпадение 
между вычисленными и экспериментальными за-
висимостями M(H). 

В работе [5] показано, что вихри в сильно ани-
зотропном поликристаллическом ВТСП стремятся 
входить в кристаллиты всегда вдоль ab-плоскости. 
Таким образом, наблюдаемая анизотропия намаг-
ниченности при внешнем поле H || c и H || ab свя-
зана только с внутрикристаллитной анизотропией 
плотности критического тока (jc

ab/ jc
с ~ 50), но не с 

различными характерными размерами кристалли-
тов в плоскости ab и вдоль оси c. Очень большое 
расхождение между наблюдаемой в текстуре ани-

зотропией намагниченности (~ 2) и внутрикри-
сталлитной анизотропией критического тока 
(~ 50) характерно для сверхпроводящих текстур 
[5] и объясняется неидеальным упорядочением 
кристаллитов в керамике [6]. 

Работа поддержана программой президиума 
РАН “Квантовая физика конденсированных сред” 
и интеграционным проектом СО РАН № 53. 
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Рис. 2. Зависимости намагниченности M от магнитного поля H текстурированного BSCCO. Направление поля па-
раллельно оси c кристаллитов (a). Направление поля параллельно плоскости ab кристаллитов (b). Символы – экспе-
риментальные данные для T = 25 K и 40 K. Линии – рассчитанные по модели кривые. 
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Центр проскальзывания фазы в сверхпроводящей нанопроволоке: 
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Исследование явления проскальзывания фазы 
актуально для получения ответа на фундамен-
тальный вопрос сверхпроводящей наноэлектрони-
ки: до каких сечений сверхпроводящей проволоки 
сохраняется её способность переносить ток без 
диссипации. За последние несколько лет были 
получены новые теоретические результаты [1–4], 
означающие существенное продвижение по срав-
нению с классической теорией ЦПФ (центров 
проскальзывания фазы) [5, 6]. Эти новые резуль-
таты включают в себя вычисление вероятности, с 
которой происходят ЦПФ при сверхнизкой темпе-
ратуре [1], коррекцию выражения Мак-Камбера – 
Гальперина [6] для предэкспоненциального мно-
жителя в выражении для вероятности ЦПФ вблизи 
критической температуры Тс [2], а также вычисле-
ния зависимости барьера свободной энергии от 
тока в чистой сверхпроводящей нанопроволоке 
при произвольной температуре [3]. Однако до на-
стоящего времени не было проведено вычислений 
зависимости барьера свободной энергии от тока 
для наиболее важного для практических примене-
ний случая диффузной нанопроволоки, находя-
щейся при произвольной по сравнению с Тс тем-
пературе. 

В настоящей работе мы рассматриваем про-
блему ЦПФ для случая диффузного одномерного 
сверхпроводника в формализме уравнений Усаде-
ля, записанных в мацубаровской технике. Нами 
численно рассчитаны координатно-зависимые 
функции Грина, соответствующие седловой точке 
траектории в конфигурационном пространстве, и 
получена зависимость барьера свободной энергии 
от транспортного тока, приложенного магнитного 
поля и температуры. 

Отправным пунктом для нас является то об-
стоятельство, что состояние сверхпроводника в 
седловой точке конфигурационного пространства 
(соответствующей максимуму свободной энергии 
при флуктуации проскальзывания фазы) может 
быть описано термодинамически. 

Мы применяем для описания состояния диф-
фузного одномерного сверхпроводника с ЦПФ 
уравнения Усаделя [7], записанные в мацубаров-
ской технике: 

 

{ }2 2 2 2 2 0sD G F F G p FG wF G∂ − ∂ − − + ∆ = ,  (1а) 

( ) 02 =∂ Fps .                         (1б) 
 

Здесь G и F – мацубаровские функции Грина, 
связанные между собой условием нормировки 

G2+F2=1; ps и ∆ – координатно-зависимые сверх-
текучий импульс и параметр порядка, w=(2n+1)πT 
– мацубаровская частота (T – температура, n – не-
отрицательное целое число), D – коэффициент 
диффузии. 

Система (1) должна быть дополнена уравне-
нием самосогласования для параметра порядка:  

 

( ) ( )2 ln c
w

T w F T Tπ ∆ − = ∆∑ .                 (2) 
 

Решения системы (1) описывают всевозмож-
ные термодинамически равновесные состояния 
одномерного диффузного сверхпроводника. Инте-
ресующему нас случаю одиночного ЦПФ в беско-
нечно длинном сверхпроводнике соответствует 
решение солитонного типа с очевидными гранич-
ными условиями на бесконечности F(x→∞)=F∞, 
ps(x→∞)=ps∞, ∆(x→∞)=∆∞, (F∞, ps∞, ∆∞, – аномаль-
ная функция Грина, сверхтекучий импульс и па-
раметр порядка вдали от ЦПФ, где состояние 
сверхпроводника описывается пространственно-
однородным уравнением Усаделя 2

sDp F G∞ ∞ ∞− −  
2 2 0wF G∞ ∞ ∞− + ∆ = ). Из пространственной сим-

метрии ЦПФ следуют граничные условия в нуле 
координат ∂F(x=0)=0, ∂ps(x=0)=0, ∂∆(x=0)=0, а 
требование одиночности ЦПФ означает монотон-
ную координатную зависимость всех величин на 
интервале (0, ∞).  

Проинтегрировав (1б), можно выразить коор-
динатную зависимость сверхтекучего импульса 
через координатную зависимость аномальной 
функции Грина: ( ) ( ) ( )xFPxFFpxp ss

222 ≡= ∞∞
. 

Подстановкой этого соотношения в (1а) и исклю-
чением ∂2G система (1) сводится к одному диффе-
ренциальному уравнению: одной неизвестной 
функцией F: 

 

( )22
2

3 3 2 2 0
FF GD F P wF G

G G F

⎧ ⎫∂∂⎪ ⎪+ − − + ∆ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

.   (3) 

 

При наличии внешнего магнитного поля в фи-
гурных скобках в уравнениях (1а) и (3) появляется 
дополнительное слагаемое GFΓ− 2 , где «параметр 
распаривания» определяется как ( )20 Γ=∆Γ BB , а 
характеристическое поле aB πξ60Φ=Γ

 (Φ0 – 
квант магнитного потока, a – ширина сверхпрово-
дящей полоски). 

Уравнение (3) с приведёнными выше гранич-
ными условиями решалось нами численно совме-
стно с уравнением самосогласования (2). Для ил-
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люстрации вида решения уравнения, на рис. 1 и 2 
приведены координатные зависимости параметра 
порядка при различных температурах и магнит-
ных полях.  

 

 
Рис. 1. Координатная зависимость параметра порядка 
при нескольких температурах Т. Т равняется (сверху 
вниз): 0, 0.5Tc, 0.8Tc, 0.9Tc, 0.95Tc. 

 
 

 
Рис. 2. Координатная зависимость параметра порядка 
при нескольких значениях параметра Г. Г/∆0 равняется 
(сверху вниз): 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.45, 0.5. 

 
По рассчитанным функциям Грина и парамет-

ру порядка может быть вычислен порог свободной 
энергии. Нам не удалось найти в литературе фор-
мулу, выражающую свободную энергию сверх-
проводника через усаделевы функции Грина, по-
этому мы вывели её из соответствующего выра-
жения квазиклассической техники, полученного 
Эйленбергером [8]. Результат можно представить 
в виде: 

 

( )
2

23
0

0

ln 2
c

TN d r T I
T ω>

⎧ ⎫⎡ ⎤∆⎪ ⎪Ω = ∆ + π − ω⎢ ⎥⎨ ⎬
ω⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∫ ,   (4) 

210 IIII ++≡ , 

( )120 −+∆+∆= +∗ GffI ω , 

( )
2 2 2

1
11 F G F F GI D G
G F F

⎧ ⎫∇ ∇ − ∇⎪ ⎪⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

, 

2

2
1
2

FI D
G
∇⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 

Подстановка решения уравнений (2) и (3) в 
формулу (4) даёт возможность рассчитать зависи-
мость порога свободной энергии от температуры, 
магнитного поля и сверхтока. На рис. 3 приведена 
зависимость порога свободной энергии ∆F от тем-
пературы. 

 
Рис. 3. Зависимость порога свободной энергии от тем-
пературы. 
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Управление транспортными свойствами FSF структур 

Т.Ю. Карминская1, М.Ю. Куприянов1, А.А. Голубов2 
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В последнее время наблюдается значительный 
интерес к структурам сверхпроводник (S) – нор-
мальный металл (N). Эффект близости между 
сверхпроводником и нормальным металлом при-
водит к существенным изменениям проводимости 
нормального металла. В зависимости от типа 
сверхпроводящих корреляций (спин-синглетные 
или спин-триплетные) эффект близости будет 
приводить к различному поведению транспортных 
свойств структуры.  

В SF-структурах (F – ферромагнетик) со спин-
синглетным сверхпроводником возможна генера-
ция вблизи SF границы как  триплетной компо-
ненты с нулевой проекцией спина, так и триплет-
ной компоненты с ненулевой проекцией спина. 
Генерация последней  (дальнодействующей) ком-
поненты возможна при существовании неодно-

родности намагниченности. Такая неоднородная 
намагниченность может быть реализована, напри-
мер, в FSF-структурах с неколлинеарными векто-
рами намагниченности ферромагнитных слоев. 

В представляемой работе обсуждается пове-
дение дифференциальной проводимости для 
F-FSF-F-структур, в которых FS-элемент распо-
ложен на F-слое, в зависимости от угла разориен-
тации векторов намагниченности ферромагнитных 
слоёв в пределе “грязных” металлов в рамках ква-
зиклассических уравнений Узаделя. Показывается, 
каким образом может быть осуществлено управ-
ление дифференцальной проводимостью структу-
ры посредством изменения угла разориентации. А 
также рассматривается способ детектирования 
дальнодействующей триплетной компоненты в 
рассматриваемой F-FSF-F-структуре. 
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Джозефсоновские ϕ-контакты на основе гетероструктур 
с ферромагнитными прослойками 

Н.В. Кленов, В.К. Корнев, Н.Г. Пугач, А.В. Шарафиев, С.В. Бакурский 
МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Ленинские горы, 1. 

e-mail: nvklenov@nm.ru 

Условия создания ϕ-контактов 
К настоящему моменту уже неплохо изучены 

возможности создания джозефсоновских π-
контактов, характерной особенностью которых 
является π-сдвиг ток-фазовой зависимости (ТФЗ), 
на основе гетероструктур типа сверхпроводник – 
ферромагнетик – сверхпроводник (SFS) [1]. Поя-
вились и обсуждения реализации так называемых 
ϕ-контактов на основе сверхпроводящих гетеро-
структур с ферромагнитными прослойками раз-
личных типов. В контактах такого типа основное 
состояние реализуется при значении джозефсо-
новской фазы ϕ, отличном от нуля. ϕ-контакты 
обладают рядом особенностей (несинусоидальная 
ток-фазовая зависимость, два критических тока, 
специфическая зависимость критического тока 
перехода от магнитного поля, дробные ступени 
Шапиро), что делает их интересным объектом для 
ряда практических приложений [2]. 

При том что к настоящему времени известно 
несколько теорий, предсказывающих, например, 
несинусоидальный вид ТФЗ для джозефсоновских 
гетероструктур с ферромагнитной прослойкой [3], 
до сих пор нет ясного ответа на вопрос о том, при 
каких именно условиях проще всего создать ϕ-
контакт на их основе. Ясно лишь, что в этом слу-
чае амплитуды вторых (или более высоких) гар-
монических компонент должны быть достаточно 
велики, причем знаки, например, первой и второй 
гармонической компонент должны различаться. В 
данной работе мы представляем итоги поиска отве-
та на поставленный вопрос для SFS-, SIFS- и SIFIS-
контактов в «чистом» и «грязном» пределах. 

В первую очередь необходимо отметить, что 
знаки гармонических компонент в ТФЗ чувстви-
тельны к присутствию тонких изолирующих про-
слоек I между сверхпроводником и ферромагне-
тиком. Для систем с низким сопротивлением 
S/F- границы и заметным эффектом близости пер-
вая и вторая гармоники в ТФЗ имеют один знак, 

тогда как в присутствии диэлектрической про-
слойки такая «симметрия» может разрушаться. И 
существование параметров, при которых ампли-
туда второй гармонической компоненты будет от-
носительно велика по модулю, предсказывает це-
лый ряд теоретических моделей: в SFS-структуре 
величина первой и второй гармонических компо-
нент является осциллирующей функцией толщи-
ны ферромагнитной прослойки, причем период 
осцилляций второй гармоники почти всегда в два 
раза меньше, чем первой. Это ведет к тому, что 
для толщины F-слоя, близкой к толщине 0-π пере-
хода, первая гармоника в ТФЗ обращается в ноль, в 
отличие от второй, что и обеспечивает возможность 
создания ϕ-контакта на основе SFS-структуры. 
На количественном языке эти представления 
удобно описать через комплексную длину затуха-
ния параметра порядка в ферромагнетике ξF  (ξ F

 −1 = 
= ξ1

−1 + iξ2
−1), где величина ξ1 определяет скорость 

уменьшения амплитуды гармоник с ростом тол-
щины F-слоя, а ξ2 – период осцилляций гармоник. 

В «грязном» пределе, когда длина свободного 
пробега электрона l << ξ1,2, ξ1 существенно зави-
сит от l (а также от длины рассеяния с переворо-
том спина или длины рассеяния на электронную 
d-ветвь в F-слое), а критический ток контакта и 
амплитуды обеих гармоник в ТФЗ экспоненци-
ально уменьшаются с ростом толщины ферромаг-
нетика. Причем в соответствии с видом решения 
уравнений Узаделя здесь вторая гармоника не 
только осциллирует в два раза «быстрее», но и 
«скорость» её затухания в два раза больше, что 
делает возможным создание ϕ-контакта лишь при 
очень маленькой толщине F-слоя d. В «чистом» 
пределе, когда l >> d, ξ1,2 уменьшаются как 1/d, 
что и дает возможность создавать ϕ-контакты с 
относительно большим размером ферромагнитной 
прослойки и относительно большим критическим 
током. На рис. 1 представлены зависимости гар-
монических компонент от температуры, рассчи-

 

         
Рис. 1. Зависимость трех первых гармоник в ТФЗ от температуры для джозефсоновской SFS структуры в «чистом» 
пределе для толщины F-слоя d = 0.3ξ2 (a) (вдали от области 0-π перехода) и d = 0.55ξ2 (b) (вблизи 0-π перехода). 
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танные нами для никеля (Ni) на основании реше-
ния уравнения Эйленбергера. Таким образом, 
наиболее перспективными объектами для реали-
зации ϕ-контактов являются джозефсоновские 
SIFIS-структуры с достаточно чистой ферромаг-
нитной прослойкой, толщина которой близка к 
толщине 0-π перехода, при низких температурах. 

Примеры применения ϕ-контактов 
Популярным предметом спекуляций в на-

стоящее время являются перспективы использова-
ния джозефсоновских π- и ϕ-контактов при созда-
нии сверхпроводящих кубитов [4]. Для исследова-
ния этого вопроса в настоящей работе было про-
ведено сравнительное исследование эволюции 
состояний двух фазовых кубитов в процессе непре-
рывных неразрушающих квантовых измерений: 

а) трехконтактного кубита на основе низкоин-
дуктивного π-интерферометра, где третий джо-
зефсоновский π-контакт обеспечивает формиро-
вание двухъямного потенциала и без приложения 
постоянного инициализирующего магнитного по-
ля (рис. 2, а, сверху); 

б) двухконтактного кубита на основе низкоин-
дуктивного ϕ-интерферометра с несинусоидальной 
ТФЗ джозефсоновских контактов (рис. 2, а, снизу). 

Представленные на сегодняшний день в лите-
ратуре данные по виду энергетического спектра и 
базисных состояний таких кубитов слишком раз-
нородны и не содержат зачастую аналитических 
выражений для зависимости спектра и состояний 
от величины приложенного магнитного поля. По-
этому пришлось разработать общий подход к ре-
шению уравнения Шредингера для двух различ-
ных типов кубитов на основе теории возмущений 
с использованием функций Матье в качестве ну-
левого приближения для волновых функций. Для 
примера на рис. 2, б приведены рассчитанные кру-

говые токи в двух типах кубитов, соответствую-
щие базисным состояниям |0> и |1>. Исследование 
эволюции состояний кубитов в открытой системе 
проводилось на основе анализа фундаментального 
уравнения Линдблада для матриц плотности в 
случае детерминированного внешнего воздейст-
вия [5]. Аналитические выражения, связывающие 
скорость разрушения когерентного состояния ку-
битов с особенностями их конкретной реализации 
и механизмом измерения состояния, позволили 
конкретизировать требования к свойствам π- и ϕ-
контактов в кубитных системах и механизмам 
управления и считывания состояний. Так, на рис. 2, в 
представлено количественное выражение скоро-
сти разрушения когерентного состояния любого 
из двух рассмотренных кубитов в зависимости от 
эффективной «жесткости» проводимого измере-
ния тока в кольце интерферометра. 

Работы проводились при поддержке гранта 
МНТЦ 3743 и грантов РФФИ 09-02-12176, 07-02-
00918. 
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Рис. 2. (а) Принципиальные схемы трехконтактного кубита на основе низкоиндуктивного π-интерферометра (свер-
ху) и двухконтактного кубита на основе низкоиндуктивного ϕ-интерферометра с несинусоидальной ТФЗ джозефсо-
новских контактов (снизу). (б) Круговые токи в двух типах кубитов, соответствующие базисным состояниям |0> и 
|1>. Сплошные линии соответствуют токам в двухконтактном кубите, штриховая и штрихпунктирная – в трехкон-
тактном. (в) Эволюция «запутанности» состояний обоих типов кубитов в зависимости от эффективной «жесткости» 
проводимого измерения тока в кольце интерферометра K=kx2h/2π∆0. Здесь x – матричный суммарной элемент джо-
зефсоновской фазы в интерферометре, практически не зависящий, как показали расчеты, от выбора типа кубита. В
качестве меры «запутанности» состояния использовалась не зависящая от выбора базиса энтропия фон Неймана, 
величина которой для одного кубита растет от нуля в случае чистого состояния до единицы для равномерной смеси.
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Нарушение hc/2e-периодичности осцилляций типа Литтла – Паркса 
в сверхпроводящем мезоскопическом кольце 

В.И. Кузнецов, А.А. Фирсов  
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, ул. Институтская, 6, Черноголовка.  

e-mail: kvi@iptm.ru 

Квантовые магнеторезистивные осцилляции 
были измерены в сверхпроводящем мезоскопиче-
ском кольце в перпендикулярном магнитном поле 
и  температурах чуть ниже критической темпера-
туры TC. Мы измеряли V(B)-напряжение при раз-
ных значениях внешнего постоянного тока, боль-
ше критического. С понижением температуры и 
увеличением тока hc/2e периодические осцилля-
ции типа Литтла – Паркса [1] модифицировались в 
непериодические хорошо воспроизводимые ос-
цилляции. Фурье-спектр этих колебаний содержит 
в себе целый набор высших гармоник hc/2en, при-
чем вклады от гармоник с n=1 и до n=20 примерно 
одинаковы в исследуемом интервале полей.  

Осцилляции с периодом hc/4e были ранее на-
блюдаемы в гибридных SNS-структурах [2, 3] и 
сверхпроводящих цилиндрах [4] и объяснялись 
взаимодействием между многократным андреев-
ским отражением и интерференцией, наличием π-
контактов или смешением постоянного и пере-
менного внешних токов. Для нашей структуры ни 
одно из этих объяснений не может быть примени-
мо. Мы предлагаем другой механизм возникнове-
ния hc/2en-осцилляций.  

Исследуемое кольцо со средним радиусом 
1.939 мкм, шириной узких линий 0.17 мкм и тол-
щиной 45 нм (рис. 1) было получено путем терми-
ческого напыления алюминия на кремниевую 
подложку с использованием lift-off-процесса элек-
тронно-лучевой литографии. Структура имела па-
раметры: R4.2 = 52.7 Ом, R300/R4.2 =1.7, TC=1.338 К.   

На рисунке 2 представлена центральная часть 
V(B)-кривой, измеренной на этой структуре при 
постоянном внешнем токе I=9.8 мкA и температу-
ре T=1.281 K в области малых магнитных полей. 
В этой области V(B)-напряжение имеет аномаль-
ный трехгорбовый вид. Имеются большие участки 
отрицательного магнетосопротивления.  

В области больших магнитных полей (не по-
казана здесь) аномальное поведение V(B)-кривой 
сменяется обычным. Так, V(B)-напряжение растет 
с увеличение поля и достигает своего максималь-
ного значения, соответствующего нормальному 
состоянию всей структуры. 

Хотя область отрицательного магнетосопро-
тивления наблюдалась ранее в сверхпроводящих 
петлях [5], до сих пор не предложено общеприня-
того механизма этого явления. Поведение осцил-
ляций в этой области не изучалось. Некоторые 
эксперименты показывают отсутствие осцилляций 
в этой аномальной области [5]. V(B)-функция име-
ла небольшой гистерезис (не показан здесь) в за-
висимости от направления медленной развертки 
магнитного поля. 

 
Рис. 1. Образец в сканирующем электронно-растровом 
микроскопе. Внешний диаметр кольца равен 4.14 мкм. 
Буквами I и V показано подсоединение токовых и по-
тенциальных контактов соответственно. 
 

Отрицательное магнетосопротивление возни-
кает при некотором пороговом значении тока. Ес-
ли ток меньше порогового, то V(B)-осцилляции 
имеют период hc/2e и наличие высших гармоник в 
спектре ничтожно. При данных параметрах на 
центральном горбе осцилляции не наблюдаются, 
но хорошо видны на боковых горбах. При чуть 
меньших токах (например, I=8.2 мкА) высота цен-
трального горба понижалась в несколько раз по 
сравнению с высотой боковых горбов. В этом слу-
чае в области центрального горба уже были за-
метны  hc/2en-осцилляции. 
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Рис. 2. Зависимость постоянного напряжения от маг-
нитного поля с параметрами, указанными на рисунке. 
 

Исследуемая аномальная часть V(B)-функции 
в области левого горба подробно показана на ри-
сунке 3. Хорошо виден период, соответствующий 
1/20 от основного периода осцилляций. Осцилля-
ции хорошо воспроизводятся и не зависят от тер-
моциклирования. Однако эти осцилляции незна-
чительно различаются в зависимости от направле-
ния развертки магнитного поля.  

Фурье-спектр (FFT) этой левой горбообразной 
области V(B)-функции был получен при использо-
вании 4096 равномерно распределенных точек в 
интервале от –10.827 до –5.56 G (рис. 4). Спектр 
V(B)-функции содержит фундаментальную часто-
ту f1=1/∆B=S/(hc/2e) =0.5705 1/G , где ∆B – основ-
ной период осцилляций, S – эффективная площадь 
кольца, hc/2e – сверхпроводящий квант магнитно-
го потока.  

Существование незатухающих от магнитного 
поля высших гармоник fn=nf1 позволяет сделать 
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предположение о наличии различной ∆B/n перио-
дичности V(B)-функции. Мы наблюдали немоно-
тонную зависимость величины  колебаний напря-
жения от тока и магнитного поля. Так, например, 
амплитуда осцилляций в области левого горба бы-
ла на порядок больше, чем наблюдаемая на рис. 3, 
если внешний ток уменьшался до значения 
I = 7.7 мкA при той же самой температуре.  

Из рисунков 3 и 4 хорошо видно, что вклады 
высших гармоник в hc/2en периодические кванто-
вые осцилляции примерно одинаковы и близки к 
вкладу первой гармоники. Несинусоидальность 
циркулирующего периодического магнетозависи-
мого тока в кольце не может быть главной причи-
ной появления высших гармоник, так как ∆B/n-
периоды хорошо различимы на V(B)-кривой (рис. 3).  
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Рис. 3. Часть зависимости постоянного напряжения от 
магнитного поля в области левого горба. Внешние па-
раметры такие же, как на рис. 2, однако направление 
развертки магнитного поля противоположно направле-
нию развертки магнитного поля для кривой рис. 2. 
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Рис. 4. Зависимость нормированной Фурье амплитуды 
от нормированной частоты. Числа показывают номера 
гармоник.  

 

Такое поведение, по-нашему мнению, связано с  
нетривиальной многозначной немонотонной зави-
симостью критического тока структуры от перпен-
дикулярного магнитного поля. По-видимому, также 
появляется многозначность в зависимости цирку-
лирующего тока кольца  от магнитного поля. В ча-
стности, циркулирующий ток может принимать 
значения не только соответствующие минимальной 
энергии кольца, но и значения, соответствующие 
много большим энергиям.  

В обычном классическом случае hc/2e осцил-
ляции являются следствием квантования сверх-
проводящего флюксоида в замкнутом сверхпрово-
дящем контуре, пронизанном магнитным потоком 
[6]. При увеличении магнитного поля происходит 
периодическое переключение из энергетического 
состояния с квантовым числом m в состояние с 
квантовым числом m + 1. Это справедливо для 
состояний с минимально возможными энергиями.  

Для состояний с большими энергиями воз-
можны переходы с изменением квантового числа 
от m до m+N, где N>1. Такие переходы могут 
быть возможной причиной наблюдения высших 
гармоник. 

Итак, мы впервые измерили hc/2en-осцил-
ляции в сверхпроводящей мезоскопической петле.  

Работа выполнена в рамках программы Пре-
зидиума РАН «Квантовая макрофизика» (раздел 
«Мезоскопика»). 
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Исследование зависимости электрофизических и структурных 
параметров YBCO-пленки при изменении ее толщины 

Н.В. Востоков, М.Н. Дроздов, Ю.Н. Дроздов, Д.В. Мастеров, С.А. Павлов, А.Е. Парафин 
Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород. 

e-mail: masterov@ipm-sci-nnov.ru 

Для эффективного использования сверхпрово-
дящих пленок в различных устройствах их тол-
щина должна удовлетворять условию d >> λL, где 
λL – лондоновская глубина проникновения. Таким 
образом, необходимы качественные пленки тол-
щиной порядка 1 мкм и более.  

В данной работе методом магнетронного на-
пыления на подложках из фианита были выраще-
ны YBCO-пленки толщиной d ≈ 0,65 мкм (образец 
№ 1) и d ≈ 1 мкм (образец № 2). Детали техноло-
гии роста подробно изложены в [1]. Напыление 
каждого образца проходило в три этапа. Образец 
№ 1 был выращен за три приблизительно равных 
по времени цикла напыления. После каждого эта-
па на части пленки проводились рентгеновские 
измерения и измерения критических температуры 
и тока (стандартным фотолитографическим мето-
дом с жидкостным травлением формировался 
мостик и термически осаждались серебряные кон-
такты). На образце № 2 за один цикл была выра-
щена пленка толщиной 0,5 мкм и измерены ее ха-
рактеристики. Затем за два последовательных 
цикла напыления толщина пленки была увеличена 
в два раза и снова измерены ее характеристики. 
В перерывах между циклами роста образцы кон-
тактировали с атмосферой, жидким азотом, фото-
резистом и диметилформамидом. Перед следую-
щим ростовым циклом образцы кратковременно 
обрабатывались ацетоном в ультразвуковой ванне. 
Таким образом, образцы претерпевали два допол-
нительных фазовых перехода из орторомбической 
фазы в тетрагональную во время нагрева до тем-
пературы эпитаксии во втором и третьем циклах 
роста. 

Результаты измерений показали, что электро-
физические и структурные характеристики полу-
чаемых пленок не ухудшаются с ростом толщины 
до 1 мкм. Пленки имеют критическую температу-
ру Tc = 90–91 К и критический ток при температу-
ре жидкого азота jc = (1,5–3) · 106 A/см2. 

Методом вторично-ионной масс-спектро-
метрии (ВИМС) был исследован образец № 1. В 
пленке наблюдается неоднородное по поверхно-
сти распределение примесей F, Cl, S, C и др. Не 
было выявлено неоднородностей распределения 
элементов по глубине образца, связанных с по-
этапным напылением пленки (рис. 1). Возрастание 
интенсивности иттрия связано, очевидно, с его 
диффузией из подложки в пленку в процессе роста. 
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Рис. 1. Элементный профиль образца № 1. 

 
Методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) 

была исследована морфология поверхности об-
разца № 2. На его поверхности имеются поры, 
частицы вторичных фаз, кристаллиты a-ориенти-
рованной фазы YBCO отсутствуют (рис. 2). Разо-
риентированного либо гранулированного слоя не 
наблюдается, что свидетельствует об отсутствии 
нарушений механизма роста, связанного с накопле-
нием дефектов и напряжений в структуре пленки. 

 

   
Рис. 2. АСМ-изображение поверхности образца № 2. 
Толщина пленки 1 мкм. 
 

Таким образом, использованная технология 
магнетронного напыления позволяет получать 
YBCO-пленки с высокими электрофизическими и 
структурными характеристиками толщиной до 
1 мкм. Показано, что качество пленок сохраняется 
при перерывах в процессе роста, связанных с 
формированием рисунка на образце и измерением 
характеристик пленки. Это дает возможность изго-
товления структур, элементы которых формируют-
ся на основе YBCO-пленок различной толщины. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 09-08-00632-а и 09-02-01358-а. 
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Флуктуационная проводимость в гибридных системах  
сверхпроводник – ферромагнетик 

А.С. Мельников1, С.В. Миронов1, С.В. Шаров1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород. 

e-mail: svmironov@ipm.sci-nnov.ru  

В работе представлены результаты исследова-
ния особенностей сверхпроводящего фазового 
перехода в гибридных системах сверхпроводник –
ферромагнетик с неоднородным распределением 
намагниченности. Изучено влияние неоднородно-
го магнитного поля на флуктуационную сверх-
проводимость вблизи температуры перехода.  

В нормальном состоянии сверхпроводника 
вблизи температуры сверхпроводящего перехода 

cT  флуктуационные эффекты приводят к возник-
новению дополнительного проводящего канала, 
обусловленного куперовскими парами. Проводи-
мость сверхпроводящего канала учитывается в 
виде поправки Асламазова – Ларкина g∆  к дру-
девскому кондактансу Dg , которая для двумерной 
сверхпроводящей пленки имеет вид [1]  

2 1
16
eg

ε
∆ =

h
,                               (1) 

где ( ) /c cT T Tε = − , cT  – температура сверхпрово-
дящего перехода в отсутствие магнитного поля. 
Выражение (1) не справедливо в непосредствен-
ной близости от сверхпроводящего перехода, где 
поправка Асламазова – Ларкина перестает быть 
малой по сравнению с Dg .  

Однородное магнитное поле H  разрушают 
флуктуационные куперовские пары, в результате 
чего поправка к кондактансу уменьшается и ста-
новится равной  

2 1
2 2
eg F

h
ε

ε
⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠h

.                        (2) 

Здесь 2/ ch H H= , 2
2 / 2cH c eξ= h , ξ  – длина ко-

герентности при нулевой температуре, функция 
( )F x  определяется выражением 

( ) ( )2 1 1
2 2

F x x x x
x

ψ ψ⎡ ⎤⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,           (3) 

ψ  – дигамма-функция. 
В однородном магнитном поле температура 

сверхпроводящего перехода становится равной 
(1 )cH cT T h= − , и вблизи cHT  поправка к кондак-

тансу имеет вид 
2 24 4

16 16 ( ) /cH c

e eg
h T T Tε

∆ = =
+ −h h

.          (4) 

Выражение (4), также как и выражение (1), расхо-
дится при приближении к сверхпроводящему пе-
реходу как 1( )cHT T −− . 

В настоящей работе показано, что пространст-
венно неоднородное поле, создаваемое ферромаг-
нетиком, может изменить характер расходимости 

поправки Асламазова – Ларкина при приближении 
к сверхпроводящему переходу.  

В качестве неоднородного магнитного поля 
было рассмотрено поле в форме ступеньки, зави-
сящее от одной продольной координаты: 

( )0( ) stepzH x H x= .                   (5) 
Такое поле является простейшей моделью поля 
одиночной доменной стенки толстого слоя фер-
ромагнетика, расстояние между которым и сверх-
проводящей пленкой много меньше ширины до-
мена.  

В магнитном поле (5) вдали от доменной 
стенки сверхпроводящая поправка к кондактансу 
описывается выражением (2), однако вблизи до-
менной стенки (на расстояниях порядка ξ ) фор-
мируется квазиодномерный проводящий канал, 
проводимость в котором выше, чем в остальных 
областях образца. Вблизи температуры сверхпро-
водящего перехода кондактанс образца определя-
ется проводимостью данного канала, поэтому ха-
рактер расходимости поправки Асламазова – Лар-
кина имеет одномерный характер, то есть поправ-
ка к кондактансу пропорциональна 

0

3 / 2( )cHT T −− . 
 

 
Рис. 1. Форма спектра гамильтониана (6) при ε = 0 и 

2cH H= . 
 

Для аналитического расчета поправки Асла-
мазова – Ларкина использовалось нестационарное 
уравнение Гинзбурга – Ландау (см., например, 
[2]). При этом поправка к кондактансу определя-
ется спектром оператора 

�
2

2 2
c

ieH T
c

⎡ ⎤⎛ ⎞= − + ∇ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦h

α ε ξ A ,  (6) 

где векторный потенциал был выбран направлен-
ным вдоль оси y : 0yA H x= . Спектр ,n kE  га-
мильтониана (6) определяется двумя квантовыми 
числами: номером зоны n  и волновым вектором 

,n kE

k
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вдоль границы доменной стенки k . Вид спектра 
,n kE  при 0ε =  и 2cH H=  показан на рис. 1.  
В случае, когда ток течет вдоль доменной 

стенки, поправка к кондактансу определяется вы-
ражением 

( )
2

, ; , , ; ,

0 0 , , , ,2

y y
n k n k n k n kyy

n n n k n k n k n k

v v dk dkeg T
E E E E

π α
+∞ +∞∞ ∞

′ ′ ′ ′

′= = ′ ′ ′ ′−∞ −∞

′
∆ =

+∑∑ ∫ ∫h
.  (7) 

Здесь α  – коэффициент в теории Гинзбурга – 
Ландау, , ; ,

y
n k n kv ′ ′  – матричный элемент оператора 

проекции скорости на ось y .  
В настоящей работе рассмотрен случай, когда 

температура близка к температуре сверхпроводя-
щего перехода в присутствии магнитного поля, то 
есть величина { },

,
min n k

n k
E  близка к нулю. Тогда в 

сумме (7) можно оставить только слагаемые с 
0n n′ = = , поскольку их величина много больше 

величины остальных слагаемых. Выражение для 
матричного элемента скорости имеет вид  

,
, ; , ,

n ky
n k n k k k

E
v

k
δ′ ′

∂
=

∂
,   (8) 

поэтому выражение (7) может быть преобразовано 
к следующей форме: 

( )2
2

0, ;0,

3
0,4

y
k kyy

k

veg T dk
E

π α
+∞

−∞

∆ = ∫h
.        (9) 

Основной вклад в интеграл (9) дает область k  
вблизи минимума нижней ветви спектра. В данной 
области спектр может быть разложен в степенной 
ряд:  

2 2
0 0 0 00, ( ) ( )( )ckE T E H H k kα ε ξ ρ⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦ , (10) 

где 0 0( )E H  – минимальное значение энергии, за-
висящее от величины магнитного поля, а безраз-
мерная функция 0( )Hρ  характеризует скорость 
изменения энергии вблизи минимума. Скорость 
же имеет вид  

2
0, 0 02 ( )( )y

k cv T H k kα ξ ρ= − .       (11) 
Поскольку в области k  вдали от минимума энер-
гии дают малый вклад в интеграл (9), величина 
поправки к кондактансу не изменится, если в этих 
областях также считать, что спектр также имеет 
форму (10). Тогда, вычисляя значение интеграла 
(9), получаем 

0

2
0

3/ 2

( )

16 ( ) /
yy

cH c

e H
g

L T T T

π ξ ρ
∆ =

⎡ ⎤−⎣ ⎦
.         (12) 

Здесь [ ]
0 0 01 ( )cH cT T E H= −  – критическая темпера-

тура в присутствии поля, L  – длина образца в на-
правлении, перпендикулярном доменной стенке.  

Выражение (12) справедливо, во-первых, ко-
гда сверхпроводящий кондактанс квазиодномер-

ного канала 1
yy
Dg∆  (величина которого может быть 

оценена из выражения (12) при L ξ= ) много 

меньше друдевского кондактанса Dg . С учетом 
выражения (12) данное условие имеет вид 

0

2
0

2/3
( )

16
cH

D c

T Te H
g T

π ρ⎛ ⎞ −
⎜ ⎟ <<
⎜ ⎟
⎝ ⎠h

.          (13) 

Второе условие применимости выражения (12) 
определяется возможностью рассмотрения только 
одного слагаемого суммы (7). Таким условием 
является малость минимума нулевой ветви спек-
тра по сравнению с минимумом первой ветви:  

0 0 1 0 0 0( ) ( ) ( )E H E H E Hε + << − , (14) 
где E1(H0) – минимальное значение энергии при 
n = 1.  

Для определения качественного вида функций 
0 0( )E H , 1 0( )E H  и 0( )Hρ  воспользуемся вариа-

ционным методом Ритца. Будем искать волновые 
функции, отвечающие нулевой и первой ветвям 
спектра в виде 

2

2
02 ( )

0 ( , )
x

a kk x eψ
−

∝ ,  
2

2
12 ( )

1( , )
x

a kk x xeψ
−

∝ .   (16) 

Тогда для функций 0 0( )E H  и 1 0( )E H  получаем: 

0
0 0

2

( 2)( )
c

H
E H

H
π
π
−

= ,                  (17) 

0
1 0

2

3(3 8)( )
c

H
E H

H
π
π
−

= .                (18) 

Также на основе вариационного метода можно 
показать, что функция 0( )Hρ  не зависит от вели-
чины 0H  и равна 

3 2

0 3

16 72 117 72
( ) 2, 3

(2 3)
H

π π π
ρ

π

− + −
= ≈

−
.      (19) 

С учетом выражений (17)–(19) критерий приме-
нимости выражения (12) имеет вид  

0

2 / 3

0 0

2

0,56cH

D c c

T Tg H
g T H

− ⎛ ⎞⎛ ⎞
<< << ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,      (20) 

где 2

0 /g e= h  – квант кондактанса.  
Таким образом, вблизи температуры сверх-

проводящего перехода зависимость кондактанса от 
температуры может иметь одномерный характер: 

0

3 / 2( )yy
cHg T T −∆ ∝ − .                (21) 
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Корреляционный счетчик одиночных фотонов, 
основанный на сверхпроводящем однофотонном детекторе 

Р.В. Ожегов1,2*, П.В. Гронский2, А.В. Дивочий1,2 , К.В. Смирнов1,2, Г.Н. Гольцман1 

1 Московский педагогический государственный университет, 119992 Москва, ул. М. Пироговская 29. 
2 ЗАО «Сверхпроводниковые нанотехнологии», 119021 Москва, ул. Россолимо 5/2. 

e-mail: Ozhegov_Roman@mail.ru 

Существует широкий ряд задач, связанных с 
исследованием слабой люминесценции биологи-
ческих, квантовых объектов, когда длительность 
люминесцентного импульса составляет единицы 
наносекунд, а его интенсивность – единицы фото-
нов в секунду. Детектирование подобных импуль-
сов, с одной стороны, требует использования 
очень чувствительных приемников, способных 
фиксировать одиночные фотоны. С другой сторо-
ны, для восстановления временных характеристик 
люминесцентного импульса необходимо исполь-
зовать схему совпадений, позволяющую точно 
определять время прихода фотона.  

Исследование эффекта электронного разогре-
ва в тонкопленочных сверхпроводниковых нано-
структурах привело к созданию нового типа де-
текторов [1] – сверхпроводящих однофотонных 
детекторов ИК-диапазона (SSPD – superconducting 
single photon detector), а также к их использованию 
при решении как фундаментальных, так и при-
кладных задач многими научно-исследовательски-
ми группами [2–4]. SSPD характеризуется высо-
кой чувствительностью (способность детектиро-
вания одиночных ИК-фотонов), низкими шумами 
(NEP~10–21 Вт*Гц–0.5), высокой скоростью счета 
(до 100 МГц) и малым джиттером (нестабильность 
переднего фронта выходного импульса составляет 
~ 50 пс).  

Для того чтобы реализовать на базе подобного 
сверхчувствительного приемника детектирование 
слабого короткого люминесцентного импульса, 
необходимо использовать корреляционную схему 
совпадения сигнала однофотонного детектора с 
опорным сигналом. В качестве опорного сигнала 
может служить как сигнал опорного генератора, 
запускающего исследуемый процесс люминесцен-
ции, так и сигнал с другого однофотонного детек-
тора, на который также заводится исследуемое 
излучение. Принцип, лежащий в основе метода 
восстановления люминесцентного импульса при 
помощи однофотонного детектора, продемонст-
рирован на рисунке 1 [5]. Срабатывание однофо-
тонного детектора происходит с вероятностью, 
пропорциональной распределению количества 
фотонов в импульсе. Каждый цикл работы корре-
ляционного счетчика заключается в измерении 
времени между опорным сигналом и импульсом 
однофотонного детектора. Накопление измерен-
ных времен по большому количеству срабатыва-
ний детектора позволяет восстановить фронт лю-
минесцентного импульса с высокой степенью 
точности в виде гистограммы. Для корректного 
восстановления исходного люминесцентного им-

пульса необходимо, чтобы джиттер схемы совпа-
дения соответствовал джиттеру приемника и не 
превышал характерные времена исследуемого 
импульса. 
 

 
Рис. 1. Принцип восстановления люминесцентного им-
пульса при помощи корреляционного счетчика одиноч-
ных фотонов. 
 

В настоящей работе мы представляем корре-
ляционный счетчик, основанный на сверхпрово-
дящем однофотонном детекторе. Блок-схема кор-
реляционного счетчика представлена на рис. 2. 
Наиболее важным элементом, определяющим ос-
новные характеристики корреляционного счетчи-
ка, является преобразователь «время – напряже-
ние». Схематически он изображен на рисунке 3. В 
начальный момент времени ключ SW1 замкнут, а 
ключ SW2 разомкнут. Пришедший стартовый им-
пульс опорного сигнала размыкает ключ SW1, при 
этом ток источника тока I начинает заряжать кон-
денсатор C и напряжение на конденсаторе растет 
по линейному закону. Отклик однофотонного де-
тектора замыкает ключ SW2 и тем самым прекра-
щает заряд конденсатора. Заряд на конденсаторе 
сохраняется благодаря диоду D до того момента, 
пока не произойдет считывание напряжения с 
конденсатора. В этот момент ключи приводятся в 
первоначальное положение, и начинается новый 
рабочий цикл. Напряжение конденсатора, пропор-
циональное времени заряда, измеряется при по-
мощи аналого-цифрового преобразователя и пере-
дается в компьютер, программа которого интер-
претирует эти данные и представляет пользователю 
усредненную зависимость интенсивности люми-
несцентного импульса от времени. 
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АЦП 

 

 
Рис. 2. Блок-схема корреляционного счетчика одиночных фотонов: SSPD – сверхпроводящий однофотонный детек-
тор (superconducting single photon detector), TAC – преобразователь «время – напряжение» (time-to-amplitude 
converter), ПЛИС – интегральная схема с программируемой логикой, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, PC 
– персональный компьютер. Стрелками показаны существующие связи между отдельными блоками счетчика. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема преобразователя «время – напряже-
ние» (TAC) 

 
Наиболее важными характеристиками изго-

товленного корреляционного счетчика являются 
шаг накопления гистограммы ~ 10 пс, джиттер 
~ 40 пс, максимальная скорость счета, связанная с 
временем аналого-цифрового преобразования, – 
2 МГц, максимальная задержка между опорным 
сигналом и сигналом SSPD – 50 нс.  

Для определения джиттера преобразователя 
«время – напряжение» сигнал однофотонного де-
тектора одновременно подавался на оба входа 
корреляционного счетчика. Полученные после 
накопления результаты представлены на рисунке 
4. Задержка в 4.2 нс связана с разными длинами 

соединительных кабелей от однофотонного детек-
тора до входов корреляционного счетчика. Джит-
тер системы, определенный из аппроксимацион-
ной кривой, равен 40 пс. 

 

 
Рис. 4. Пример работы корреляционного счетчика. Точ-
ками показаны экспериментальные данные, линия – 
аппроксимация экспериментальных данных гауссовой 
функцией. Джиттер системы равен 40 пс. 
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ВТСП дисковый резонатор для высокостабильного гетеродина 

В.Л. Вакс, Д.В. Мастеров, С.А. Павлов, А.Е. Парафин, С.И. Приползин  
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В настоящее время в связи с широким приме-
нением в терагерцовом диапазоне сверхпроводни-
ковых генераторов и приемных систем существует 
потребность в управлении частотой источников 
излучения [1, 2]. 

Традиционный подход к стабилизации часто-
ты генераторов терагерцового диапазона пред-
ставляет собой систему пропорционального ум-
ножения (на основе фазовых автоподстроек частот 
генераторов различных диапазонов) частоты 
опорного кварцевого генератора [3]. Такая систе-
ма сложна, громоздка и дорогостояща, и она не 
обеспечивает реализации предельных возможно-
стей сверхпроводниковых генераторов. Создание 
более высокочастотного аналога кварцевого гене-
ратора позволит уменьшить число преобразований 
частоты и получить сигнал с более низким уров-
нем фазовых шумов.  

Данная работа посвящена изучению возмож-
ности использования дискового резонатора на 
основе высокотемпературного сверхпроводника 
YBCO для создания генератора на частоту 10 ГГц 
с низким уровнем фазовых шумов. Такой генера-
тор предполагается использовать в качестве опор-
ного генератора в сверхпроводниковом инте-
гральном приемнике (СИП) терагерцового диапа-
зона. В настоящее время в СИП применяется 
опорный генератор, стабилизированный кварцем, 
на частоту 20 ГГц, находящийся вне криостата. По 
гармонике этого генератора осуществляется час-
тотно-фазовая синхронизация джозефсоновского 
осциллятора, интегрированного в криогенную 
систему СИП. Применение опорного генератора с 
ВТСП-резонатором позволит разместить всю сис-
тему исключительно в криостате. Такое решение 
даст возможность значительно уменьшить габари-
ты всего СИП, позволит существенно уменьшить 
фазовые шумы гетеродина и, соответственно, по-
высить чувствительность сверхпроводникового 
интегрального приемника терагерцового диапазона.  

В работе представлен генератор на частоту 
около 10 ГГц. В генераторе используется диско-
вый резонатор на основе высокотемпературного 
сверхпроводника YBa2Cu3O7. Блок-схема генера-
тора приведена на рис. 1. В состав генератора вхо-
дят следующие элементы: ВТСП-резонатор; регу-
лируемый фазовращатель в диапазоне частот  
9–10,5 ГГц; малошумящий усилитель с коэффици-
ентом усиления 16 дБ в полосе частот 9–10,5 ГГц 
и коэффициентом шума 2 дБ; направленный коак-
сиальный ответвитель в диапазоне частот 8–12 ГГц 
с ответвлением –10 дБ.  

Исследуемый ВТСП-резонатор представляет 
собой диск диаметром 7 мм из пленки YBa2Cu3O7-

δ, напыленной на подложку алюмината лантана, 

обратная сторона которой также покрыта ВТСП-
пленкой. Резонатор помещен в камеру из меди. 
Разработанная конструкция камеры позволила 
провести селекцию мод резонатора и обеспечить 
устойчивую генерацию на моде ТМ010. Особенно-
стью этой моды является отсутствие тока на краю 
ВТСП-диска. Конструкция камеры резонатора по-
казана на рис. 2. Измерение АЧХ производилось на 
анализаторе цепей E8361А фирмы «Agilent». 

 

 
Рис. 1. Блок-схема генератора 

 

 
Рис. 2. Конструкция резонатора 

 
Измеренная добротность резонансной систе-

мы, включающей дисковый резонатор и камеру, 
составила ∼10 000 на частоте около 10 ГГц, коэф-
фициент передачи – 6 дБ. На рис. 3 приведена 
АЧХ резонатора, измеренная при температуре 
жидкого азота.  

При температуре жидкого гелия резонансная 
система, включающая дисковый резонатор и ка-
меру, имела следующие параметры: нагруженная 
добротность ∼140 000 на частоте около 10 ГГц, 
коэффициент передачи – 30 дБ. На рис. 4 приве-
дена АЧХ резонатора, измеренная при температу-
ре жидкого гелия. При измерении фазовых шумов 
генератора камера с резонатором была помещена 
в термос с жидким азотом. Остальные элементы 
схемы находились при комнатной температуре. 

В данной конструкции была достигнута ус-
тойчивая генерация на частоте 9,977 ГГц с выход-
ной мощностью +3 дБм. Были измерены стабиль-
ность частоты и фазовые шумы. Измерение ста-
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бильности и фазовых шумов генератора произво-
дилось с применением спектроанализатора E4407 
фирмы «Agilent». Нестабильность частоты генера-
тора была равна 10–7/ч. Результаты измерений 
шумов (рис. 5) показали, что шумы генератора 
лежат ниже собственных шумов спектроанализато-
ра, равных –78 дБн/Гц, –94 дБн/Гц и –122 дБн/Гц 
при отстройке от несущей на 1, 10 и 100 кГц соот-
ветственно. 

 

 
Рис. 3. АЧХ резонатора при температуре жидкого азота. 

Ширина частотного интервала 2 МГц и 2 ГГц. 
 

На рис. 5 также показаны расчетные шумы ге-
нератора на резонаторе с добротностью 10000, 
которые равны: –112, –140 и –163 дБн/Гц при от-
стройке 1, 10 и 100 кГц соответственно, и шумы 
генератора на резонаторе с добротностью 25000: 
–120, –148 и –178 дБн/Гц соответственно. Здесь 
же для сравнения приведены шумы кварцевого и 
лейкосапфирового генераторов.  

 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 09-08-00632-а и РФФИ 09-02-97039-
р_поволжье_а. 

 
Рис. 4. АЧХ резонатора при температуре жидкого ге-
лия. Ширина частотного интервала 500 кГц и 1 ГГц. 
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Влияние механических вибраций на электронный транспорт 
в сверхпроводящих наноконтактах 
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«Курчатовский институт», пл. Академика Курчатова, 1, Москва. 
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В течение последнего десятилетия сверхпро-
водящие наноконтакты активно используются для 
исследования джозефсоновских эффектов. В дан-
ной работе исследовались контакты со слабой свя-
зью в виде наноразмерного сужения между сверх-
проводящими электродами. В таком контакте есть 
лишь небольшое количество проводящих каналов. 
В рамках формализма Ландауэра [1] проводимость 
каждого канала равна τjG0, где τj ≤ 1 – коэффици-
ент проводимости, G0 = 2e2/h – квант проводимо-
сти. Вследствие множественного андреевского 
отражения [2] электроны, не составляющие купе-
ровских пар, могут пройти через слабую связь при 
напряжении eV < 2∆, где ∆ – энергетическая щель 
в сверхпроводнике. В каждом цикле андреевского 
отражения через контакт переносится куперовская 
пара. 

Наша работа была посвящена изучению взаи-
модействия джозефсоновских осцилляций с меха-
ническими степенями свободы в ниобиевых 
сверхпроводящих контактах, полученных путем 
механического разламывания тонкопленочных 
наноконтактов [3] в криогенных условиях. Этот 
метод называется технологией механически под-
страиваемых контактов (mechanically controlled 
break junctions, MCBJ). Технология MCBJ и ре-
зультаты исследований ниобиевых наноконтактов 
с проводимостью около 2–4 G0 описаны в работах 
[3, 4]. Полученная точность подстройки длины 
контакта составила около 1 пм при общем изме-
нении размера около 1 Å. 

Были проведены измерения зависимости диф-
ференциальной проводимости (dI/dV) от напряже-
ния для высокопроводящей центрированной сим-
метричной конфигурации контакта [5]. Получен-
ная зависимость для разных значений температу-
ры представлена на рисунке. Температура изменя-
лась в пределах 4.2–12 К. 

Ниже температуры сверхпроводящего перехо-
да контакта (Тс ~ 8 К) наблюдалась как щелевая 
структура (subgap structure – SGS), которая явля-
ется проявлением процессов множественного анд-
реевского отражения при напряжениях V = 2∆/ne, 
n = 1, 2.., так и надщелевая структура (over-the-gap 
structure – OGS), состоящая из серии пиков, на-
блюдавшихся и для положительных и для отрица-
тельных напряжений. Выше температуры TC обе 
структуры исчезают и характеристика dI/dV (V) не 
зависит от температуры. Наиболее важные на-
блюдения, сделанные на основе полученной зави-
симости, заключаются в следующем: несмотря на 
то, что пики щелевой структуры (SGS) перемеща-
ются в область меньших напряжений с увеличени-
ем температуры вследствие уменьшения самой 
щели, пики надщелевой структуры (OGS) не из-
меняют своего положения. Вместе с тем высота 
этих пиков падает, и при температуре TC они пол-
ностью исчезают. Расположение пиков надщеле-
вой структуры практически симметрично относи-
тельно нуля напряжений, и при небольших темпе-
ратурах пики l+ и l− перекрываются щелевой 
структурой, но становятся хорошо заметны, когда 
при увеличении температуры пики щелевой 
структуры сдвигаются ближе к нулевому напря-
жению. 

На основе проведенных наблюдений можно 
предположить, что вышеупомянутые особенности 
в зависимости dI/dV (V) являются следствием 
атомной структуры и динамических свойств кон-
такта. Также можно предположить, что пики над-
щелевой структуры в сверхпроводящем состоянии 
(которые соответствуют небольшим скачкообраз-
ным изменениям тока на вольт-амперной характе-
ристике) вызваны резонансом между осцилли-
рующим джозефсоновским током и механически-
ми степенями свободы контакта. 

 
Зависимость дифференциальной проводимости (dI/dV) от напряжения V 
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Возбуждение вибраций электронами уже на-
блюдалось в экспериментах с металлическими 
электродами в нормальном состоянии, соединен-
ными с молекулярными и наноразмерными струк-
турами, такими как фуллерен C60 [6], углеродными 
нанотрубками [7, 8], одиночными молекулами 
водорода и его изотопов [9], контактами и транзи-
сторами на одиночных органических молекулах 
[10, 11], цепочками из атомов золота [12]. 

Наименьшим контактом, механические свой-
ства и электронные свойства которого полностью 
соответствуют экспериментальным данным, явля-
ется ниобиевый димер (Nb2), подвешенный между 
двумя массивными электродами [4, 5]. Основным 
доказательством является совпадение положения 
пиков надщелевой структуры с частотами колеба-
ния трех основных механических степеней свобо-
ды димера в предположении, что вибрации возбу-
ждаются за счет резонансного взаимодействия с 
переменным джозефсоновским током. Предска-
занные собственные частоты нормальных мод 
колебаний подвешенного ниобиевого димера (по-
перечная (t) с собственной частотой ft = 0.5 ТГц, 
продольная (l) с собственной частотой fl = 1.9 ТГц, 
наклонная (w) с собственной частотой fw = 2.6 ТГц) 
характеризуются низкими частотами по сравне-
нию с частотой межатомных колебаний (11.1 
ТГц). Расчет этих частот был произведен из пер-
вых принципов DFT [4] для конфигурации нано-
контакта, где расстояние между электродами было 
Lgap = 8.42 Å, а расстояния между атомами димера 
и крайними атомами электродов a = a' = 3.17 Å. 
Пики надщелевой конфигурации отвечают про-
дольной l± и наклонной w± модам (рисунок). 
Стрелками на рисунке обозначены напряжения, 
полученные путем подстановки теоретически 
предсказанных собственных частот в фундамен-
тальное соотношение Джозефсона ħw = 2eV. Дру-
гие пики надщелевой конфигурации, с меньшей 
амплитудой, найдены в окрестности удвоенных 
джозефсоновских напряжений для продольной и 
наклонной мод, обозначенных на рисунке 2l± и 
2w± соответственно. 

Таким образом, в нашей работе было показа-
но, что динамические сверхпроводящие эффекты 
можно использовать для возбуждения и исследо-

вания колебательных степеней свободы микро-
скопических контактов. Были исследованы харак-
терные особенности ниобиевых наноконтактов 
ниже температуры сверхпроводящего перехода 
TC, связанные с резонансным взаимодействием 
осциллирующего тока, протекающего через кон-
такт, с собственными модами колебаний контакта. 
Был произведен расчет последних из первых 
принципов и показано, что результаты расчетов 
совпадают с измеренными спектральными харак-
теристиками. 
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Рождение и депиннинг пар вихрь – антивихрь 
в поле магнитного диполя  
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Интерес к исследованию термодинамических 
и транспортных свойств магнитосвязанных гиб-
ридных структур сверхпроводник – ферромагне-
тик (S/F) связан с возможностью управления 
сверхпроводящими свойствами этих систем путем 
контролируемого изменения магнитного состоя-
ния ферромагнетика [1, 2]. Неоднородное поле 
ферромагнетика может служить источником вих-
рей и антивихрей в тонких сверхпроводящих 
пленках. Например, для гибридных S/F-систем, 
содержащих одну ферромагнитную частицу, в 
приближении Гинзбурга – Ландау ранее была оп-
ределена равновесная вихревая структура в зави-
симости от магнитного момента частицы, ориен-
тированного перпендикулярно пленке [3–5]. Было 
показано, что вихри располагаются под ферромаг-
нитной частицей и, начиная с некоторых значений 
намагниченности, становится выгодным образо-
вание многоквантового вихря. При этом антивих-
ри упорядочиваются в кольцо вокруг образован-
ного вихря, и число антивихрей увеличивается с 
ростом магнитного момента частицы. Следует 
отметить, что в цитированных работах при опре-
делении характеристик вихревых решений ис-
пользовались периодические граничные условия 
для параметра порядка и векторного потенциала.  

В ряде случаев магнитостатическое взаимо-
действие вихрей с неоднородным магнитным по-
лем, создаваемым ферромагнитными частицами, 
может быть учтено в виде дополнительного по-
тенциала для вихрей. Такое взаимодействие будет 
способствовать закреплению вихрей вблизи маг-
нитной частицы и тем самым усиливать пиннинг в 
рассматриваемой системе. В работах [6–10] опре-
делен потенциал взаимодействия магнитной час-
тицы и вихря в рамках лондоновского приближе-
ния для случая малых значений намагниченности. 
При увеличении намагниченности необходимо 
учитывать вклад в энергию взаимодействия, вы-
званный локальным подавлением сверхпроводя-
щего параметра порядка вблизи магнитной части-
цы, а также рождением пары вихрь – антивихрь за 
счет собственного магнитного поля частицы. По-
ведение потенциала взаимодействия при соответ-
ствующих значениях магнитного момента ранее 
не исследовалось.  

В данной работе в рамках теории Гинзбурга – 
Ландау рассмотрена задача о формировании вих-
ревых структур и их динамике в мезоскопических 
сверхпроводящих пленках в поле магнитного ди-
поля c использованием граничных условий типа 
сверхпроводник-изолятор. Все расчеты были про-
ведены численно с использованием пакета про-
грамм, разработанного в ИФМ РАН.  

 
 

Рис. 1. Диполь с магнитным моментом m, лежащим 
параллельно плоскости сверхпроводящей пленки, и 
создаваемая полем диполя пара вихрь (черный кружок) 
– антивихрь (белый кружок).  
 

Для диполя с магнитным моментом m, лежащим 
параллельно сверхпроводящей пленки (рис. 1), 
мы нашли условия образования пар вихрь – анти-
вихрь. Зависимость числа вихревых пар Nv-av от m 
является кусочно-постоянной монотонно возрас-
тающей функцией (рис. 2). 

  

 
Рис. 2. Зависимость числа пар вихрь – антивихрь от 
магнитного момента m=Hc2

(0)ξ0
3 ферромагнитной нано-

частицы, лежащего в плоскости сверхпроводящей плен-
ки. Частица расположена на высоте h=ξ0 от пленки,  
Hc2

(0) – верхнее критическое магнитное поле при темпе-
ратуре T=0. 
 

Также была изучена динамика пар вихрь – ан-
тивихрь в присутствии однородного стороннего 
тока Jext (рис. 1). Мы вычислили критический ток 
депиннинга jd, определяющий начало движения 
вихрей (переход в резистивное состояние), как 
функцию угла α между направлениями стороннего 
тока Jext и магнитного момента m.  

В зависимости от взаимной ориентации дипо-
ля и внешнего тока реализуется один из двух ре-
жимов депиннинга вихрей: (i) вихрь и антивихрь 
двигаются навстречу друг другу и аннигилируют 
под диполем, (ii) вихрь и антивихрь уходят из-под 
диполя в противоположных направлениях. В обо-
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их случаях после исчезновения вихря и антивихря 
в образце  формируется новая пара вихрь – анти-
вихрь, которая эволюционирует аналогичным об-
разом. Зависимость jd(α) является немонотонной 
(рис. 3), при этом максимальное значение jd реали-
зуется в области смены режима депиннинга. 

 

 
Рис. 3. Зависимость критической плотности тока де-
пиннинга jd/jс пары вихрь – антивихрь от угла ориента-
ции диполя (m=2Hc2

(0)ξ0
3, h=0.5ξ0) относительно транс-

портного тока Jext. Здесь jс – критическая плотность тока 
распаривания Гинзбурга – Ландау при T=0. 
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Флаксонный детектор состояний кубитов 

К.Г. Фёдоров1,2, А.В. Устинов2 
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Мы экспериментально исследуем новый тип 
детекторов малых магнитных сигналов для сверх-
быстрого и слабо возмущающего считывания  
сверхпроводящих кубитов. Принцип детектирова-
ния основан на измерении времени задержки 
флаксона (джозефсоновского вихря) движущегося 
в баллистическом режиме в длинном джозефсо-
новском переходе, индуктивно связанном с куби-
том [1, 2]. Благодаря возмущающему потенциалу 
индуцированному магнитным потоком кубита, 
время задержки пролета флаксона зависит от со-
стояния кубита. Ожидаемые преимущества такого 
считывания над уже существующими методиками 
– малая рассеиваемая мощность, высокое времен-
ное разрешение и малое воздействие на измеряе-
мую систему. Мы предполагаем измерять время 
задержки как фазовый сдвиг флаксонных колеба-
ний в режиме фазовой синхронизации с внешним 
источником. Детекторы на основе баллистических 
флаксонов могут быть использованы для создания 
неразрушающих схем считывания кубитов.  

В качестве пробного детектора мы выбрали 
кольцевой джозефсоновский переход с подведен-
ными к нему микрополосковыми антеннами для 
приема излучения (см. рис. 1). Одним из досто-
инств замкнутой топологии кольцевого перехода 
является сохранение захваченного магнитного 
потока, что позволяет путем введения в один из 
электродов специальных инжекторов тока контро-
лируемым образом создавать необходимое число 
вихрей в кольце [3]. Джозефсоновский переход 
был изготовлен с использованием фотолитогра-
фии и стандартного трёхслойного процесса 
Nb/AlOx/Nb. Детектирование излучения флаксона 
осуществлялось при температуре 4.2 К в жидком 
гелии-4 с использованием криогенного микровол-
нового усилителя, находящегося при этой же тем-
пературе в непосредственной близости к образцу. 
Прием излучения осуществлялся спектральным 
анализатором Rohde&Schwarz FSUP26. Характер-
ный измеренный спектр флаксона в кольцевом 
переходе показан на рис. 2. Джозефсоновское со-
отношение позволяет «пересчитать» частотный 
спектр излучения флаксона в вольт-амперную 
кривую, с точностью по напряжению значительно 
превышающей точность прямого измерения на-
пряжения. Такой метод позволяет увидеть всю 
тонкую структуру флаксонной ступеньки. Деталь-
ное исследование спектра излучения одиночного 
джозефсоновского вихря показало наличие мно-
жества интересных деталей, таких как участки 

отрицательного дифференциального сопротивле-
ния, гистерезис, точки бифуркаций.     
 

 
Рис. 1. Фото образца с кольцевым джозефсоновским 
переходом. Микроволновые антенны подходят к кольцу 
справа и слева. 
 

 
Рис. 2. Спектр и «пересчитанная» вольт-амперная сту-
пенька нулевого поля одиночного флаксона в кольце-
вом джозефсоновском переходе. 
 

На пути к практической реализации флаксон-
ного детектора мы измеряли частотный сдвиг ре-
зонансного пика в зависимости от магнитного по-
ля, создаваемого контрольной линией, имити-
рующей кубит. Задержка флаксона магнитным 
возмущением в 0.1 нТ вызывает сдвиг в 1.9 МГц 
частоты осцилляций флаксона в кольце. В бли-
жайшем будущем мы собираемся исследовать фа-
зовый захват флаксона внешним излучением и 
возможности детектирования состояний реальных 
кубитов с его помощью. 
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Магнитные свойства гибридных структур «сверхпроводник – 
монослой графена и двумерный электронный газ» 
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Наша работа посвящена изучению кондактан-
са системы «сверхпроводник – графен» (SG) и 
сравнению его с кондактансом системы «сверх-
проводник – двумерный электронный газ (ДЭГ)» 
(SN) в перпендикулярном квантующем магнитном 
поле, когда в качестве каналов распространения 
носителей тока могут быть рассмотрены нулевые 
уровни энергии граничных состояний. 

Используемая модель. Для описания квазича-
стиц в магнитном поле и их взаимодействия на 
границе со сверхпроводником мы используем 
уравнения Боголюбова – де Жена (БдЖ) для ДЭГ и 
так называемые уравнения Дирака – Боголюбова – 
де Жена (ДБдЖ) для монослоя графена. Послед-
ние записываются в изотропном по долинной сте-
пени свободы виде (см., например, [1]): 

( )
( )* 1 .ѓ Сѓ −

⎛ −µ ∆ ⎞
= ⎜ ⎟∆ µ −⎝ ⎠

H A
H

H A
         (1) 

Здесь µ – уровень Ферми, ( ) ( )ApAH c
e

Fv −⊗= στ 0  – 

одночастичный гамильтониан, τ – оператор обра-
щения времени, ∆ – сверхпроводящий параметр 
порядка, vF – скорость Ферми в графене. Каждый 
из представленных блоков представляет собой 
матрицу размером 4×4, действующую на 2 подре-
шёточные (или псевдоспиновые) и 2 долинные 
(или изоспиновые) степени свободы. Матрицы 
Паули в псевдоспиновом пространстве – σx, σy, σz, 
единичная матрица – σ0. Для изоспинового про-
странства аналогично: τx, τy, τz, τ0. 

Транспорт в линейном приближении по при-
ложенному напряжению зависит лишь от тех со-
стояний, энергия которых в зависимости от вол-
нового вектора вдоль направления транспорта 
пересекает уровень Ферми. 

В квантующем магнитном поле, когда можно 
считать объёмный транспорт в материале пренеб-
режимо малым, в качестве таких состояний вы-
ступают прижатые к краю образца моды уровней 
Ландау, модифицированные наличием границы. 
Спектры их энергий в зависимости от продольно-
го волнового числа на границе ДЭГ с изолятором 
хорошо известны. Граничные условия ДЭГ со 
сверхпроводником и состояния на этой границе 
исследовались в работе [2]. Для графена спектры 
на обеих однородных границах были найдены 
Ахмеровым и Бенэккером в [1]. Например, гра-
ничные условия на краю графена с изолятором с 
нормалью к границе n выглядят так: 

( ) ( ) .⊥Ψ = ⊗ Ψn ѓ Рντ                        (2) 
Здесь nn ⊥⊥  – вектор, перпендикулярный нор-
мали к границе, ν – произвольный вектор, отве-
чающий за изоспиновую степень свободы. 

В обеих работах авторы записывают гранич-
ные условия типа Леонтовича на гетерогранице 
нормального материала со сверхпроводником. То 
есть явным образом не рассматривают движения 
квазичастиц в сверхпроводнике, неявно предпола-
гая там те же уравнения с наличием сверхпрово-
дящей щели, большим значением энергии Ферми 
и отсутствием магнитного поля, то есть считается, 
что длина проникновения магнитного поля в 
сверхпроводник пренебрежимо мала по сравне-
нию с другими линейными размерами системы. 

Количество граничных мод как в графене, так 
и в ДЭГ увеличивается с увеличением химическо-
го потенциала (или, что очевидно, с уменьшением 
магнитного поля). Случай большого числа мод 
или довольно слабых магнитных полей хорошо 
описывается в квазиклассическом приближении, 
когда можно считать, что квазичастицы движутся 
по скачущим орбитам вдоль границы. Упомяну-
тый метод используется, например, в работе [3]. 
В нашей работе мы рассматриваем другой пре-
дельный случай: наличие лишь 2 каналов на гра-
нице с изолятором – одного электронного и одно-
го дырочного.  

Необходимо отметить, что знак наклона энер-
гетических ветвей в зависимости от продольного 
волнового числа определяется лишь знаком энер-
гии Ферми (для графена возможен любой знак 
этой величины) и знаком проекции магнитного 
поля на перпендикулярную двумерной системе 
ось. Иными словами, все моды распространяются в 
одном направлении (на рисисунке справа налево). 

  

 
Вариант геометрии распространяющихся вдоль грани-
цы мод. Серым цветом обозначены электроноподобные 
состояния, чёрным – дырочно-подобные, неравномер-
ной заливкой – гибридные моды на границе со сверх-
проводником. 
 

Для вычисления кондактанса гетероструктуры 
«сверхпроводник – нормальный материал» (SN) 
рассматриваются 3 однородных границы: элек-
троны появляются в системе, распространяясь 
вдоль границы с изолятором справа (см. рисунок), 
затем рассеиваются в гибридные электрон-
дырочные граничные состояния на гетерогранице 
со сверхпроводником, где, не взаимодействуя, 
преодолевают расстояние L и рассеиваются в 
электроно- и дырочно-подобные граничные моды 
вдоль границы с изолятором. Каждое из рассеяний 
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можно описать матрицами рассеяния T1, T2 соот-
ветственно, связывающими амплитуды прижатых 
к границе мод справа от точки рассеяния с соот-
ветствующими амплитудами мод слева от неё. 

Таким образом, полная матрица рассеяния 
частиц, проходящих через систему, может быть 
записана следующим образом: 

2 1.
ee eh

he hh

⎛ ⎞
= = Λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

S S
S T T

S S
               (3) 

Здесь матрица Λ – матрица распространения при-
жатых мод вдоль однородной границы со сверх-
проводником. 

Матрицы T1, T2 удобно записывать также в 
блочном виде: 

1 1

2 2

1 ,g e g h

g e g h

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

T T
T

T T
                      (4) 

1 2

1 2

2 .eg eg

hg hg

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

T T
T

T T
                      (5) 

Поскольку в экспериментах с SN-контактами 
правая и левая границы объединяются в одном 
резервуаре, то имеет смысл говорить о кондактан-
се такого SN-контакта GNS. Для его расчета необ-
ходимо вычислить количество куперовских пар 
(квазичастицы в сверхпроводнике не рассматри-
ваются), вошедших из нормального материала в 
сверхпроводник. Оно в точности равно количеству 
дырок, ушедших из системы. Таким образом, 

( ) ( )
2 22Sp Sp .NS ee ee eh eh eh eh

e eG + + += − + =
π π

I S S S S S S
h h

   (6) 

Для ДЭГ с использованием электрон-ды-
рочной симметрии обращения времени и симмет-
рии обращения координаты y при одинаковых 
механизмах рассеяния в точках y=0 и y=L  резуль-
тат получается следующим: 

( )( )
2

2 4 (1 ) 1 cos 2 .DEG
NS

eG T T kL a b⎡ ⎤= − − + +⎣ ⎦πh
    (7) 

Здесь TeT ia
eg =

1
, TeT ib

eg −−= − 1
2

, k – про-
дольное волновое число первой гибридной моды 
(для второй гибридной моды оно отличается зна-

ком). 
2

2egTT =  – вероятность рассеяния электро-

на во вторую гибридную моду, 
Из формулы (7) видно, что в зависимости от 

ширины контакта L, то есть границы со сверхпро-
водником, кондактанс SN-контакта осциллирует с 
периодом kL 2

1=∆ , с минимальным значением, 
равным нулю, и амплитудой, равной удвоенному 
среднему. Также необходимо отметить, что кон-
дактанс контакта обращается в ноль, если элек-
троны без рассеяния проходят с единичной веро-
ятностью в одну из гибридных мод (T=0 или T=1). 

Для графена ситуация усложняется зависимо-
стью граничных условий от изоспинового вектора 
границы с изолятором (2), поскольку для различ-
ных границ этот вектор может быть различным: 

1

2

, 0,
, .
y
y L
<⎧

= ⎨ >⎩

ν
ν

ν
                              (8) 

Однако, по аналогии с [1] мы рассматриваем 
матрицы рассеяния T1, T2 в базисе собственных 
векторов матричного оператора ( )ντ , а именно 

( ) .m m m± = ± ±ν τ ν ν                     (9) 
Тогда матрицы рассеяния принимают вид 

1 2

1 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 ,
g e g e

g h g h

= ν ν + −ν ν +

+ ν −ν + −ν −ν

T T T

T T
      (10) 

1 1

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 .
eg hg

eg hg

= ν ν + −ν ν +

+ ν −ν + −ν −ν

T T T

T T
    (11) 

С использованием  электрон-дырочной сим-
метрии обращения времени и симметрии обраще-
ния координаты y при одинаковых механизмах 
рассеяния в точках y=0 и y=L кондактанс SG-
контакта в этом случае получается следующим: 

( ) ( ) ( )
222 2 1 cos sin 1 2 sin .

2NS
eG T T a b T Θ⎛ ⎞= − Θ + + −⎜ ⎟π ⎝ ⎠h

(12) 

Здесь ( )1 2cos ,Θ = ν ν , а коэффициенты T, a, b 
определяются аналогично случаю ДЭГ.  

В отличие от ДЭГ в графене зависимости от 
ширины контакта L нет, поскольку на границе со 
сверхпроводником в этом случае обе гибридные 
моды имеют нулевое значение продольного вол-
нового числа. 

Кроме того, кондактанс SG-контакта явно за-
висит от угла между изоспиновыми векторами 
правой ν1 и левой ν2 границ. Однако, в отличие от 
случая, рассмотренного в работе [1], где не учи-
тывалось междолинное рассеяние, в нашем случае 
кондактанс не обращается в ноль при совпадаю-
щих изоспиновых индексах. 

Также он не обращается в ноль в случае про-
хождения электрона без рассеяния (T=0 или T=1). 
Это связано с различием изоспиновых базисов 

mν±  для правой и левой границ с изолятором. 
В результате работы полностью рассмотрен 

маломодовый случай кондактансов SG- и SN-
контактов в квантующем магнитном поле в зави-
симости от ширины контакта L и вероятности рас-
сеяния электрона в одну из гибридных мод на гра-
нице со сверхпроводником T. 
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Структуры, состоящие из магнитных наноча-
стиц размером несколько нанометров, представ-
ляются очень перспективными с точки зрения ис-
следования эффекта гигантского магнитосопро-
тивления, а также потенциального применения в 
устройствах магнитной памяти и считывания. 

В настоящей работе объектом исследования 
стали гранулированные пленки кобальта, полу-
ченные методом лазерного электродиспергирова-
ния (ЛЭД). Этот метод позволяет получать грану-
лированные пленки, состоящие из наночастиц, 
относительная дисперсия размеров которых, как 
правило, не превышает 10% (монодисперсные 
структуры). Главная особенность метода ЛЭД со-
стоит в том, что получаемые наночастицы нахо-
дятся в аморфном состоянии и в отличие от кри-
сталлических наночастиц устойчивы по отноше-
нию к коагуляции – не сливаются даже при непо-
средственном контакте друг с другом [1]. В основе 
метода ЛЭД лежит процесс лазерной абляции, при 
этом параметры процесса выбираются так, что под 
действием лазерного излучения с поверхности 
мишени «срывается» большое количество капель 
расплавленного материала субмикронного разме-
ра. В плазме лазерного факела эти капли заряжа-
ются до порога капиллярной неустойчивости и 
делятся на более мелкие капли. Процесс деления 
резко останавливается, когда вторичные капли 
достигают нанометрового размера. Размер этих 
капель фиксирован и зависит только от типа ис-
пользуемого материала. Эти капли чрезвычайно 
быстро остывают и затвердевают, в результате 
чего образуются аморфные наночастицы, которые 
затем осаждаются на подложку. В зависимости от 
времени нанесения на подложке были получены 
структуры, состоящие из редко расположенных 
частиц, плотноупакованные однослойные и мно-
гослойные покрытия.  

Структурные свойства изготовленных грану-
лированных пленок Co исследовались методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ). На рис. 1 
представлены АСМ-изображение редкой структу-
ры, состоящей из отдельно стоящих наночастиц 
Со, а также характерный профиль поверхности. Из 
величин высот неоднородностей, измеренных с 
помощью АСМ, можно сделать вывод о размере 
отдельных наночастиц. Он составляет ≈ 2,5–3 нм. 

Проводимость гранулированных пленок Co 
является туннельной и сильно зависит от темпера-
туры среды, размера отдельных наночастиц, вели-
чины и формы туннельных барьеров, в роли кото-

рых выступают воздушные зазоры между части-
цами и слой окисла на поверхности отдельных 
частиц [2]. Исследование температурной зависи-
мости проводимости и вольт-амперных характе-
ристик гранулированных пленок кобальта различ-
ной толщины позволяет проконтролировать пере-
ход от туннельного характера проводимости 
пленки (что соответствует частично или полно-
стью заполненному монослою частиц) к металли-
ческому (несколько монослоев), а также получить 
оценку среднего размера наночастиц.  

 

 
а 
 
 

 
б 

Рис. 1. а – АСМ изображение редкой структуры нано-
частиц Со, б – профиль поверхности образца, измерен-
ный АСМ. Характерная высота наночастиц составляет 
2,5–3 нм. 
 

Согласно модели, разработанной для туннель-
ной проводимости гранулированных пленок, со-
стоящих из наночастиц металлов [2], отклонение 
ВАХ от линейности напрямую зависит от рас-
стояния между зарядовыми центрами, т.е. центра-
ми соседних гранул. Зависимость тока от напря-
жения записывается следующей формулой: 
i =I/Imax=U/Umaxexp(ed(U-Umax)/kTL= u exp(β (u−1)), 
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где Imax – максимальный ток при максимальном 
напряжении Umax, e – заряд электрона, d – расстоя-
ние между зарядовыми центрами, k – постоянная 
Больцмана, T – температура, L – ширина зазора 
между контактами, u=U/Umax, β=edUmax/kTL. Как 
видно, кривизна вольт-амперной характеристики 
при фиксированных Umax, L и T зависит только от 
величины d, т.е. от расстояния между центрами 
соседних частиц, что при плотной упаковке при-
мерно соответствует их диаметру. Таким образом, 
из кривизны ВАХ можно сделать оценку среднего 
размера наночастиц Co в пленке. В нашем случае 
эта оценка составила d=3 нм, что согласуется с 
данными, полученными с помощью АСМ. Типич-
ный вид вольт-амперной характеристики гранули-
рованной пленки Co представлен на рис. 2. Хоро-
шо видно отклонение ВАХ от линейности.  
 

 
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика гранулирован-
ной пленки Co (толщина пленки ≈5 нм). 
 

Эффект гигантского магнитосопротивления 
помимо традиционных слоистых структур описан 
также для образцов, состоящих из наночастиц 
магнитного металла в матрице из немагнитного 
материала (например, кобальт или железо в мат-
рице меди, серебра, золота) [3, 4]. Природа эффек-
та в таких структурах такова: в отсутствие маг-
нитного поля магнитные моменты каждой части-
цы направлены произвольно, что способствует 
эффективному рассеянию электрона с любым на-
правлением спина. При приложении магнитного 
поля магнитные моменты частиц выстраиваются 
преимущественно вдоль направления приложен-
ного поля и эффективность рассеяния для элек-
тронов со спином “по полю” падает, уменьшая, 
таким образом, электрическое сопротивление всей 
структуры. 

В ходе изучения электрических свойств гра-
нулированных пленок Co толщиной 5–15 нм нами 
был обнаружен эффект отрицательного магнито-
сопротивления. На рис. 3 представлена зависи-
мость измеренного изменения сопротивления 
пленки от величины приложенного магнитного 
поля. Величина эффекта составила 1–1,5% в маг-
нитном поле 10 кГс при комнатной температуре. 
Наблюдалось насыщение величины магнитосо-
противления при увеличении магнитного поля, 

что является характерной чертой эффекта гигант-
ского магнитосопротивления. Эти результаты со-
поставимы по величине с полученными ранее на 
наночастицах кобальта в матрице меди Co100-xCux 
[3, 4] и серебра Co100-xAgx [5].  

 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость изменения со-
противления гранулированной пленки Co от величины 
приложенного внешнего магнитного поля. 

 
Для увеличения эффекта магнитосопротивле-

ния, наблюдавшегося в гранулированных пленках 
Co, предполагается использовать модифициро-
ванный способ их изготовления – нанесение нано-
частиц магнитных металлов методом ЛЭД в при-
сутствии внешнего магнитного поля, выстраи-
вающего оси магнитной анизотропии отдельных 
частиц. Предварительный расчет распределения 
намагниченности в системе ферромагнитных на-
ночастиц показал, что в системе наночастиц с за-
данной внешним полем ориентацией осей анизо-
тропии происходит упорядочение магнитных мо-
ментов отдельных наночастиц вдоль выделенного 
направления, при этом имеет место антиферро-
магнитное упорядочение моментов. Помещение 
таких «антиферромагнитных» структур во внеш-
нее магнитное поле должно приводить к значи-
тельному изменению их проводимости.  
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Одной из причин интенсивных исследований 
металлов и сплавов в пленочном состоянии явля-
ется возможность стабилизации метастабильных 
структур  и высокотемпературных  модификаций. 
Предлагаемая работа посвящена исследованию 
структуры и магнитных свойств  пленок Co50Pt50, 
Co50Pd50 и пленок Co50Pt50-хPdх где х =1–10 ат. %. 
Пленки получали методом магнетронного напы-
ления из исходных чистых элементов на стеклян-
ные основы и MgO и методом термического испа-
рения сплава соответствующего состава в вакууме 
и конденсации его паров на предварительно на-
гретые до 180–220 °С кристаллы-подложки MgO, 
LiF и стеклянные основы. Состав и толщина кон-
тролировались методом рентгеновского флуорес-
центного анализа. В работе исследовались пленки 
толщиной 20–600 Å. Полученные данными мето-
дами пленки имели ГЦК-решетку. Монокристал-
лические пленки, выращенные на кристаллах-
подложках MgO и LiF имели ГЦК-решетку, ори-
ентированную относительно подложки по парал-
лельной схеме. В исходном состоянии пленки 
независимо от толщины характеризовались двумя 
легкими осями намагничивания, расположенными 
перпендикулярно друг к другу в плоскости 
исследуемых пленок. Степень прямоугольно-
сти петли гистерезиса S исходных пленок состав-
ляла 0.6–0.8 для всего изучаемого диапазона 
толщин 20<d<600 Å. Для получения в пленках 
необходимой степени порядка пленки подверга-
лись отжигу в вакууме при температуре ниже их 
точки Курнакова. После отжига в пленках 
Co50Pt50, Co50Pd50 и Co50Pt50-xPdx наблюдается обра-
зование упорядоченной фазы типа L10 (тетраго-
нальная гранецентрированная решетка с соотно-
шением осей с/а < 1), причем ориентация тетраго-
нальных кристаллитов относительно плоскости 
пленки зависит от ее толщины. В пленках толщиной 
20–200 Å кристаллиты тетрагональной фазы ори-
ентируются осью с нормально плоскости пленки 
(на электронограмме отсутствуют рефлексы типа 
{100}). В пленках, имеющих большие толщины (с 
тремя ориентациями осей с), наблюдаются участ-
ки с чередованием полос разного контраста по 
направлениям [100]. Поскольку ось с тетрагональ-
ных фаз Co50Pt50 и Co50Pt50-xPdx является осью лег-
кого намагничивания, то тонкие пленки упорядо-
ченных сплавов становятся магнитоодноосными с 
легкой осью, нормальной к их плоскости. 

Величина коэрцитивного поля Нс для пленок 
толщиной превосходящей 200 Å, менялась в пре-
делах 8–12 кЭ. Оказалось, что величина Нс термо-
обработанных пленок с d<200 Å зависит от тол-
щины образца. Отметим, что петли гистерезиса 

этих пленок характеризовались величиной пара-
метра S=l. Коэрцитивное поле, измеренное в лег-
ком направлении намагничивания, увеличивается  
от 1,5 кЭ до 9 кЭ при изменении толщины пленок 
от 50 до 200 Å. Измеренные величины коэрци-
тивного поля Нс монокристаллических термо-
обработанных пленок Co50Pt50/MgO(100) и 
Co50Pt50-xPdх/MgO(100), с d<200 Å и S=l пред-
ставляют собой разность между полем кристал-
лографической магнитной анизотропии На и размаг-
ничивающим полем формы пленки: Нс = На – 4πМ. 
Поэтому обнаруженная экспериментальная зави-
симость Hc(d) может быть использована для 
расчета величины На и, следовательно, фундамен-
тальной характеристики ферромагнетика К – кон-
станты кристаллографической анизотропии 
(К=НаМ/2) от толщины изучаемой пленки.  

Таким образом, установлено, что в моно-
кристаллических упорядоченных (частично упо-
рядоченных) пленках с Ll0-структурой, характери-
зующихся перпендикулярной магнитной анизо-
тропией в интервале толщин 20<d<200 Å, значения 
константы магнитной кристаллографической ани-
зотропии изменяются в диапазоне от 7×106 эрг/см3 
до 4,5×107 эрг/см3 для пленок Co50Pt50 и до 
(3,5–4)×107 эрг/см3 для Co50Pt50-xPdx, в зависимости 
от толщины пленки. Эти значения превосходят 
величину анизотропии формы, и пленки остаются 
однородно намагниченными перпендикулярно их 
плоскости в отсутствие внешнего магнитного поля 
и могут быть использованы для термомагнитной 
записи и хранения информации [1]. 

С повышением содержания палладия коэрци-
тивная сила пленок Co50Pt50-xPdx уменьшается и при 
содержании палладия 7–8 ат. % составляет 6–9 кЭ. 

На исследованных пленках запись информа-
ции производилась путем нагревания участков 
пленки до температуры Кюри сплавов. Нагрева-
ние осуществлялось сфокусированным лучом ла-
зера. Поскольку у данных пленок ось легкого на-
магничивания перпендикулярна плоскости плен-
ки, для записи не требуется приложения внешнего 
магнитного поля, так как замыкание собственного 
магнитного потока пленки через нагретый участок 
приводит к намагничиванию его в противополож-
ном направлении. Плотность энергии записи или 
разрушения  для материала пленки может быть 
рассчитана [2]. В расчет принимаются: теплоем-
кость материала, температура записи или разру-
шения, коэффициент оптического поглощения. 

Рассчитанная плотность энергии записи для 
пленок сплава Co50Pt50 толщиной 500 Å равна  
0,065 мДж/мм2, для пленок Co50Pt50-xPdx – 
0,057 мДж/мм2. В данном случае в расчет не при-



 380

няты оптические потери системы и энергия, ушед-
шая на нагревание среды вокруг непосредственно 
нагреваемого участка. Плотность энергии записи, 
измеренная на пленках толщиной 500 Å, равна для 
Co50Pt50 – 0,5 мДж/мм2, для Сo50Pt50-xPdx – 
0,4 мДж/мм2. Степень дальнего порядка оценива-
лась по отношению осей с/а. Проведенные иссле-
дования позволяют сделать вывод, что магнитные 
характеристики пленок Cо50Pt50-xPdx при измене-

нии содержания палладия 1–10 ат. % позволяют 
их использовать в качестве сред для термомагнит-
ной записи и хранения информации. 

 
1. Артемьев Е.М., Бузмаков А.Е. Патент RU 

№ 2293377 C1. Сплав для носителя термомагнитной 
записи. Приоритет 8 июля 2005 г. 

2. Коген С., Мецрих Р. // Зарубежная радиоэлектро-
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а) Зависимость степени порядка η термообработанных пленок Сo50Pt50/MgO от толщины пленок: 1 – II режим;
2 – I режим. б) Зависимость величины коэрцитивного поля Нс, измеренная в легком направлении намагничивания, 
от толщины (отжиг – I режим) пленок Сo50Pt43Pd7/MgO.   
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Исследования состояний намагниченности 
в многослойных ферромагнитных частицах субмикронного размера 

С.Н. Вдовичев, Б.А. Грибков, С.А. Гусев, А.Ю. Климов, В.Л. Миронов, В.В. Рогов 
и А.А. Фраерман 

Институт физики микроструктур РАН, Н. Новгород, ГСП-105. 

Интерес к многослойным ферромагнитным 
наночастицам обусловлен их различными практи-
ческими применениями. На базе двухслойных 
ферромагнитных наночастиц разрабатываются 
спин-вентильные приборы и структуры для записи 
информации [1]. Исследование трехслойных фер-
ромагнитных частиц актуально с точки зрения 
возможности создания искусственных неколлине-
арных состояний намагниченности. Структуры 
такого типа представляют несомненный интерес 
для изучения спин-зависимых эффектов при ис-
следовании электронного транспорта во внешних 
магнитных полях [2, 3].  Рассматриваемые в дан-
ной работе структуры изготовлены методом элек-
тронной литографии с последующей процедурой 
ионного травления [4]. Исследования состояний 
намагниченности проводилось методом магнитно-
силовой микроскопии в условиях высокого ва-
куума (использовался СЗМ “Solver HV”, Зелено-
град, Россия). 

В первой части работы представлены резуль-
таты МСМ-исследований субмикронных эллипти-
ческих частиц (400×250 нм), состоящих из двух 
слоев Co толщиной 15 нм, разделенных прослой-
кой Si толщиной 3 нм. МСМ-исследования пока-
зали, что в исследуемых двухслойных частицах 
наблюдаются два типа МСМ-контраста (характер-
ных для состояния с однородной намагниченно-
стью), отличающиеся по интенсивности прибли-
зительно в два раза. Проведенное моделирование 
МСМ-изображений в таких двухслойных частицах 
и расчет зависимости амплитуды МСМ-отклика от 
высоты прохода МСМ-зонда над частицей показа-
ли, что МСМ-изображение с меньшей амплитудой 
соответствует антиферромагнитной упорядочен-
ности магнитных моментов в Co-слоях (вектора 
магнитных моментов в соседних Co-слоях направ-
лены в противоположные стороны), отклик же с 
большей амплитудой свидетельствует о ферро-
магнитной упорядоченности векторов (вектора 
магнитных моментов в соседних Co-слоях сона-
правлены) магнитных моментов в Co-слоях. Про-
ведены эксперименты по управлению состоянием 
намагниченности таких двухслойных частиц зон-
дом МСМ. Показано, что при помощи специаль-
ных процедур сканирования возможно осуществ-
ление перехода из ферромагнитной в антиферро-

магнитную конфигурацию магнитных моментов. 
Также возможна переориентация направлений 
магнитных моментов в антиферромагнитной кон-
фигурации (одновременное перемагничивание 
верхнего и нижнего Co-слоев) с помощью зонда 
МСМ.  

Во второй части приводятся результаты МСМ 
исследований трехслойных (Co/Si/Co/Si/Co) круг-
лых дисков диаметром 300 нм. В результате чис-
ленного моделирования были определены пара-
метры трехслойной системы (толщины слоев Co и 
толщины прослоек Si), при которых в ней реали-
зуются коллинеарные (все вектора намагниченно-
сти Co-слоев параллельны) и неколлинеарные 
конфигурации намагниченности.  

На основе данных расчетов были выбраны оп-
тимальные значения толщин Co-слоев и немаг-
нитных Si-прослоек, при которых, с одной сторо-
ны, в трехслойных дисках реализуется неколлине-
арные распределения с углами между векторами 
намагниченности в слоях Co-близкими к 120°, а с 
другой стороны, МСМ-изображения таких частиц 
должны были содержать особенности, которые 
позволяли бы однозначно судить о наличии не-
коллинеарного распределения магнитных момен-
тов в соседних слоях Со. Было обнаружено хоро-
шее совпадение экспериментально полученных и 
теоретически рассчитанного МСМ-изображений 
спирального распределения намагниченности в 
трехслойном диске диаметром 300 нм (толщины 
Co-слоев 16; 11; 8 нм, прослойки Si 5 нм).  

Работа поддержана РФФИ и РФФИ Поволжье 
(р_поволжье_а № 09-02-97064), ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 годы (госконтракт № П417), 
программами РАН, грантом Президента Россий-
ской Федерации для поддержки молодых россий-
ских ученых (грант № МК-4508.2009.2). 
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Формирование наноструктур с помощью ионных и электронных пучков 

С.А. Гусев, Б.А. Грибков, А.Ю. Климов, Е.В. Скороходов 
Институт физики микроструктур РАН, 603950, Нижний Новгород, ГСП-105. 

e-mail: gusev@ipm.sci-nnov.ru 

Применение в нанотехнологиях электронно-
лучевой литографии и различных вариантов «пря-
мой» литографии с использованием острофокуси-
рованных ионных и электронных пучков (FIB, 
FIB-CVD и EB-CVD) позволяет с разрешением на 
уровне 10 нм реализовать практически любые 
фантазии исследователя, связанные с формирова-
нием и диагностикой структур, которые могут 
быть использованы в электронных, оптических, 
магнитных и биологических устройствах. В дан-
ном докладе приведены некоторые примеры при-
менения этих способов в ИФМ РАН для изготов-
ления структур, интересных с точки зрения созда-
ния и исследования свойств металлических спин-
тронных систем.  

Исследованию свойств ферромагнетиков с не-
однородными  распределениями намагниченности 
в последние десятилетия уделяется большое вни-
мание. В частности, значительный фундаменталь-
ный и прикладной интерес представляют транс-
портные свойства таких систем. Так, в ферромаг-
нетиках с некомпланарным распределением на-
магниченности теоретически предсказан «тополо-
гический» эффект Холла [1].  Для эксперимен-
тального наблюдения топологического эффекта 
Холла подходящими системами являются либо 
вихревое распределение в ферромагнитном диске 
[2], либо антивихревое распределение в частицах 
крестообразной формы [3]. Цель данной работы 
состояла в том, чтобы отработать технологические 
приемы комплексного применения методов элек-
тронно-лучевой литографии в сочетании с мето-
дами локального травления и осаждения различ-
ных материалов для изготовления таких ферро-
магнитных наноструктур и реализации схемы 
включения системы с неоднородной намагничен-
ностью в электрическую измерительную цепь. 

 

 
Рис. 1. РЭМ-(а) и МСМ-(б) изображения симметричных 
крестообразных магнитных частиц. Длина белой метки 
соответствует 1 мкм. 
 

Для формирования ферромагнитных частиц 
различной топологии и электрических контактов 
использовалась электронно-лучевая литография с 
применением позитивных и негативных резистов 
в комбинации с последующим плазмохимическим 
и  ионным травлением. При оптимизации проце-
дур электронно-лучевой литографии для изготов-
ления больших контактных площадок и магнит-

ных частиц в форме круглых (эллиптических) 
дисков с линейными размерами ≥ 100 нм приме-
нялся позитивный резист ПММА с использовани-
ем lift-off-методики. Для формирования магнит-
ных частиц меньшего размера и частиц сложной 
топологии положительный результат (структуры с 
требуемым магнитным состоянием) был получен с 
применением высоко разрешающих негативных 
электронных резистов. При этом были изучены 
особенности работы с несколькими типами дос-
тупных нам негативных резистов: с коммерческим 
ma-N 2403, с материалами отечественного произ-
водства на основе фенолальдегидных смол 
ФП-9120 и ФП-051 (которые широко применяют-
ся в фотолитографии ультрафиолетового диапазо-
на длин волн) – и с фуллеренами. Магнитное со-
стояние изготовленных ферромагнитных частиц 
контролировалось методом магнитно-силовой 
микроскопии (МСМ). На рис. 1 и 2 приведены 
экспериментальные микрофотографии крестооб-
разных структур, сформированных из пленки ко-
бальта толщиной 30 нм. В ходе этих эксперимен-
тов было установлено, что в зависимости от фор-
мы магнитной частицы крестообразной формы и 
соотношения длины и ширины линий, его состав-
ляющих, в этих структурах могут реализоваться  
несколько различных магнитных конфигураций. 
Для магнитных крестов симметричной формы 
(рис. 1) в отсутствие внешнего магнитного поля 
основным магнитным состоянием является квази-
однородное (рис. 1, б). Для крестов же, чья сим-
метрия была искусственно нарушена (рис. 2), по-
мимо этого можно получить магнитные структуры 
как с вихревым (рис. 2, б), так и с антивихревым 
(рис. 2, в) состояниями. Причем формированием 
этих распределений намагниченности можно 
управлять, специальным образом намагничивая 
структуры внешним магнитным полем или с по-
мощью зонда магнитно-силового микроскопа. 

 

 
Рис. 2. РЭМ-микрофотография (а) и МСМ-изображения 
(б, в) несимметричных крестообразных магнитных час-
тиц. Длина белой метки соответствует 1 мкм. 
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Для изучения транспортных свойств объектов 
с субмикронными размерами необходимо подвес-
ти к ним проводящие контакты тоже субмикрон-
ных размеров. В частности, для измерения эффек-
та Холла нужно подвести четыре контакта к фер-
ромагнитной частице (например, ферромагнитно-
му нанодиску) таким образом, чтобы электриче-
ский ток протекал в плоскости частицы. Примене-
ние методов локального осаждения материалов из 
газовой фазы, стимулированного электронным 
или ионным пучком (FIB-CVD и EB-CVD), явля-
ется наиболее удобным способом, позволяющим 
выполнить эту процедуру. Нами с этой целью был 
использован сканирующий электронный микро-
скоп, оснащенный  Ga остро фокусированной 
пушкой (диаметр ионного зонда ~ 7нм) и систе-
мой инжекции нескольких газов для локального 
осаждения различных материалов. На рис. 3 пред-
ставлена серия микрофотографий во вторичных 
электронах, снятых в сканирующем электронном 
микроскопе NEON 40 в процессе корректировки 
формы самой магнитной частицы и формирования 
платиновых наноконтактов. Сама ферромагнитная 
частица (в центре микрофотографии) с планарны-
ми размерами около 150 нм, так же как и микрон-
ные (в самом узком месте) контактные площадки, 
была изготовлена в одном цикле из Со с примене-
нием электронно-лучевой литографии, позитивно-
го электронного резиста (ПММА) и lift-off-техни-

ки. Толщина электрических контактов составила 
примерно 40 нм, а ферромагнитного диска в цен-
тре – около 25 нм. Хорошо видно (рис. 3, а), что 
форма частицы неправильная, приближающаяся к 
эллиптической. При такой топологии в отсутствие 
внешнего магнитного поля частица намагничена 
однородно вдоль длинной оси, что и было зафик-
сировано МСМ-измерениями. Для того чтобы ос-
новным магнитным состоянием частицы было 
вихревое, её форма была скорректирована (пре-
вращена в круглую – рис. 3, б) с помощью травле-
ния Ga+ ионным пучком (энергия ионов 30 кэВ, 
ток пучка 5 мкА). После этого локальным осажде-
нием Pt, стимулированным ионным пучком (энер-
гия та же, ток пучка 1 мкА – рис. 3, в), к краям 
ферромагнитной частицы были подведены нано-
электроды шириной ~ 70 нм и толщиной около 
30 нм. В скором времени планируется проведение 
электрических измерений для изучения транс-
портных характеристик подобных наноструктур.  

Работа выполнялась при поддержке гранта 
РФФИ 08-02-00969. 
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Рис. 3. Серия РЭМ микрофотографий во вторичных электронах процесса формирования Pt наноконтактов. 
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Гранулированные структуры, содержащие 
ферромагнитные наночастицы в «немагнитной 
матрице» обладают рядом свойств, которые по-
зволяют рассматривать их как перспективные ма-
териалы для создания новых приборов микроэлек-
троники. В этих материалах был обнаружен целый 
ряд интересных физических эффектов: гигантское 
магнитосопротивление, гигантский аномальный 
эффект Холла, усиление магнитооптических эф-
фектов и т.д. Перечисленные эффекты во многом 
обусловлены особенностями микромагнитной 
структуры этих материалов. 

При условии сильного обменного взаимодей-
ствия между наночастицами композита связь мак-
роскопических магнитных параметров (таких как 
восприимчивость, коэрцитивное поле, ширина 
линии ФМР и т.д.) с микроскопическими парамет-
рами спиновой системы, такими как размер нано-
частицы (зерна), межзеренное (и внутризеренное) 
обменное взаимодействие, локальная анизотро-
пия, описывается так называемой моделью слу-
чайной анизотропии, предложенной для аморф-
ных ферромагнетиков. Случайная анизотропия 
приводит к разрушению ферромагнитного дальне-
го порядка в спиновой системе, но, благодаря об-
менному взаимодействию, на характерных длинах 
магнитной ориентационной когерентности (RL) 
ферромагнитный порядок сохраняется. Исследо-
вания показали, что микроскопические магнитные 
характеристики наномагнетиков обусловлены 
размером (2RL) и анизотропией стохастических 
доменов, самопроизвольно образованными боль-
шим количеством частиц (размером 2Rс). 

В докладе представлены результаты исследо-
вания взаимосвязи магнитной микроструктуры и 
основных параметров ферромагнитного резонанса 
в нанокомпозитах «ферромагнитный металл – ди-
электрик» на примере нанокомпозитных пленок 
(Co41Fe39B20)Х(SiO2)1-Х, CoХ (SiO2)1-Х. 

Исследуемые нанокомпозиты представляют 
собой сложную систему, состоящую из наногра-
нул аморфного сплава Co41Fe39B20 или кристалли-
ческого Со, расположенных случайным образом в 
диэлектрической матрице, с объемным содержа-
нием металлического компонента 30–70%. Образ-
цы были получены методом ионно-лучевого рас-
пыления. Измерения низкотемпературных и поле-
вых зависимостей намагниченности М(Т,Н) вы-
полнялись на вибрационном магнетометре во 
внешних полях до 14 кЭ и диапазоне температур 

90К–300К. Резонансные характеристики измеря-
лись на стандартном спектрометре ЭПА-2М (час-
тота 9,2 ГГц). 

В работе использована методика, позволяю-
щая из кривых приближения намагниченности к 
насыщению в наномагнетиках определять размер 
элемента их микромагнитной структуры (размер 
стохастического домена), величину эффективной 
анизотропии в этом элементе и величину элемента 
наноструктуры (размер наночастиц) и ее локаль-
ную анизотропию, а также пространственную 
размерность системы обменно-связанных ферро-
магнитных наночастиц. Сравнительный анализ 
характеристик спектров ФМР и параметров слу-
чайной магнитной анизотропии позволил устано-
вить корреляции между этими величинами. 

 
Изучены ФМР-спектры в пленках нанокомпо-

зитов (Co41Fe39B20)Х(SiO2)1-Х, CoХ(SiO2)1-Х при раз-
личной геометрии ориентации плоскости пленки 
относительно внешнего поля. Зависимости резо-
нансных полей от концентрации металлической 
фазы для двух серий нанокомпозитных пленок, 
измеренные в ортогональных, геометриях позво-
ляют оценить точку протекания (x ~ 0.35). Ход 
Hr(x) свидетельствует о монотонной трансформа-
ции эффективных размагничивающих факторов от 
соотношения Nx = Ny = Nz = 4π/3 (изотропная гра-
нулированная среда) к соотношению Nx = Ny = 0, 
Nz = 4 π (сплошная металлическая матрица с ди-
электрическими включениями). Спектр ФМР в 

Рис. 1. Поле ферромагнитного резонанса в композици-
онных пленках (Fe41Co39B20)X(SiO2)1-X и CoX(SiO2)1-X
при различных геометриях эксперимента. 
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параллельной геометрии может быть разложен на 
два-три лоренциана с разными интенсивностями, но 
характеризующиеся одним и тем же значением Hr.  

Зависимость ∆H(x) (рис. 2) характеризуется 
отрицательным градиентом. Такое же уменьшение 
с ростом концентрации магнитной фазы демонст-
рируют величины поля локальной магнитной ани-
зотропии На и поля магнитной анизотропии сто-
хастического магнитного домена <На>L [1]. Ана-
лиз данных по параметрам обменных корреляций 
в исследуемых нанокомпозиционных пленках, а 
также данных по ширине линии ФМР обнаружил 
корреляции величин ∆H(x),·<На>L, RL.  

Основным вкладом в ширину линии ферро-
магнитного резонанса в нанокристаллических и 
нанокомпозиционных ферромагнитных сплавах 
является неоднородное уширение за счет естест-
венно образующихся либо искусственно создан-
ных неоднородностей магнитных и структурных 
параметров материала. Влияние неоднородностей 
нанометрового размера, однако, оказывается су-
щественно меньше влияния макроскопических 
неоднородностей. Это находит объяснение в рам-
ках представлений об эффекте обменного сужения 
ширины ФМР. Эту идею можно кратко выразить с 
помощью приближенного равенства 

∆H(x) ≈ k·<На>L ≈ k·2A/MRL
2. 

Располагая набором данных по параметрам 
обменных корреляций в исследуемых нанокомпо-
зиционных пленках, а также данными по ширине 
линии ФМР, мы получаем возможность проверить 
применимость этой идеи на конкретном примере. 
На рисунке 2 экспериментальная зависимость ши-
рины линии ферромагнитного резонанса от вели-
чины корреляционного радиуса намагниченности 
на примере пленок (Co41Fe39B20)Х(SiO2)1-Х и 
CoХ(SiO2)1-Х согласуется с зависимостью 
∆H(x) ~ A(x)/RL(x)2 (штриховая линия). Это пока-

зывает, что основным механизмом, определяю-
щим величину ∆H в исследуемых пленках, являет-
ся механизм обменного сужения. 

В перпендикулярной геометрии СВЧ-спектр 
представлен несколькими линиями поглощения 
(как в многофазных магнетиках). Часть этих спек-
тров могут интерпретироваться как следствие не-
однородности пространственной конфигурации 
ферромагнитных зерен. Но некоторые из них в 
полной мере могут быть описаны как спектр спин-
волнового резонанса (на это указывают соотноше-
ния интенсивностей, полевые координаты, пик 
поверхностного закрепления магнитных момен-
тов). Исходя из величин неоднородного обмена, 
измеренных по низкотемпературному ходу намаг-
ниченности, по киттелевскому соотношению для 
резонансных полей, может быть оценена толщина 
слоя, на которой реализуется СВР. Оценки дают 
толщины 0,1–0,15 мкм. Так как общая толщина 
пленки нанокомпозита составляет ~ 2 мкм, то сле-
дует вывод о градиенте распределения частиц ме-
талла по толщине пленки композита. Приподло-
жечная область нанокомпозитной пленки может 
содержать конгломераты ферромагнитных частиц 
с линейными размерами 10–20 мкм в плоскости 
пленки. На этих конгломератах и может реализо-
вываться спектр спиновых волн. 

 

 
Работа частично поддержана грантами целе-

вой программы "Развитие научного потенциала 
высшей школы" РНП.2.1.1/2584, РНП 2.1.1/3498, а 
также грантом РФФИ 09-02-98002-р_сибирь_а.  
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Рис. 3. Зависимость ширины линии ФМР от магнитного 
корреляционного радиуса. 
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Рис. 2. Зависимость ширины линии ферромагнитного 
резонанса от содержания металлической фазы в нано-
гранулированных пленках. 
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В настоящее время металлические наночасти-
цы привлекают особое внимание из-за своих не-
обычных магнитных свойств, которые существен-
но отличаются от свойств объемных материалов. 
Они не только представляют новый интересный 
физический объект, но также открывают возмож-
ность создания совершенно новых материалов для 
различных применений в устройствах для записи 
информации, медицинской диагностики, катализа 
и т.д. Чтобы реализовать этот потенциал, требует-
ся понимание того, как они взаимодействуют в 
плотных ансамблях, т.е. выяснение роли обменно-
го и дипольного взаимодействий в таких системах. 
С помощью метода лазерного электро-дисперги-
рования [1], разработанного в ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе получены гранулированные пленки из наноча-
стиц никеля. В основе метода лежит явление ка-
пиллярной неустойчивости расплавленных метал-
лических капель субмикронного размера, которые 
вследствие зарядки в плазме лазерного факела, 
образующегося в приповерхностной области, на-
чинают каскадным образом делиться на более 
мелкие.  Процесс деления резко обрывается, когда 
капли достигают нанометрового размера. Рас-
плавленные наночастицы, изначально формируе-
мые в плазменной области, из-за быстрого охлаж-
дения затвердевают ещё до осаждения на подлож-
ку. Как показали картины дифракции электронов, 
снятые в режиме просвечивающей электронной 
микроскопии, образовавшиеся наночастицы 
аморфны. Главной особенностью этой технологии 
является то, что полученная плёнка состоит из 
практически  монодисперсных частиц металла, с 
дисперсией размера менее 10%, при этом размер 
частиц фиксирован, определяется параметрами 
металла и составляет для никеля 2.5 нм. 

 
Рис. 1. Температурная зависимость остаточной намаг-
ниченности предварительно охлажденной в магнитном 
поле 800 Гс пленки наночастиц никеля толщиной 50 нм, 
полученная при нагреве в нулевом магнитном поле. 

Экспериментальные исследования магнитных 
свойств пленок были проведены в лаборатории 
университета Амстердама. Были получены зави-
симости намагниченности от температуры: намаг-
ниченность при наличии и в отсутствие магнитно-
го поля (FC/ZFC), при разных значениях магнит-
ного поля, а также температурная зависимость 
остаточной намагниченности (TRM) для пленок из 
наночастиц никеля (рис. 1) [2].  

Магнитооптические измерения меридиональ-
ного эффекта Керра на пленках никеля были про-
ведены в лаборатории ФТИ. Были получены тем-
пературные зависимости коэрцитивного поля для 
пленок различных толщин [3]. 

Было показано, что гранулированные плёнки 
никеля толщиной 10 нм ведут себя как ансамбль 
независимых однодоменных «частиц» с магнит-
ным моментом 6~ 10µ µd B , состоящих примерно 
из 3×103 никелевых наночастиц каждая [4]. 

  

 
 

 
 
Рис. 2. Моделирование роста остаточной намагничен-
ности с увеличением температуры: рост остаточной 
намагниченности предварительно намагниченной 
структуры в результате увеличения константы обмена 
(вверху) и уменьшения константы анизотропии (внизу). 
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Рис. 3. Распределение магнитных моментов в пленке: a) преобладание энергии анизотропии, b) равенство энергии 
анизотропии и обменной энергии, c) учет диполь-дипольного взаимодействия. 

 
Основываясь на этих результатах, а также на 

данных по проводимости в пленках, мы пришли к 
выводу, что между соседними наночастицами 
имеет место туннельный контакт, а значит – пря-
мое обменное взаимодействие. 

Мы предположили, что обменное взаимодей-
ствие между наночастицами лежит в основе эф-
фекта самоорганизации, наблюдаемого в пленках. 
Была построена теоретическая модель, описы-
вающая распределение намагниченности в систе-
ме плотноупакованных гранул со случайным рас-
пределением осей легчайшей намагниченности. 
Модель предполагает наличие прямого обмена 
между отдельными гранулами, ослабленного по 
сравнению с объемным материалом наличием 
туннельных барьеров между гранулами. При этом 
для простоты предполагается, что оси анизотро-
пии отдельных гранул ориентированы случайным 
образом  в плоскости пленки [5]. 

Было показано аналитически, что, в полном 
согласии с ранее полученными результатами, сис-
тема разбивается на кластеры, или «домены», из 
наночастиц, с практически коллинеарно ориенти-
рованными магнитными моментами. Размер «до-
менов» зависит от соотношения энергий обменно-
го взаимодействия и случайной анизотропии. Для 
квазидвумерной системы предсказана структура 
взаимной ориентации магнитных моментов, отно-
сящаяся к случаю сильного диполь-дипольного 
взаимодействия между отдельными гранулами. 
Указанные аналитические результаты подтвер-
ждены результатами математического моделиро-
вания. Также компьютерное моделирование пока-
зало, что наблюдаемое экспериментально увели-
чение остаточной намагниченности с ростом тем-
пературы является результатом уменьшения с 
температурой анизотропии наночастиц либо уве-
личения с темпераурой прямого обмена между 
наночастицами (рис. 2). 

На основании экспериментальных данных, а 
также результатов аналитических вычислений и 
компьютерного моделирования мы заключили, 
что структуры, образованные ферромагнитными 
наночастицами, характеризующимися наличием 
слабого прямого обмена и случайной анизотропии 
формы, имеют свойства ферромагнитных стекол. 

Структура намагниченности образуется из «доме-
нов», размер которых определяется соотношением 
слабого межгранульного прямого обмена и слу-
чайной анизотропии. Для квазидвумерных струк-
тур диполь-дипольные силы становятся опреде-
ляющими и ответственными за образование вер-
шино-подобных картин намагниченности (рис. 3). 

В заключение укажем, что с помощью метода 
лазерного электродиспергирования можно изгото-
вить пленку с магнитным туннельным переходом, 
состоящую из чередующихся слоев металличе-
ских наночастиц с разными значениями коэрци-
тивного поля.  В таких материалах должен наблю-
даться эффект гигантского туннельного магнито-
сопротивления, поскольку намагниченность в раз-
ных слоях по-разному зависит от приложенного 
внешнего магнитного поля. Такой материал может 
быть использован при создании новых спин-
электронных устройств: магнитных сенсоров, 
магнитных ячеек памяти. 
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Известно, что в системах с коллинеарным 
распределением намагниченности координатные и 
спиновые переменные в уравнении Шредингера 
для электронов проводимости разделяются, и их 
волновая функция может быть представлена в ви-
де произведения координатной и спиновой частей. 

В случае же, когда магнитная структура не-
коллинеарна, разделить спиновые и координатные 
степени свободы в уравнении Шредингера для 
делокализованных электронов не удается. Данное 
свойство проявляется, например, в возможности 
изменения спинового состояния электронов про-
водимости под действием переменного электриче-
ского поля. 

В данной работе рассматриваются особености 
поглощения электромагнитных волн такими сре-
дами, как природными, так и искусственными, 
связанные с наличием в них обменного взаимо-
действия. Примером естественной среды может 
служить гольмий, в котором при T < 133 К наблю-
дается спиральная магнитная структура [1]. Одной 
из возможных искусственных сред является мно-
гослойная структура, составленная из двух фер-
ромагнетиков с разной коэрцитивностью, разде-
ленных диэлектрической прослойкой. Если к та-
кой структуре приложить внешнее магнитное по-
ле, перпендикулярное к оси намагниченности, 
магнитные моменты слоев в ней становятся не-
коллинеарны друг другу. 

Построена феноменологическая теория, пока-
зывающая наличие дополнительного вклада в по-
глощение электромагнитных волн средами, в ко-
торых распределение намагниченности неколли-
неарно. Проведен микроскопический расчет до-
полнительного вклада в коэффициент поглощения 
для среды с геликоидальной магнитной структу-
рой. Также рассмотрена магнитная структура, со-
стоящая из двух одинаковых ферромагнитных 
слоев, разделенных диэлектрической прослойкой. 
Намагниченности слоев лежат в их плоскости, но 
не коллинеарны друг другу. 

Рассмотрим среду с распределением намагни-
ченности M(r). На плоскую границу этой среды из 
вакуума падает линейно поляризованная моно-
хроматическая электромагнитная волна с векто-
ром поляризации e и частотой ω. При построении 
выражения для коэффициента поглощения будем 
пользоваться следующим правилом: выражение 
должно быть составлено таким образом, чтобы 
магнитные и координатные векторные индексы 
сворачивались только между собой, но не друг с 
другом [2]. Это правило следует из того, что по 
предположению указанный эффект обусловлен 
обменным взаимодействием. Обменные силы за-

висят только от относительных ориентаций спи-
нов, поэтому при одновременном повороте всех 
спинов системы на одинаковый угол никакие ха-
рактеристики системы не должны изменяться. 
Амплитуда намагниченности одинакова во всех 
точках пространства, и M(r) может только пово-
рачиваться при переходе из одной точки в другую. 
При этом намагниченность вращается в простран-
стве медленно, т.е. поворот на угол порядка π 
происходит на расстояниях существенно больших, 
чем постоянная решетки и длина свободного про-
бега электрона. Из последнего следует, что при 
построении тензора диэлектрической проницае-
мости можно ограничиться низшими пространст-
венными производными M(r). Поглощение волны 
рассматривается в электродипольном приближе-
нии, поэтому выражение для коэффициента по-
глощения определяется электрическим полем 
электромагнитной волны и не должно содержать 
ее магнитного поля. Учитывая, что количество 
пространственных производных в выражении для 
коэффициента поглощения должно быть четным, 
получим 

α = α0(ω) (M, ∂2M/∂xi∂xj) ei ej.  (1) 

Здесь коэффициент α0 определяется парамет-
рами структуры и частотой волны, но не зависит 
от ее поляризации и намагниченности среды. 
Формула (1) показывает, что в средах с неодно-
родным неколлинеарным распределением намаг-
ниченности существует дополнительный вклад в 
поглощение электромагнитных волн. Рассмотрим 
для примера среду с геликоидальным распределе-
нием намагниченности: 

M = (m cos qz, m sin qz, (1 – m2)1/2).   (2) 
Величина q здесь определяет шаг спирали. Под-
ставляя выражение для намагниченности (2) в 
формулу (1), получаем α = –α0(ω) m2 q2 ez

2. Таким 
образом, в магнитной спирали дополнительный 
вклад в поглощение появляется лишь для волн, 
имеющих компоненту поляризации вдоль оси 
спирали. Это означает, что поглощение электро-
магнитной волны в данной структуре является 
анизотропным по отношению к поляризации вол-
ны и, следовательно, к углу падения излучения на 
структуру. 

Для среды с геликоидальным распределением 
намагниченности построена микроскопическая 
теория. В рамках s-d-модели волновые функции и 
спектр электронов проводимости в данной среде 
можно найти точно. Спектр электронов имеет две 
ветви, соответствующие разным спиновым со-
стояниям; будем условно обозначать их «+» и «–», 
при этом большая энергия при фиксированном 
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квазиимпульсе электрона соответствует состоя-
нию «+». 

Вычислив вероятность перехода электрона 
проводимости из состояния «–» в состояние «+» 
под действием оператора взаимодействия элек-
трона с электромагнитной волной, получим коэф-
фициент поглощения для электрона с квазиим-
пульсом вдоль оси спирали ћkz: 

α = a(ω) m2 q2 ez
2 δ(∆E(kz) - ћω), (3) 

где a(ω) – гладкая функция частоты, 
∆E(kz) = E+(kz) – E-(kz) – абсолютная величина из-
менения энергии электрона при переходе, по по-
рядку величины равная удвоенной энергии об-
менного взаимодействия в среде. Видно, что ре-
зультаты микроскопического расчета коэффици-
ента поглощения в среде с геликоидальным рас-
пределением намагниченности совпадают с выра-
жением, которое дает феноменологическая теория. 

 

 
Рис. 1. Отражение ИК-излучения гольмием: (а) элек-
трическое поле электромагнитной волны поляризовано 
вдоль оси геликоидальной магнитной структуры голь-
мия; (б) электрическое поля поляризовано перпендику-
лярно оси геликоида. (Рисунки взяты из работы [3].) 

 
В работе [3] экспериментально наблюдалось 

аномальное увеличение поглощения в области 
частот переходов электронов между спиновыми 
подзонами для гольмия. Аномальное поглощение 
возникало при переходе гольмия из парамагнит-

ного состояния в состояние с магнитной спиралью 
(температура порядка 133 К) (см. рис. 1, а). При 
помещении гольмия в сильное однородное маг-
нитное поле, т.е. при переходе к однородному 
распределению намагниченности, пик поглощения 
исчезал. Кроме того, наблюдалась и зависимость 
величины пика от поляризации электрического 
поля в электромагнитной волне. Пик имел макси-
мальную высоту в случае, когда электрическое 
поле было поляризовано вдоль оси магнитной 
спирали (см. рис. 1). Экспериментальные резуль-
таты работы [3] могут быть качественно описаны 
в рамках простой теории, изложенной в данной 
работе. 

Рассмотрена также задача о поглощении элек-
тромагнитной волны структурой, состоящей из 
двух одинаковых ферромагнитных слоев, намаг-
ниченности которых лежат в их плоскости, но не-
коллинеарны друг другу. Слои разделены диэлек-
трической прослойкой. Так же как и в случае сре-
ды с геликоидальным распределением намагни-
ченности, волновые функции здесь могут быть 
найдены в рамках s-d-модели, и, вычислив по-
правки к току, вызванные высокочастотным элек-
тромагнитным полем, нетрудно рассчитать коэф-
фициент поглощения поля данной структурой. 

Таким образом, развитая в данной работе тео-
рия показывает наличие дополнительного вклада в 
поглощение электромагнитных волн средами, в 
которых распределение намагниченности некол-
линеарно, обусловленного обменным взаимодей-
ствием в таких средах. Этот вклад анизотропен по 
отношению к поляризации волны и имеет ярко 
выраженный максимум на частоте, соответст-
вующей удвоенной величине константы обменно-
го взаимодействия в среде. Проведенные в данной 
работе расчеты позволяют объяснить, в частности, 
результаты измерения коэффициента поглощения 
гольмия в инфракрасном диапазоне, представлен-
ные в работе [3], а также дают основания для про-
ведения эксперимента по обнаружению рассмот-
ренного эффекта в многослойных магнитных 
структурах. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «На-
учные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009–2013 гг. 
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Исследователям магнитных наноструктуриро-
ванных сплавов хорошо знакома диаграмма Хер-
цера – зависимость коэрцитивности Hc от средне-
го размера зерна, полученная на серии сплавов 
Fe73.5CuNb3Si13.5B9, отожженных из закаленного 
состояния [1]. Коэрцитивная сила и начальная 
проницаемость в пределах этой серии изменялись 
по величине на несколько порядков, а наилучшие 
магнитомягкие свойства продемонстрировал обра-
зец с наименьшим размером зерна D (около 10 нм). 
Коэрцитивная сила показала резкий рост с увели-
чением размера зерна Hc ~ D6 вплоть до D = 50 нм. 
Величина начальной магнитной проницаемости от 
размера зерна вела себя как 1/µ ~ D6 для D от 10 
до 50 нм. Сочетание малого размера зерна и хо-
роших магнитомягких свойств, казалось, находит-
ся в противоречии с классическим правилом маг-
нитного материаловедения: магнитомягкие свой-
ства поликристаллического ферромагнетика 
ухудшаются при уменьшении размера зерна. Мо-
дель случайной магнитной анизотропии, в рамках 
которой была объяснена повышенная магнитомяг-
кость аморфных и нанокристаллических магнит-
ных сплавов [2], явилась новым фундаментом для 
понимания магнетизма этих материалов. Согласно 
данной модели, магнитную структуру аморфных и 
нанокристаллических магнитных сплавов можно 
представить ансамблем стохастических магнит-
ных доменов, самопроизвольно образованных 
большим количеством частиц. Макроскопические 
магнитные характеристики наномагнетиков оказа-
лись обусловленными размером этих доменов, а 
также величиной эффективной анизотропии в них. 
Хаос в направлении локальной магнитной анизо-
тропии K и возможность описания магнитной 
структуры набором слабосвязанных магнитных 
блоков размером 2RL приводят к оценке средней 
анизотропии стохастического магнитного домена: 

 

( ) ( )
3 6
2/ / /c L cK K N K R R K R δ= = ⋅ = ⋅  

   (1) 
 

Здесь Rc – корреляционный радиус локальной 
магнитной анизотропии (величина, которая в на-
нокристаллических сплавах напрямую связана с 
размером зерна D = k·Rc). Измерения ферромаг-
нитного резонанса, которым уделяется внимание в 
нашей работе, проводятся в высоких (в сравнении 
с коэрцитивной силой) полях и на высоких часто-
тах. Однако общие рассуждения о зависимости 
такого параметра, как ширина линии ферромаг-

нитного резонанса, от размера зерна представля-
ются аналогичными вышеизложенным рассужде-
ниям по зависимости Hc(D). 

В данной работе мы представляем экспери-
ментальные результаты по измерению ферромаг-
нитного резонанса в сплаве Fe73.5CuNb3Si13.5B9 
(ФМР), а также размера зерна в зависимости от 
температуры и времени отжига. 

Ленты аморфного сплава Fe73.5CuNb3Si13.5B9 
20 мкм толщиной, получены закалкой из расплава 
на ОАО «НИИМЭТ» (г. Калуга) под коммерче-
ским наименованием АМАГ-200. Части ленты 
были отдельно изотермически отожжены в тече-
ние различного времени – от 10 мин. до 8 ч. при 
температурах от 430 °C до 590 °C. На полученных 
при различных условиях отжига образцах измеря-
лись спектры ферромагнитного резонанса (ФМР), 
а также спектры рентгеновской дифракции. Изу-
чение ФМР осуществлялось на стандартном спек-
трометре ЭПА-2М с частотой f = 9.2 ГГц в парал-
лельной ориентации плоскости ленты по отноше-
нию к внешнему магнитному полю при комнатной 
температуре. Измерения спектров рентгеновской 
дифракции были проведены на дифрактометре 
ДРОН-3 с использованием Cu Kα-излучения. Тон-
кая структура образцов исследовалась на просве-
чивающем электронном микроскопе JEM-200CX 
при ускоряющем напряжении 120 кВ. 

Методами рентгеновской дифракции и элек-
тронной микроскопии установлено, что в исход-
ном состоянии материал не содержит кристалли-
ческой фазы. С ростом температуры отжига про-
исходит как увеличение средних размеров выде-
лившихся в аморфной матрице кристаллических 
частиц, так и увеличение их объемной доли. 

Установлено, что выделившиеся в результате 
отжига в исследуемом сплаве кристаллиты пред-
ставляют фазу твердого раствора α-Fe с химиче-
ским составом, близким к соединению Fe3Si. Кри-
сталлизация исследуемого сплава идет в два этапа. 
Сначала из аморфного состояния сплав рекри-
сталлизуется в довольно стабильный до 600 °C 
нанокристаллический сплав с размером зерна око-
ло 10 нм. Из литературы следует, что при темпе-
ратурах выше 600 °C происходит рекристаллиза-
ция до поликристаллического сплава с размером 
зерна около 50 нм. Таким образом, использованный 
в нашей работе диапазон условий термообработки 
соответствует первому этапу кристаллизации. 



 391

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
образцов сплава АМАГ-200: а – исходное состояние; 
б – отжиг при 470 °C, 1 ч; в – отжиг при 510 °C, 1 ч; 
г – отжиг при 550 °C, 1 ч. 

 
Размер зерна при отжиге 590 °C продолжи-

тельностью до 8 часов меняется очень незначи-
тельно. Однако в ряду образцов сплава 
Fe73.5CuNb3Si13.5B9, отожженного при 590 °C в те-
чение различного времени, есть изменение пара-
метра 2θ. Это связано с изменением межплоскост-
ного расстояния в α-Fe. Используя зависимость 
межплоскостного расстояния от содержания 
кремния в твердых растворах α-Fe1-xSix [3] мы 
оценили содержание Si в α-фазе. 

Из спектров ферромагнитного резонанса 
(ФМР) определяли основные характеристики 
ФМР: ширину линии ∆H (расстояние между пи-
ками дифференциального сигнала) и резонансное 
поле Hr.  

По параметру Hr заметных изменений при от-
жиге до температур 570 °C не наблюдается. При 
отжиге 570 °C и выше величина Hr уменьшается с 
увеличением продолжительности отжига. Это 
уменьшение соответствует росту эффективной 
намагниченности М, вычисленной по формуле 
Киттеля из Hr. Рост намагниченности при высоко-
температурных отжигах связан с изменением 
ближнего порядка атомов Fe, т.е. с диффузионным 
перераспределением атомов в этом сплаве, и каче-
ственно согласуется с результатами определения 
концентрации кремния в α-фазе железа по меж-
плоскостным расстояниям.  

Изменение величины ∆H при отжиге отража-
ет, на наш взгляд, этапы рекристаллизации исход-
ного аморфного сплава. Величина ∆H на началь-
ных этапах отжига убывает (430–510 °C), после 
чего начинает расти. Этот начальный этап 
(уменьшение ∆H), скорее всего, связан с самым 
началом кристаллизации – зарождением кристал-
лита в аморфной матрице и снятием избыточных 
внутренних напряжений. Дальнейший рост ∆H 

связан с ростом размера зерна α-фазы железа со-
гласно модели случайной магнитной анизотропии. 

Идея о том, что ширина линии ферромагнит-
ного резонанса должна зависеть от параметров 
наноструктуры и интерпретироваться в рамках 
модели случайной магнитной анизотропии, уже 
озвучивалась исследователями (см., например, [4]). 
Согласно этой идее, зависимость ∆H от D должна 
повторять зависимость Hс ~ D6. На рисунке 2 при-
ведена зависимость ∆H от D, полученная по ре-
зультатам проведенных измерений. Насколько 
нам известно, это первый случай эксперименталь-
ной демонстрации количественной корреляции ∆H 
и D. Полученный здесь результат ∆H ~ D6  дает 
возможность количественного сравнения экспе-
римента и данных компьютерного моделирования 
нанокристаллических магнетиков; показывает, что 
можно получить в эксперименте данную степен-
ную зависимость и оценить характерные размеры 
зерна, не пользуясь трудоемкими измерениями 
Нс(D).  
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Рис. 2. Зависимость ширины линии ∆H от размера зерна D 
в нанокристаллическом сплаве Fe73.5CuNb3Si13.5B9. 
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Исследования межслойного обмена в трехслойных 
структурах Fe/Si/Fe методом ФМР 
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1 Институт физических проблем им. П.Л. Капицы, ул. Косыгина 2, Москва. 

2 Исследовательский центр Юлих, Юлих D-52425, Германия.  
e-mail: kreines@kapitza.ras.ru 

Проблема межслойного обмена в слоистых 
структурах Fe/Si вызывает большой интерес уже 
более десятка лет (см., напр., [1–5]). В первую оче-
редь это связано с потенциальной возможностью 
использовать такие структуры в полупроводнико-
вой электронике. Тем не менее эксперименталь-
ные данные в этой области достаточно противоре-
чивы, а механизм обмена ферромагнитных слоев 
через прослойку кремния остается неясен. 

В данной работе исследовались магнитные свой-
ства трехслойных структур Fe(70 Å)/Si(t Å)/Fe(70 Å), 
выращенных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на подложке MgO(100). В качестве буфер-
ного слоя использовалась пленка серебра толщи-
ной 1000 Å. Температура подложки в процессе 
роста структуры составляла 300 К (комнатная). 
Были приготовлены два образца с различным зна-
ком межслойного обмена: антиферромагнитным 
(АФМ-образец) и ферромагнитным (ФМ-образец). 

Магнитные свойства образцов изучались ме-
тодом ферромагнитного резонанса. Спектры по-
глощения снимались при ряде частот диапазона 
7,6–37 ГГц в магнитном поле до 7 кЭ,  направлен-
ном как вдоль легкой [100], так и вдоль трудной 
[110] осей намагничивания железа в плоскости 
пленки. Измерения были проведены при темпера-
турах 4; 77; 180; 300 К. 

Для обоих образцов полученные эксперимен-
тальные спектры характеризуются наличием аку-
стической и оптической ветвей резонансного по-
глощения. При этом в рамках обычного «били-
нейного» (гейзенберговского) межслойного обме-
на зависимости частот акустической и оптической 
мод от магнитного поля fак(H), fопт(H) описывают-
ся плохо. Учет дополнительного «биквадратично-
го» вклада в энергию взаимодействия слоев по-
зволяет хорошо описать полевую зависимость 
частоты акустической моды и получить относи-
тельно неплохое качественное согласие для опти-
ческой моды (рис. 1). Используемая форма для 
энергии межслойного взаимодействия на единицу 
площади имеет вид 

E = − J1 (m1 , m2) − J2 (m1 , m2)2, 
где J1 и J2 — билинейная и биквадратичная об-
менные константы соответственно, а m1 и m2 — 
единичные вектора, направленные вдоль намагни-
ченностей слоев железа. 

Аппроксимацией экспериментальных спек-
тров при различных температурах получены тем-
пературные зависимости констант J1 и J2. На рис. 2 
показаны зависимости J1(T) и J2(T) для АФМ-
образца. Величины констант сравнимы между 
собой и составляют порядка 1 эрг/см2. При повы-
шении температуры межслойный обмен падает – 

значения обеих обменных констант уменьшаются. 
На рис. 2 зависимости J1(T) и J2(T) аппроксимирова-
ны с помощью формулы РККИ J(T)=J0(T/T0)/sh(T/T0). 
Значение T0 составляет 250 К для билинейной и 
120 К для биквадратичной константы. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость резонансных частот от магнитного 
поля при комнатной температуре для АФМ (а) и ФМ (б) 
образцов.  Поле направлено вдоль трудной оси [110] в 
плоскости пленки. Точки – эксперимент, линии – ап-
проксимация в модели биквадратичного обмена. Значе-
ния обменных констант показаны на графиках. 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости обменных констант от температуры 
для АФМ-образца. Точки – эксперимент, линии прове-
дены для наглядности (см. текст). 
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Влияние напряжений сжатия и растяжения в слоях GaMnAs 
на их магнитные свойства  
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М.В. Сапожников2 
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В связи с активным развитием полупроводни-
ковой спинтроники актуальными являются задачи 
по управлению магнитными свойствами эпитакси-
альных слоев магнитных полупроводников (МП), 
в частности направлением оси легкого намагничи-
вания относительно плоскости структур. Для ряда 
практических приложений, например для исполь-
зования магнитного полупроводника в качестве 
инжектора спин-поляризованных носителей в 
спиновых светодиодах, необходимо получение 
слоев МП с осью легкого намагничивания, на-
правленной перпендикулярно плоскости слоя. 
Известно, что параметр решетки GaMnAs больше, 
чем у GaAs, а возникающие напряжения сжатия в 
эпитаксиальном GaMnAs, слое, сформированном 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-
ложках GaAs, приводят к ориентации оси легкого 
намагничивания в плоскости слоя GaMnAs [1]. 
Управление направлением оси легкого намагни-
чивания в эпитаксиальных слоях GaMnAs воз-
можно путем изменения в них величины и харак-
тера упругих напряжений. В частности, использо-
вание буферного слоя In0.16Ga0.84As при выращи-
вании слоев GaMnAs позволяет направить ось 
легкого намагничивания вдоль направления роста 
за счет создания в слое GaMnAs напряжений рас-
тяжения [1]. 

В данной работе исследовалось влияние упру-
гих напряжений в слоях GaMnAs, сформирован-
ных методом лазерного нанесения, на их магнит-
ные свойства. Структуры были получены путем 
поочередного распыления лазером мишеней GaAs 
и Mn в потоке газа-носителя при температуре 
350 ºС и соотношении времен распыления YMn= 
= tMn/(tGaAs+tMn) = 0.13. Слои GaMnAs толщиной 
порядка 0.13 мкм наносились либо непосредст-
венно на положки полуизолирующего GaAs 
(структура 5607) или InP (структура 5841), либо на 
буферные слои толщиной ≈ 0.7 мкм, полученные 
МОС-гидридной эпитаксией: In0.15Ga0.85As (струк-
тура 5837), In0.6Ga0.4P (структура 5840). Рассогла-
сование параметров решетки GaMnAs, оцененное 
с учетом литературных данных для параметра ре-
шетки GaMnAs c содержанием Mn 4–5 % [1], со-
ставляло +0.8 %, +0.6 %, +3.5 % относительно 
In0.15Ga0.85As, In0.6Ga0.4P и InP, соответственно. Это  
позволяет  предположить,  что в GaMnAs-слоях, 
выращенных на данных материалах, будут при-
сутствовать напряжения растяжения. Были прове-
дены исследования структуры слоев (методом 
рентгеновской дифракции), фотолюминесцентных 
и магнитооптических (магнитооптический эффект 

Керра) свойств слоев. Получены зависимости со-
противления Холла (RH) от магнитного поля и магне-
тосопротивления в диапазоне температур 10 – 300 К. 

Исследования эффекта Холла показали, что 
все слои GaMnAs имели дырочный тип проводи-
мости и сходные электрические характеристики во 
всем диапазоне температур. Концентрация носи-
телей составляла порядка 3·1019 см–3 и 2·1018 см–3, 
а подвижность ≈ 5 см2/В·с и ≈ 15 см2/В·с при 295 К 
и 77 К соответственно.  

На рис. 1 представлены магнитополевые зави-
симости сопротивления Холла, полученные при 
различных температурах, для структур 5607 и 
5837. При температурах ниже 50 К в структурах 
наблюдался аномальный эффект Холла (АЭХ), что 
свидетельствует об их ферромагнитных свойствах. 
Исследования эффекта Холла при различных тем-
пературах позволили установить, то температура 
Кюри всех слов GaMnAs составляет порядка 40 К. 
В исследованных слоях GaMnAs с напряжениями 
сжатия и растяжения аномальный эффект Холла 
проявляется по-разному. 
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Рис. 1. Зависимость сопротивления Холла от магнитно-
го поля при различных температурах для слоев 
GaMnAs, выращенных на подложке GaAs (а) и буфер-
ном слое InGaAs (б). 
 

Для структуры GaMnAs/GaAs с напряжениями 
сжатия (5607) магнитополевые зависимости хол-
ловского сопротивления имеют нелинейный вид 
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без петли гистерезиса и без явной тенденции к 
насыщению (рис. 1, а). Подобное проявление АЭХ 
характерно для слоев GaMnAs, полученных на 
GaAs, и связано с ориентацией оси легкого намаг-
ничивания в плоскости слоя. 

В слоях GaMnAs с напряжениями растяжения 
(5837, 5840, 5841) аномальный эффект Холла про-
является иначе: магнитополевые зависимости хол-
ловского сопротивления имеют гистерезисный 
характер (коэрцитивное поле ≈ 160 Э при 10 К) и 
обнаруживают тенденцию к насыщению в маг-
нитном поле порядка 2000 Э (рис. 1, б). Такой ха-
рактер магнитополевых зависимостей сопротив-
ления Холла свидетельствует о присутствии зна-
чительной перпендикулярной плоскости слоя ком-
поненты оси легкого намагничивания. Подобное 
изменение вида магнетополевой зависимости хол-
ловского сопротивления (появление гистерезиса и 
тенденции к насыщению) наблюдалось в GaMnAs, 
полученном методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на слое InGaAs [2]. 

На рис. 2 представлены магнитополевые зави-
симости угла Керра, полученные при 295 К в по-
лярной и меридиональной геометрии (магнитное 
поле приложено перпендикулярно плоскости слоя 
и в плоскости слоя соответственно) для структуры 
5607 (рис. 2, а) и в полярной геометрии для струк-
тур 5837 и 5840 (рис. 2, б).  
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости угла Керра в по-
лярной (зависимость 1) и меридиональной (зависи-
мость 2) геометрии для структуры 5607 (а). Магнитопо-
левые зависимости угла Керра в полярной геометрии 
для структуры 5837 (зависимость 3) и структуры 5840 
(зависимость 4) (б). 

Наблюдаемая при комнатной температуре не-
линейная магнитополевая зависимость угла вра-
щения плоскости поляризации связана с присутст-
вием в исследуемых слоях GaMnAs включений 
ферромагнитной фазы MnAs (с температурой Кю-
ри ≈ 315 К). Следует отметить, что наблюдаемый 
в исследуемых структурах аномальный эффект 
Холла определяется ферромагнитными свойства-
ми матрицы GaMnAs и не связан с присутствием 
фазы MnAs, поскольку наблюдается при темпера-
турах ниже 50 К. 

Для структуры 5607 с напряженно-сжатым 
слоем GaMnAs магнитополевые зависимости угла 
Керра имеют гистерезисный вид схожего характе-
ра (сравнимые величины коэрцитивного поля и 
поля, в котором происходит насыщение) как в 
полярной, так и в меридиональной геометрии 
(рис. 2, а). Это может являться следствием того, 
что часть включений фазы MnAs имеет ось легко-
го намагничивания, ориентированную перпенди-
кулярно плоскости слоя GaMnAs, а часть – вдоль 
плоскости слоя. 

Для структур 5837 и 5840 с напряженно-рас-
тянутым слоем GaMnAs магнитооптический эф-
фект Керра выражен значительно слабее. Нели-
нейный характер магнитополевой зависимости 
угла вращения плоскости поляризации наблюда-
ется только в полярной геометрии (рис. 2, а), что 
может быть связано с меньшим количеством фер-
ромагнитной фазы MnAs и/или характером ее вне-
дрения (размеры и форма включений) в этих слоях. 

Это позволяет заключить, что тип упругих 
напряжений влияет не только на ориентацию век-
тора легкого намагничивания GaMnAs (что выяв-
ляют исследования аномального эффекта Холла), 
но и на характер включений ферромагнитной фа-
зы MnAs (о чем свидетельствуют исследования 
магнитооптического эффекта Керра). 

Таким образом, показано, что использование 
буферных слоев In0.15Ga0.85As, In0.6Ga0.4P и подло-
жек InP позволяет управлять направлением оси 
легкого намагничивания посредством изменения 
характера упругих напряжений в слоях GaMnAs, 
полученных лазерным нанесением. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 08-02-00548а и 08-02-97038р_поволжье_а, 
АВЦП «Развитие потенциала высшей школы» 
2.2.2.2/4297 и CRDF BP4M01. 
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Перемагничивание нанодисков CoPt с перпендикулярной анизотропи-
ей в поле зонда магнитно-силового микроскопа 

В.Л. Миронов, Б.А. Грибков, О.Л. Ермолаева, И.М. Нефедов,  
И.Р. Каретникова, И.А. Шерешевский 
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В докладе приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований и микромагнитного моде-
лирования процессов локального перемагничива-
ния нанодисков CoPt с перпендикулярной анизо-
тропией под действием неоднородного поля зонда 
магнитно-силового микроскопа (МСМ) [1]. Мас-
сивы круглых дисков изготавливались методами 
электронной литографии и ионного травления из 
многослойных тонкопленочных структур, содер-
жащих 7 бислоев Co(4 Å)/Pt(10 Å) [2, 3]. Было 
изготовлено два массива частиц. Первый массив 
состоял из дисков диаметром 200 нм (с периодом 
500 нм), второй массив – из дисков диаметром 
35 нм (с периодом 120 нм). Эксперименты по пе-
ремагничиванию частиц проводились на вакуум-
ном сканирующем зондовом микроскопе "Solver 
HV". Микромагнитное моделирование процессов 
перемагничивания частиц в поле МСМ-зонда про-
водилось с использованием прикладного пакета 
SIMMAG (разработка ИФМ РАН). 

Проведенные эксперименты показали, что для 
изготовленных частиц реализовались существенно 
различные моды перемагничивания. При одно-
кратном касании дисков диаметром 200 нм зондом 
МСМ перемагничивание не наблюдалось. Инвер-
сия намагниченности в экспериментах наблюда-
лась только тогда, когда зонд проходил поперек 
диска, через его центр (рис. 1, а). 

 
Рис. 1. Перемагничивание диска CoPt диаметром 200 нм 
при сканировании зондом МСМ (а). Наблюдается ин-
версия МСМ контраста на линии А-Б. МСМ-изобра-
жение того же участка массива частиц после перемаг-
ничивания (б). 

Микромагнитное моделирование показало, что 
при перемагничивании дисков диаметром 200 нм 
посредством сканирования зондом поперек диска 
реализуется механизм зарождения микродомена с 
противоположно ориентированной намагниченно-
стью. Вначале зародышевый домен образуется на 
краю диска непосредственно под зондом, и в даль-
нейшем он разрастается на всю частицу вслед за 
движением МСМ-зонда (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Последовательные стадии перемагничивания 
частиц CoPt диаметром 200 нм при сканировании 
МСМ-зондом поперек частицы. Положение зонда МСМ 
показано темным кружком. Направление намагничен-
ности в различных областях диска показано стрелками.  
 

В экспериментах по перемагничиванию дис-
ков диаметром 35 нм было зарегистрировано ус-
тойчивое перемагничивание при однократном ка-
сании частиц зондом МСМ. Компьютерное моде-
лирование показало, что перемагничивание нано-
дисков в этом случае сопровождается переходом 
через сложное квазивихревое состояние. Результа-
ты микромагнитного моделирования процесса 
перемагничивания диска CoPt диаметром 35 нм 
показаны на рис. 3.  

B A 

(б) 

(а) 

(б)(a)

(в) (г) 

(д) (е) 
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Рис. 3. Последовательные стадии перемагничивания 
частиц CoPt (диаметром 35 нм) в поле МСМ-зонда, рас-
положенного над центром диска. Направление намаг-
ниченности в различных областях диска показано 
стрелками.  

 

 
Рис. 4. Последовательные МСМ-изображения одного и 
того же участка массива частиц в процессе локального 
перемагничивания полем зонда. 

 
Экспериментально было продемонстрировано 

контролируемое селективное перемагничивание 
одиночных элементов массива нанодисков CoPt 
диаметром 35 нм, подтверждающее возможность 
записи информации с плотностью на уровне 
40 Gbit/in2 (рис. 4). 

Кроме изучения динамики перемагничивания, 
в численных микромагнитных расчетах мы также 
определяли среднюю магнитную энергию диска 
для того, чтобы сравнить барьеры перемагничива-
ния в однородном магнитном поле ( homE∆ ) и для 
перемагничивания в неоднородном поле МСМ-
зонда ( tipE∆ ). Моделирование показало, что пере-
магничивание дисков CoPt диаметром 35 нм в од-
нородном поле происходит посредством коге-
рентного вращения намагниченности. В расчетах 
мы увеличивали амплитуду внешнего поля до тех 
пор, пока не начинался процесс перемагничива-
ния, и в этот момент определяли критическое поле 
и величину магнитной энергии в критическом со-
стоянии *

homE . Величина барьера перемагничива-
ния вычислялась как разность между энергией в 
критическом состоянии *

homE  и энергией в началь-
ном состоянии 0E :  

*
hom hom 0E E E∆ = − . 

Мы также рассчитывали энергетический барь-
ер для перемагничивания нанодисков CoPt диа-
метром 35 нм в неоднородном поле сферического 
МСМ-зонда. В данных модельных расчетах ради-
ус зонда фиксировался, а величина магнитного 
момента зонда увеличивалась только за счет уве-
личения параметра намагниченности в насыще-
нии. В момент начала перемагничивания опреде-
лялась величина энергии в критическом состоянии 

*
tipE . Величина барьера перемагничивания в неод-

нородном поле зонда рассчитывалась аналогич-
ным образом: 

*
tip tip 0E E E∆ = − . 

Численные оценки показали, что, во-первых, 
средняя по частице Z-компонента критического 
поля зонда, вызывающего перемагничивание дис-
ка, меньше, чем аналогичное критическое одно-
родное поле, а во-вторых, энергетический барьер 
для перемагничивания нанодиска в критическом 
поле МСМ зонда существенно ниже, чем барьер 
для его перемагничивания во внешнем критиче-
ском однородном поле. Так, например, для 35 нм 
CoPt-частицы с константой анизотропии K = 8 106 
эрг/см3 энергетический барьер перемагничивания 
в поле МСМ-зонда составлял ∆Е = 5,7 · 10–11 эрг, в 
то время как барьер перемагничивания в однород-
ном поле был равен ∆Е = 11,7 · 10–11 эрг. 

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 08-02-01202). 
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Due to rapid development of nanophysics the 
macroscopic quantum tunneling (MQT) problem 
draws special attention. One of the latest achieve-
ments is the observed MQT in nanowires [1]. Macro-
scopic quantum tunneling in small ferromagnetic and 
antiferromagnetic particles, for example, in single-
molecule magnets (SMM), is also actively studied 
both theoretically and experimentally [2–4]. Their 
investigation is of great importance for full-scale 
quantum computer development in the aspect of over-
coming of non-scalability and difficulties in qubit 
state control. The SMMs are of good scalability be-
cause they are the molecules of individual chemical 
compounds. Such qubits are easily controlled not with 
magnetic fields, but with electric fields which are bet-
ter to be localized. The SMMs are also interesting for 
the fronts of nanoelectronics: molecular spintronics [5].  

Recently, the triangular molecular nanoclusters, 
such as Cu3, Dy3, etc., have been synthesized. Much 
attention is drawn to rare-earth clusters (e.g. Dy3) due 
to several new physical effects, because the clusters 
can have zero magnetic moment in the ground state in 
spite of the fact that the state is magnetically ordered. 
Naturally, it is needed to use the next term in the mul-
tipole expansion of the spin (or current) density of the 
magnetic molecule that is toroidal moment. By analogy 
with single molecule magnets (Mn12, Fe8, etc.) such 
molecules can be called single molecule toroics (SMT). 

The molecules with toroidal moment were first 
implied in [6]. In [7, 8] such a molecule (namely Dy3) 
was suggested, discovered, and experimentally inves-
tigated. Another examples of the SMTs are nanoclus-
ter Cu3 [9] and probably nanocluster V15 [10].  

The toroidal arrangement of the ion spins in the 
clusters results in the existence of the magneto-
electric effect (MEE) in such (molecular!) system, as 
well as other effects based on the spin-electric interac-
tion. As it follows from the experimental data, there is 
low relaxation in such systems at low temperatures 
[14, 15]. In the case of the rare-earth triangular clus-
ters the low relaxation is due to the MQT of the tor-
oidal moment as it will be shown below. 

In the present paper we consider the MQT prob-
lem in the limiting Ising case, i.e. case of the system 
discrete values of magnetization defined on an axis in 
the three-dimensional space. We base on the ideas 
developed in the study of macroscopic quantum spin-
reorientation in Ising nanoparticles [11]. 

We consider non-Kramers ions as Ising-type 
ones, for instance, holmium Ho3+ or terbium Tb3+ 
ions. The ground state of such ions is the pair of very 
close singlets, well separated from the excited levels 
(by an order of 100 cm–1).  

 
Fig. 1. The spin structure of the triangular rare-earth cluster 
and the local easy axes orientation in respect of the labora-
tory XYZ reference frame. 

 
The Hamiltonian of the rare-earth triangle cluster 

reads as follows 
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where HCF is the operator of the crystal field at the ion 
locations, the second one Ji is the total angular mo-
mentum of the i-th ion, H is the external magnetic 
field strength, and HINT is the Hamiltonian of the dipole 
and exchange interactions of the rare-earth ions in the 
cluster. Making use of ion states in the crystal field 
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the Hamiltonian can be written in the form 
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where σx, σy, and σz stand for the Pauli matrices, ∆ is 
the energy gap between the singlet ground levels, 
(∆ < 1 cm–1), j is the exchange interaction constant 
(j ~ 10 cm–1), and M is the total magnetic moment of 
the cluster. It should be noted, that the effective Ham-
iltonian can be generalized on the case of Kramers 
ions. Indeed, though the latter have doubly degener-
ated ground states, the degeneration can be removed 
by application of an external magnetic field, which 
turns the ground state into a doublet with splitting ∆ 
controlled by the field.  

In the limiting case ∆ → 0 (∆ << j) the eigenfunc-
tions of the ground state correspond to the different in 
sign values of the cluster toroidal moment TZ = +T 
and TZ = –T , where JgrT BJ µ023−= and r0 is the 
distance between the center of the triangle and its api-
ces. The state with the required value of the toroidal 
moment can be prepared with a magnetic field ex-
ceeding some threshold value or with crossed electric 
and magnetic fields (or just with an electric current), 
see [12] for details. The positive (negative) value of 
the toroidal moment corresponds to the spins twisted 
counterclockwise (clockwise). Obviously, the states are 
of equal energies, i.e. if ∆ → 0 then the ground state of 
the rare-earth triangular cluster is doubly degenerate.  
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Such a situation brings up the actual questions on 
the macroscopic quantum coherence (MQC), i.e. the 
cluster ground state generation removal, and on the 
macroscopic quantum tunneling (MQT) of the toroidal 
moment between the states with  JgrT BJZ µ023±= . 
Both questions come to calculation of the imaginary-
time transition amplitude between the states, which 
can be treated in terms of the path integral [13].  

The wave functions of the rare-earth triangular 
cluster in the considered Hilbert space, which is the 
direct product of the state spaces of each of the three 
cluster ions, take the form 

( ),),(),(
3

1

)()(∏
=

−+ +=
i

i
ii

i
ii χϕθβχϕθαψ  

2
cos),( θϕθα =  and ϕθϕθβ ie−⋅=

2
sin),(  

are the Cayley-Klein parameters depending on the 
polar and azimuthal angles in the i-th local coordinate 
system with polar axis directed along the i-th easy axis. 

The quantum dynamical equation of motion for 
the toroidal moment then reads 

[ ]H
dt
di ,TT

=h . 

We suppose that the dynamics of the toroidal moment 
is mainly conditional on the spins of the cluster ions. 
The symmetry of the system is not affected unless the 
external magnetic field is directed in the plane of the 
rare-earth triangle. In such a case θ1 = θ2 = θ3 = θ and 
ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ for the considered coherent macro-
scopic processes. Averaging out the dynamical equa-
tion with the above mentioned wave function, we fi-
nally come to the Lagrangian of the system in terms 
of the (θ,ϕ) variable set 
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2

3 2 ϕθθϕθ ∆
++−= jL &

h  

The probability of the tunneling per time unit in 
the quasi-classical limit is determined [4] by 

)exp( Γ−= AP  
where Γ = 2SE/ħ is the Gamov constant and SE is the 
Euclidean action calculated on the instanton tunneling 
trajectory 

( ).cos2cos 22
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The pre-exponential factor A is of order [4] of the 
instanton frequency. Points 0=ϕ  and  ,cos 0σθ ±=  

where ( )2
0 41 j∆−=σ  are the stationary points of 

the system, which are the terminal points of the tun-
neling. Integrating the equation we get the instanton 
solution 
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the time dependence of the ϕ-variable specified by the 
motion integral 
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Substituting the obtained explicit dependencies 
θ = θ(τ) and ϕ = ϕ(τ) into the system Lagrangian and 
calculating the action SE on the tunneling trajectory, 
we finally obtain for the Gamov constant 
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The quantum mechanism of the tunneling domi-
nates over thermal-activated processes of the spin 
reorientation at low enough temperatures. The tem-
perature dependence of the speed of the latter is given 
by ~ exp(–U0/kBT). The crossover temperature T*, at 
which both factors are of equal significance, is 
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Supposed that j ~ 10 cm–1 and ∆ ~ 1 cm–1, it is 
easy to find that 1 – σ0 ~ 3 ⋅ 10–4, the Gamov constant 
is Γ ~ 20, the crossover temperature is T* ~ 0.3 K, and 
the corresponding relaxation time is τ ~ 1.3 ms.  

To conclude, it is shown that there exists macro-
scopic quantum tunneling of toroidal moment in the 
molecular system of Ising-type rare-earth ions. It is 
important that the ground state of such magnetically 
ordered systems has zero magnetic moment and is 
characterized by toroidal moment. This is the reason 
why the slow relaxation observed in experiment in 
such systems cannot be caused by the MQT of the 
magnetic moment, but can be accounted for the MQT 
of the toroidal moment instead. 
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Центральное место в изучении свойств раз-
бавленных магнитных полупроводников (РМП) 
отводится в настоящее время III-Mn-V-мате-
риалам, позволяющим создавать различного рода 
гетероструктуры, которые могут служить основой 
будущих устройств спинтроники [1]. До сих пор, 
однако, основное внимание уделялось исследова-
ниям трехмерных (пленочных) III-Mn-V-мате-
риалам [1]. В немногочисленных работах, посвя-
щенных исследованию низкоразмерных III-Mn-V- 
структур, авторы стремились для достижения мак-
симальных значений температуры Кюри TС обес-
печить максимально большую плотность дырок 
непосредственно в области нахождения ионов Mn 
[2]. Однако такое пространственное «совмещение» 
магнитных примесей и носителей заряда приводит 
(наряду с усилением обмена) к сильному кулонов-
скому рассеянию на ионах Mn и, соответственно, к 
низкой подвижности дырок (≤ 10 см2/(В·с) [2]). 
В этом случае структуры не являются двумерны-
ми, поскольку размытие уровней размерного 
квантования ( τ/h≈∆E ) превышает энергетиче-
ский зазор между ними. 

В данной работе на примере структур 
GaAs/InxGa1-xAs/GaAs с удаленным от квантовой 
ямы (КЯ) δ-слоем атомов Mn и подвижностью 
дырок в канале, достигающей при 5 К около 
3000 см2/(В·с), демонстрируется возможность фер-
ромагнитного (ФМ) упорядочения в 2D III-Mn-V-
системах с TС ≈ 40 К. Доказательством ФМ-упо-
рядочения является наблюдение максимума в 
температурных зависимостях сопротивления, а 
также обнаружение аномального эффекта Холла 
(АЭХ), величина которого хорошо согласуется с 
результатами теоретических расчетов для ферро-
магнитных 2D III-Mn-V-систем [3].  

Структуры с InxGa1-xAs (х = 0.16–0.23) КЯ ши-
риной d ≈ 10 нм в GaAs-матрице созданы методом 
МОС-гидридной эпитаксии в группе Б.Н. Звонко-
ва (НИФТИ при ННГУ им. Н.И. Лобачевского). 
КЯ и окружающие ее слои GaAs (буфер, нижний и 
верхний спейсеры) были выращены при темпера-
туре 600 °C, тогда как δ-слой Mn и покровный 
слой GaAs выращивались при 450 °C. Дельта-слой 
Mn с концентрацией NMn = 0.2–1 МС, удаленный 
от КЯ спейсером толщиной ≈ 3 нм, создавался 
лазерным испарением Mn мишени. Структурные 
свойства КЯ были подробно изучены рентгенов-
скими методами, что позволило определить про-
странственное распределение атомов Mn и пока-

зать, что проникновение атомов Mn в КЯ несущест-
венно (полуширина размытия Mn слоя ≈ 2–3 нм) [4]. 

Исследования транспортных свойств КЯ были 
проведены в диапазоне температур 5–100 К и маг-
нитных полях до 12 Tл на мезаструктурах, выпол-
ненных в виде двойного холловского креста. 
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Рис. 1. Температурные зависимости структур с различ-
ным содержанием Mn: NMn = 1.2 MС (кривая 1); 
0.51 MС (2); 0.4 MС (3) и NMn = 0 MС (4). 

 
На рис. 1 приведены температурные зависи-

мости сопротивления Rxx(T) GaAs/InxGa1-xAs/GaAs 
структур с различным содержанием Mn. Главная 
особенность приведенных зависимостей Rxx(T) – 
наблюдающиеся для образцов с квазиметалличе-
ским (кривые 2, 3) и активационным (1) типом 
проводимости максимумы или перегиб (для кри-
вой 1) при Т = 25–40 К, а также отсутствие подоб-
ных особенностей для образца, в котором Mn от-
сутствует (кривая 4). Рост сопротивления с умень-
шением температуры (до Т ≈ TС) и наличие мак-
симума в зависимости Rxx(T) обусловлены ферро-
магнитным переходом и являются общим свойст-
вом III-Mn-V-систем [1], включая гетероэпитакси-
альные [2]. Важно, что сопротивление структур в 
нашем случае при температурах ≤100 К практиче-
ски целиком определяется транспортом дырок по 
КЯ, причем энергетический спектр дырок являет-
ся двумерным. Подтверждением этому является 
наблюдение циклотронного резонанса (ЦР) и ос-
цилляций Шубникова – де Гааза (ШдГ) в структу-
рах с квазиметаллическим типом проводимости (с 
концентрацией дырок р = 7⋅1011 см–2) в поле, пер-
пендикулярном плоскости КЯ (рис. 2), и отсутст-
вие этих эффектов в продольной геометрии. Най-
денная из измерений ЦР эффективная масса дырок 
m = 0.134⋅m0 достаточно мала в сравнении с мас-
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сой тяжелых дырок и соответствует напряженным 
GaAs/InxGa1-xAs/GaAs КЯ. Полученная 2D-концен-
трация дырок по осцилляциям ШдГ совпадает с 
точностью ≈ 2% с данными измерений эффекта 
Холла в слабых полях. 
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Рис. 2. Полевая зависимость пропускания оптического 
излучения (λ = 74.5 мкм) для структуры с квазиметал-
лическим типом проводимости (р = 7⋅1011 см-2,) при 4 и 
10 К. На вставке – осцилляции Шубникова – де Гааза 
для структуры с той же концентрацией дырок при 5 К. 

 
Для структур с квазиметаллическим типом 

проводимости (р ≈ 7⋅1011 см–2, NMn ≈ 0.5 MС) мы 
сравнили значения TС, найденные по максимуму 
зависимости Rxx(T), с результатами расчетов тем-
пературы Кюри для гетероструктур с косвенным 
обменным взаимодействием через 2D-дырочный 
канал и нашли, что экспериментально найденные 
значения TС совпадают с расчетными с точностью 
до коэффициента ≤2 [4]. Это свидетельствует о 
существенной роли дырок КЯ в ферромагнитном 
упорядочении, а также их спиновой поляризации. 

Заметим, однако, что недавно была развита 
другая модель для объяснения спиновой поляри-
зации носителей, находящихся в обычном полу-
проводнике вблизи слоя, δ-легированного магнит-
ными примесями [5]. Эта модель основана на 
предположении, что центральная часть этого слоя 
образует собственный (зонный) ФМ, установление 
ферромагнитного порядка в котором сопровожда-
ется появлением квази-2D спин-поляризованных 
состояний внутри запрещенной зоны полупровод-
ника. Зонный ФМ может взаимодействовать через 
эти состояния с дырками КЯ, приводя к их спино-
вой поляризации [5]. Важно подчеркнуть, что оба 
механизма [4, 5] приводят к спиновой поляриза-
ции 2D-дырок. Очевидно также, что относитель-
ный вклад этих механизмов может быть выявлен из 
исследований КЯ с различной толщиной спейсера, 
которые мы планируем выполнить в дальнейшем.  

Тот факт, что в нашем случае дырки поляри-
зованы по спину, подтверждается обнаружением в 
структурах АЭХ [4]. Найденная в [4] величина 
проводимости АЭХ hea

xy /)2.01.0( 2−=σ  согласу-
ется с результатами теоретических расчетов для 
ферромагнитных 2D III-Mn-V-систем [3], в кото-

рых предсказывается доминирующая роль собст-
венного (intrinsic) механизма формирования АЭХ, 
при котором a

xyσ  не зависит от времени рассеяния 

носителей τ. В этих условиях следовало ожидать, 
что вклад аномальной компоненты эффекта Холла 
будет тем выше, чем меньше подвижность дырок, 
поскольку 2/ −∝τσσ n

xy
a
xy  ( n

xyσ  – проводимость нор-
мальной компоненты эффекта Холла). Это под-
тверждается исследованиями АЭХ в образцах с 
относительно низкой подвижностью дырок: µ 
≈700 см2/(В·с) при Т ≈ 30 К (см. рис. 3). Видно, что 
в этом случае АЭХ четко наблюдается до 100 К. 
Интересно также, что при Т ≤ 30 К знак АЭХ из-
меняется, что объясняется вкладом в АЭХ “skew-
scattering” механизма, который начинает домини-
ровать в условиях заметного падения подвижно-
сти ниже 30 К.  

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ (08-02-00719, 09-07-00290, 09-02-00579).  
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АЭХ при 3 Тл. 

 
1. Jungwirth, T. Theory of ferromagnetic (III,Mn)V 

semiconductors / T. Jungwirth, J. Sinova, J. Masek, 
J. Kucera, A.H. MacDonald // Rev. Mod. Phys. 2006. V. 78, 
№ 3. P. 809–864.  

2. Nazmul, A.M. High Temperature Ferromagnetism in 
GaAs-Based Heterostructures with Mn δ Doping / A.M. Naz-
mul, T. Amemiya, Y. Shuto, S. Sugahara, and M.Tanaka // 
Phys. Rev. Lett. 2005. V. 95. P. 017201–017204. 

3. Liu, S.Y. Kinetic-equation approach to the anomalous 
Hall effect in a diffusive Rashba two-dimensional electron 
system with magnetization / S.Y. Liu and X.L. Lei // Phys. 
Rev. B. 2005. V. 72. P. 195329–195336. 

4. Панков, М.А. Ферромагнитный переход в 
структурах GaAs/Mn/GaAs/InxGa1-xAs/GaAs с дву-
мерным дырочным газом / М.А. Панков, Б.А. Аронзон, 
В.В. Рыльков, А.Б. Давыдов, Е.З. Мейлихов, Р.М. 
Фарзетдинова, Э.М. Пашаев, М.А. Чуев, И.А. Субботин, 
И.А. Лихачев, Б.Н. Звонков, А.В. Лашкул, Р. Лайхо // 
ЖЭТФ. 2009. Т. 136, вып. 2. С. 346–355. 

5. Men’shov V.N. Spin ordering in semiconductor het-
erostructures with ferromagnetic δ layers / V.N. Men’shov, 
V.V. Tugushev, S. Caprara, P.M. Echenique, and E.V. 
Chulkov // Phys. Rev. B. 2009. V. 80. P. 035315–035329. 

 



 401
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Магнитные свойства наноструктур проявляют 
большое разнообразие и значительно отличаются 
от массивного материала. Основной вклад в этом 
случае вносят размерные эффекты, поверхность, 
образующие наноструктуру кластеры, межкла-
стерные взаимодействия или взаимодействия кла-
стеров с матрицей и межкластерная организация. 
К числу наиболее характерных и впечатляющих 
свойств нанокластеров следует отнести прежде 
всего суперпарамагнетизм, который проявляется 
при размерах магнитных кластеров 1–10 нм, маг-
нитную однодоменность [1]. В настоящее время 
системы, содержащие однодоменные наночасти-
цы, являются объектом интенсивных исследова-
ний благодаря широким перспективам их приме-
нения в магнитных и магнитооптических устрой-
ствах обработки информации, феррожидкостях, в 
биологии, в качестве катализаторов за счет их вы-
сокой каталитической активности. Среди методов 
исследования железосодержащих магнитных 
свойств наночастиц одним из наиболее информа-
тивных является мессбауэровская спектроскопия. 
В отличие от магнитных измерений, мессбауэров-
ская спектроскопия может выявить магнитную 
динамику наночастиц в частотном диапазоне 
107–1010 с–1, характерных для мессбауэровского 
«окна» [2].  

В работе рассматривается само явление су-
перпарамагнетизма, основные физические факто-
ры, влияющие на суперпарамагнитные свойства 
наночастиц, такие как: распределение частиц по 
размерам; суммарная магнитная анизотропия, ко-
торая включает в себя  магнитокристаллическую 
анизотропию и анизотропию формы, температур-
ная флуктуация суммарного магнитного момента  
частицы; обменное дипольное взаимодействие 
между частицами. Проводится анализ математи-
ческих моделей, в рамках которых осуществляется 
обработка  экспериментальных спектров для из-
влечения количественной информации и физиче-
ских характеристик изучаемых систем. Особое 
внимание уделено методическим особенностям 
мессбауэровской спектроскопии для исследования 
суперпарамагнитной релаксации. 

Возможности мессбауэровской спектроскопии 
при исследовании суперпарамагнетиза продемон-
стрированы на примере результатов анализа раз-
личных магнитных наносистем: композиты нано-
частиц магнетита (Fe3O4), ферригидрита 
(Fe5HO8*4H2O) в полисорбе, с различными диа-
метрами пор, в аморфных и кристаллических ок-
сидах и гидроксидах железа. 

Как правило, форма экспериментальных мес-
сбауэровских спектров низкоразмерных объектов 
сильно усложняется. Причинами этого могут быть 

либо суперпозиция статического набора сверхтон-
ких структур, обусловленная различием в локаль-
ном окружении резонансных атомов (рис. 1), либо 
влияние различного рода динамических процессов 
(например, диффузия, парамагнитная, спин-спино-
вая, спин-решеточная релаксации и т.п. – (рис. 2). 
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Рис. 1. Распределение  статических сверхтонких полей 
Нэфф (а), соответствующие им формы модельных мес-
сбауэровских спектров (б). 
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Рис. 2. Модельные спектры ЯГР, рассчитанные для 
случая кубической магнитной анизотропии, ω – частота 
релаксации магнитного момента, приведена в единицах 
109 с–1. 

  
Анализ таких спектров не может дать одно-

значного ответа, что привело к усложнению спек-
тра (статический набор состояний или динамика 
сверхтонких взаимодействий). Фактически мы 
здесь имеем дело с эргодической гипотезой Гиб-
бса, в которой говорится, что усреднение по ан-
самблю не отличимо от усреднения по времени. 
Возникает проблема: что нужно сделать, чтобы 
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различать причины искажений спектров, а следо-
вательно, и проводить корректную математиче-
скую обработку экспериментальных мессбауэров-
ских спектров.  Эти трудности можно преодолеть, 
используя метод селективно-индуцированного 
двойного эффекта Мессбауэра (СЭДМ) [3]. Этот 
метод основан на принципе комбинационного 
рассеяния мессбауэровского излучения, когда 
сначала селективно возбуждается один из поду-
ровней сверхтонкой структуры ядра, а затем про-
исходит энергетический анализ рассеянного ис-
следуемым образцом излучения с помощью резо-
нансного фильтра-анализатора. Измеренный в 
этом случае спектр несет информацию о процес-
сах, происходящих в твердом теле за время жизни 
ядра. Если ядро за это время успевает обменяться 
энергией с окружающей средой, то энергия пере-
излученного кванта будет отличаться от энергии 
гамма-кванта, возбуждающего ядро. Диапазон 
времен релаксации τR, которые можно исследо-
вать, находится в области среднего времени жизни 
ядра в возбужденном состоянии τ (для Fe57 τ со-
ставляет 10–8 с). Для нас наиболее важным прояв-
лением динамических сверхтонких взаимодейст-
вий (СТВ) является суперпарамагнитная релакса-
ция, так как она наиболее ярко должна проявлять-
ся в оксидных пленках и порошках, имеющих ши-
рокое практическое применение в качестве маг-
нитных носителей информации.  

Кроме методики комбинационного рассеяния 
мессбауэровского излучения, которая, несмотря на 
её экспериментальную сложность и длительность 
проведения измерений, позволяет получать одно-
значный ответ на наличие динамики СТВ в диапа-
зоне времен, соизмеримых со временем жизни 
мессбауэровского ядра в возбужденном состоя-
нии, существуют и альтернативные подходы для 
исследования динамики СТВ. 

Один из них заключается в том, что к изме-
ряемому образцу прикладывается постоянное 
магнитное поле величиной, не превышающей не-
сколько сот эрстед. Действие такого поля приво-
дит к тому, что возникающее поле магнитной ани-
зотропии взаимодействует с магнитными момен-
тами суперпарамагнитных частиц и затормажива-
ет их динамику. В результате, зная величину при-
ложенного поля и характер изменения СТС, мож-
но рассчитать скорость релаксации анализируе-
мых частиц. Если динамика СТВ отсутствует, а 
уширение спектральных линий вызвано статиче-
ским распределением СТС, то наложение такого 
слабого поля не приведет к трансформации формы 
экспериментального спектра. 

Второй альтернативный подход основан на 
том, что необходимо провести серию измерений 
одного и того же образца при различных темпера-
турах. Понижение температуры образца будет 
приводить к замедлению динамических эффектов, 
что немедленно скажется на форме спектральных 
линий. Будет наблюдаться резкое сужение линий 
и повышения разрешения СТС. При статическом 
наборе СТС такого резкого сужения линий не бу-
дет. Правда, такой подход может привести к не-
правильным выводам, если в варьируемом диапа-
зоне температур существуют структурные или 
магнитные фазовые переходы, которые также мо-
гут привести к кардинальным изменениям формы 
экспериментального спектра. 

В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований магнитных свойств 
алюмозамещенных гетитов (AlxFe(1-x)OOH) с по-
мощью методики комбинационного рассеяния 
мессбауэровского излучения от тонких пленок. 
Степень замещения х варьировалась от 2 мол. %  
до 8 мол. %. При этом изменение температуры 
измерений варьировалось от комнатной до темпе-
ратуры, при которой пропадала магнитная сверх-
тонкая структура. Такой подход означал, что если 
в образцах есть суперпарамагнитная релаксация, 
то мы проводим измерения в наиболее информа-
тивном температурном диапазоне (в окрестности 
температуры блокировки), где влияние динамиче-
ских эффектов максимально. Показано, что форма 
мессбауэровских спектров всех образцов опреде-
ляется не динамическими эффектами флуктуации 
коллективных магнитных моментов в малых час-
тицах, а статическим набором эффективных маг-
нитных полей, флуктуация величин которых обу-
словлена различием в локальном окружении ато-
мов железа. Получены зависимости распределения 
сверхтонких магнитных полей на ядрах атомов 
железа.  

Приводятся результаты экспериментальных ис-
следований наночастиц магнетита и гетита, как по-
мещенных в полимерные матрицы, так и свободных.  
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Минимизация влияния загрязнений в SEMPA 
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Сканирующая электронная микроскопия  (SEM) 
с анализом спиновой поляризации (SEMPA) явля-
ется одним из самых лучших по информативности 
и разрешающей способности методом исследова-
ния магнитной структуры поверхности твердых 
тел. Физической основой SEMPA служит тот 
факт, что вторичные электроны (ВЭ), испускае-
мые магнитным образцом, обладают спиновой 
поляризацией, которая связана со спиновой плот-
ностью в материале. В свою очередь спиновая 
плотность задается распределением намагничен-
ности в образце. Поэтому, измеряя спиновую по-
ляризацию вторичных электронов, можно полу-
чить информацию о намагниченности исследуе-
мого образца [1]. 

В качестве анализатора спинового состояния 
вторичных электронов использован классический 
детектор Мотта оригинальной конструкции [2], 
адаптированный для использования его в серий-
ном электронном микроскопе SUPRA 50VP. 
Принцип работы анализатора основан на том, что 
электроны с противоположными направлениями 
спинов, падающие на поверхность твердого тела, 
по-разному рассеиваются из-за спин-орбитального 
взаимодействия с атомами мишени. Асимметрия 
рассеяния по спину ведет к пространственной 
асимметрии, т.е. к зависимости количества элек-
тронов обратно рассеиваемых в данном угловом 
направлении, от исходной ориентации спина к 
поверхности мишени анализатора, что может быть 
зафиксировано детекторами. Анализатор содер-
жит две пары детекторов (четыре канала), сориен-
тированных таким образом, что возможно одно-
временное измерение спиновой поляризации в 
плоскости поверхности образца, и в перпендику-
лярном ей направлении, т.е. можно получать трех-
мерную картину распределения намагниченности. 

Наличие хорошего вакуума является необхо-
димым условием для реализации SEMPA. Это свя-
зано с тем, что остаточные газы адсорбируются на 
поверхности исследуемого тела, что ведет к обра-
зованию пленки загрязнения, которая, в свою оче-
редь, ведет к спиновой деполяризации вторичных 
электронов и, следовательно, к уменьшению или 
исчезновению магнитного контраста. Поэтому 
подготовка поверхности исследуемого образца 
имеет решающее значение. Кроме того, при полу-
чении  изображения, под действием пучка пер-
вичных электронов также образуется пленка за-
грязнения. Причиной этого является диффузия 
молекул загрязнителя под действием химического, 
электрического и температурного градиентов в 
область, откуда получается изображение [3]. 

С целью уменьшения скорости образования 
пленки загрязнения на поверхности исследуемых 

в электронном микроскопе образцов были прове-
дены экспериментальные исследования по полу-
чению более чистой поверхности магнитных на-
ноструктур и более высокого вакуума в рабочей 
камере микроскопа (с минимальным содержанием 
паров углеводородов). Для этого на поверхность 
магнитных наноструктур, сформированных мето-
дом электронной литографии, с помощью магне-
тронного напыления наносился слой железа тол-
щиной порядка одного нанометра. Железо являет-
ся материалом, который обладает наибольшей 
величиной спиновой поляризации вторичных 
электронов, и его напыление является известной 
процедурой при SEMPA измерениях на загряз-
ненных поверхностях[1]. Затем в этом же цикле на 
слой Fe напылялся тонкий (1 нм) слой тяжелого 
металла (Au или Pt). Это делалось, во-первых, для 
того чтобы предотвратить возможное окисление 
железа в дальнейших процедурах. Во-вторых, это 
может способствовать улучшению контраста 
SEMPA изображений, т.к. есть эксперименталь-
ные данные о механизме усиления поляризации 
пучка вторичных электронов при прохождении 
через сверхтонкие слои, что связано с дополни-
тельным спин-орбитальным взаимодействием 
электронов на атомах тяжелых материалов [4]. 
Непосредственно перед получением SEMPA изо-
бражений проводилась очистка поверхности об-
разца и рабочей камеры микроскопа с помощью 
генератора “мягкой” кислородной плазмы 
Evactron25. Использование плазменной пушки 
позволяет очистить поверхность образца от угле-
водородных загрязнений. На рис. 1 показаны 
снимки поверхности, по которой происходило 
сканирование электронным пучком в течение по-
лутора часов при увеличении в сорок тысяч (а) и 
поверхности после очистки с помощью кислород-
ной плазмы (б). Представленные снимки демонст-
рируют эффективность данной обработки. Кроме 
того, данная процедура позволила повысить ваку-
ум с 10–6 mbar до 3*10–7 mbar, что позволяет 
уменьшить скорость образования полимерной 
пленки под действием первичного пучка. 

 

     
                         а                                                б 
Рис. 1. SEM изображения загрязненной поверхности (а) 
 

и после очистки в кислородной плазме (б) 
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Методом вторичной ионной масс-спектроско-
пии изучался химический состав поверхности об-
разцов после исследований в электронном микро-
скопе. На рис. 2 представлены зависимости интен-
сивностей пиков  углерода, водорода и золота от 
времени травления в ВИМСе, полученные после 
исследований в электронном микроскопе. Из по-
лученных данных видно, что, несмотря на все 
предпринятые меры, на образце присутствуют 
углеводородные загрязнения. Кроме того, эле-
ментный анализ на ВИМСе показал наличие окис-
ла железа, что может существенно уменьшить 
спиновую поляризацию вторичных электронов. 
Появление окислов железа связано с технологией 
его нанесения на поверхность наноструктур. 

В результате действий, направленных на под-
готовку поверхности образца перед получением 
SEMPA-изображением, было уменьшено воздей-
ствие полимерных загрязнений, но полностью 
исключить его не удалось. Также остается про-
блема с чистотой магнитных материалов. 

Работа проводилась при поддержке гранта 
РФФИ 08-02-00969-а. 

 
Рис. 2.  Зависимости интенсивностей пиков золота (кри-
вая 1), углерода (кривая 2) и водорода (кривая 3) от 
времени травления в ВИМСе. 
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Создание материалов с новыми характеристи-
ками в контролируемом диапазоне толщин явля-
ется фундаментальной задачей физики и техноло-
гии слоистых наноразмерных систем. В много-
слойной наноразмерной структуре Co/TiO2 было 
обнаружено появление резонансного максимума 
эффекта Фарадея и показана его зависимость от 
количества пар слоев [1]. В [2] в многослойной 
структуре в виде пленок TiO2, разделенных слоя-
ми Со, сформированной на подложке GaAs, был 
обнаружен при комнатной температуре эффект 
гигантского инжекционного магнитосопротивле-
ния. При проведении анализа свойств указанных 
наноразмерных структур, как правило, использо-
вались справочные данные для материалов в их 
объемном состоянии, хотя экспериментальные 
исследования по проверке этого соответствия и 
оптимизации толщин отдельных слоев проведены 
не были. Доклад является продолжением работы 
[3], где были проанализированы условия зарожде-
ния пленок Со и их переход к объемным свойст-
вам по мере роста толщины в оптимизированных 
условиях ионно-лучевого распыления. Было пока-
зано, что пленки Со толщиной более 1,2 нм явля-
ются сплошными и характеризуются магнитным 
моментом насыщения 1,35 µВ/Со или 0,8µS 
(µS = 1,7 µВ/Со – магнитный момент насыщения 
Со для массивного Co), а при толщине более 2 нм 
они обладают структурными, электрическими и 
магнитными свойствами, близкими к значениям в 
массивном состоянии. 

В докладе проанализированы условия форми-
рования отдельных пленок Со и TiO2 толщиной до 
10 нм, и их многослойных комбинаций Co/TiO2 
суммарной толщиной до 100 нм, в которых парци-
альные слои обладают минимальной толщиной, но 
по физическим свойствам близки к своим объем-
ным аналогам. 

Установлено, что оптические свойства пленок 
TiO2 существенно изменяются в диапазоне тол-
щин 2…10 нм. Пленки TiO2 толщиной более 6 нм 
не содержат на спектрах пропускания характер-
ные для монокристаллов диоксида титана особен-
ности в виде максимумов в области 380 нм при 
общей прозрачности слоев менее 80 %. Спектры 
пропускания слоев толщиной 2; 4 и 6 нм характе-
ризуются прозрачностью более 90 % и обладают 
особенностями в коротковолновой области спек-
тра в виде локального максимума. Особенно важ-
ным является, что спектры пропускания, особенно 
слоев толщиной в 2 и 4 нм, могут быть сопостав-
лены со спектром пропускания анатазной фазы 

TiO2. Это послужило основанием для того, чтобы 
считать, что  пленки TiO2 толщиной до 6 нм явля-
ются близкими к фазе анатаза. Более того, пред-
ставленные данные позволили ограничить поиск 
оптимальных толщин парциальных многослойных 
структур Co/TiO2 максимальными толщинами для 
Co и TiO2 в 6 нм. 

Спектры пропускания многослойных пленоч-
ных наноструктур [Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15, 
[Co(2 нм)/TiO2(2 нм)]15 и [Со(4 нм)/TiO2(4 нм)]12 
характеризовались прозрачностью более 7; 0,7 и 
0,05% соответственно. Сравнение спектров про-
пускания отдельных пленок TiO2 со спектрами 
пропускания многослойных структур Co и TiO2 
показало, что при приблизительно равной про-
зрачности парциальных слоев TiO2 толщиной в 2 и 
4 нм, тем не менее, многослойная структура 
[Со(2 нм)/TiO2(2 нм)]15 характеризуется существенно 
меньшей прозрачностью, чем [Со(2 нм)/TiO2(4 нм)]15. 
Отметим особо: вторая структура была толще и 
прозрачней, поэтому аддитивность свойств, ха-
рактерная для линейных систем, отсутствовала. 

Для структур с толщиной слоев как Со, так и 
TiO2 менее чем в 2 нм системный анализ свойств 
проведен не был, т.к. не удалось воспроизводимо 
разделять области собственно слоев и их интер-
фейсных границ. Причинами могли быть процес-
сы перемешивания, стимулированные при осаж-
дении распыленных атомов, среди которых доста-
точное количество обладало высокой энергией. 
Ранее было показано, что в рассматриваемых экс-
периментальных условиях длина торможения от-
дельных атомов Co после осаждения может дости-
гать 1 нм и быть сравнимой со средней толщиной 
формируемых слоев до 2 нм [4]. Оценки средних 
длин пробега для атомов Ti и O в слое Co при 
осаждении, сделанные при помощи программы 
SRIM-2008 (http://www.srim.org/), свидетельству-
ют также в пользу вывода о перемешивании в 
процессе торможения быстрых адатомов. Анализ 
поперечных сечений структур с толщиной парци-
альных слоев от 2 до 4 нм показывает, что слои Со 
и TiO2 являются сплошными, а интерфейсные 
границы являются резкими и плоскопараллельны-
ми. Более того, в пользу формирования резких 
границ у парциальных слоев толщиной 2 нм и бо-
лее свидетельствуют результаты послойного эле-
ментного анализа на основе метода оже-спектро-
скопии. При этом учитывался тот факт, что глуби-
на выхода оже-электронов достигает 1–2 нм, су-
щественно ограничивая возможности разделения 
тонких слоев, а на границах слоев имеют место 
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процессы динамического перемешивания при по-
слойном распылении. Однако были получены хо-
рошо различимые по глубине оже-профили рас-
пределения элементов указанных структур с пе-
риодическим совпадением максимумов сигналов 
от кобальта с минимумами сигналов от титана и 
кислорода. Характерный оже-профиль распреде-
ления элементов по глубине для пленочной гете-
роструктуры [Со(6 нм)/TiO2(2 нм)]12, ограничен-
ный первыми тремя парами слоев и поверхност-
ным переходным слоем, приведен на рисунке. Ри-
сунок показывает, что области сосредоточения O 
и Ti совмещены друг с другом, а отношение кон-
центраций близко к требуемому стехиометриче-
скому. Это в первом приближении позволяет счи-
тать, что отсутствует химическое взаимодействие 
и формирование связей типа Co–O и Co–Ti–O в 
области интерфейсов. Последний вывод также 
подтверждается результатами работы [4], где было 
показано, что в слоистой структуре CoO/Ti на ин-
терфейсе происходит самопроизвольная твердо-
тельная реакция с образованием металлического 
Со и TiO2. 

 

 
 

Анализ морфологии поверхности методом 
АСМ показал, что только поверхности структур 
[Co(2 нм)/TiO2(2 нм)]15, [Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15 и 
[Co(4 нм)/TiO2(4 нм)]12 являются сплошными со 
среднеквадратичной шероховатостью менее 1 нм. 
Среднеквадратичная шероховатость многослой-
ных структур [Co(4 нм)/TiO2(2 нм)]15 и 
[Co(6 нм)/TiO2(2 нм)]12 находилась в диапазоне от 
1 до 2 нм. Поверхности этих структур содержали 
конечное число дефектов в виде проколов, плот-
ность которых достигала 5 · 107 см–2. 

Многослойная структура [Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15, 
которая характеризовалась четкими плоскопарал-
лельными интерфейсами и максимальным коэф-
фициентом пропускания, имела наибольшие зна-
чения поверхностного сопротивления ρS ~ 
~ 40 Ом/квадрат. Структуры [Co(2 нм)/TiO2(2 нм)]15, 
[Co(4 нм)/TiO2(4 нм)]12 имели только 12 и 10 
Ом/квадрат, а [Co(6 нм)/TiO2(2 нм)]15 и 
[Co(4 нм)/TiO2(2 нм)]15 и того меньше – ρS ~ 7 и 
5 Ом/квадрат соответственно. 

Петли намагничивания многослойных структур 
[Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15 и [Co(2 нм)/TiO2(2 нм)]15 при 

комнатной температуре показывают, что магнит-
ный момент насыщения составляет ~ 1 µВ/Со. Это 
значение меньше, чем для пленок Со, формируе-
мых в аналогичных условиях [3], однако почти в 
два раза большая коэрцитивность (до 50 Э) свиде-
тельствует о более сложном характере обменно-
связанных взаимодействий в слоистых структу-
рах. Величина магнитного момента насыщения 
данных многослойных структур была сравнима со 
значениями, приведенными для структур Со/TiO2, 
полученных методами электронно-лучевого испа-
рения и молекулярно-лучевой эпитаксии [5]. 

Вольт-амперные характеристики, полученные 
по стандартной двухзондовой методике, показы-
вают, что величина потенциального барьера около 
0,4 эВ наблюдается только в случае наиболее со-
вершенной по всей совокупности оптических и 
структурных свойств многослойной структуре 
[Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15, сформированной на под-
ложке Si (100) n-типа проводимости с удельным 
сопротивлением 4,5⋅Ом·см. Значение 0,4 эВ срав-
нимо с величиной потенциального барьера для 
структуры Сo/GaAs, в которой наблюдалась эф-
фективная спиновая инжекция в немагнитный 
полупроводник при комнатной температуре [6]. 

Приведенные результаты показывают, что по-
лучение сплошных многослойных пленочных 
структур Со/TiO2 с четкими плоскопараллельными 
интерфейсами связано с особенностями метода 
ионно-лучевого распыления при благоприятном 
факторе формирования стехиометрического диок-
сида титана на поверхности металлического ко-
бальта. Парциальные слои Со толщиной более 
2 нм характеризуются плотностью, магнитными и 
структурными свойствами, близкими к массивно-
му материалу. Пленки TiO2 (толщиной до 6 нм) 
обладают оптическими свойствами (коэффициен-
том пропускания и шириной запрещенной зоны), 
близкими анатазу. Многослойные пленочные 
наноструктуры [Co(2 нм)/TiO2(2 нм)]15, 
[Co(2 нм)/TiO2(4 нм)]15 и [Co(4 нм)/TiO2(4 нм)]12 
обладают практически востребованными свойст-
вами для объектов магнитооптики и спинтроники. 
Анализ экспериментальных результатов и моде-
лирование протекающих в них процессов возмож-
ны на основе табличных данных для кобальта и 
диоксида титана.  
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Невзаимность отражения неполяризованных нейтронов системой 
трех ферромагнитных зеркал с некомпланарной намагниченностью 

Д.А. Татарский, О.Г. Удалов, А.А. Фраерман 
Институт физики микроструктур РАН, 603905, ГСП-105, Нижний Новгород. 

e-mail: udalov@ipm.sci-nnov.ru 

Сечение рассеяния частиц в магнитном поле 
ρ(k, k’, B) удовлетворяет следующему соотноше-
нию (так называемая теорема взаимности [1]): 

                ρ(k, k’, B) = ρ(–k’, –k, –B),              (1) 
где k и k’ – волновые векторы падающей и рассе-
янной волн, B – магнитное поле в системе. При 
этом рассеяние называют невзаимным, если вы-
полняется соотношение  

                   ρ(k, k’, B) ≠ ρ(–k’, –k, B).             (2) 
Из (1) следует, что рассеяние может быть не-

взаимным только при наличии внешнего поля или 
спонтанного магнитного момента в системе. По-
добные эффекты хорошо известны в оптике. На-
пример, невзаимный элемент Фарадея, состоящий 
из двух поляризаторов и вращателя поляризации 
[2]. В данной работе было продемонстрировано, 
что отражение неполяризованных нейтронных 
пучков в системе трех ферромагнитных зеркал 
может быть невзаимным, если смешанное произ-
ведение магнитных индукций трёх однородно на-
магниченных зеркал не равно нулю. 

Рассмотрим три ферромагнитных зеркала 
(рис. 1). В дальнейшем прямым пучком будем на-
зывать пучок, отразившийся от зеркал слева напра-
во (как показано на рис. 1), а обратным пучком – 
отразившийся соответственно справа налево. 
Пусть зеркала отражают пучок независимо друг от 
друга. Для холодных нейтронов справедливо оп-
тическое приближение [3]. В этом случае отраже-
ние каждым зеркалом будет определяться сле-
дующей матрицей отражения: 
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µn – магнитный момент нейтрона, k – волновое 
число нейтрона, B – величина индукции магнит-
ного поля внутри зеркала и φ – угол скольжения 
пучка падающих нейтронов, Vяд – ядерный потен-
циал, не зависящий от спина. Оператор �M  связы-
вает амплитуду отраженной волны с амплитудой 
падающей. В (3) предполагается, что ось квантова-
ния спина сонаправлена с намагниченностью теку-
щего зеркала. Оператор � � � � � �

3 32 2 21 1O M R M R M+ =   
связывает амплитуды волновых функций прямого 
пучка, и пучка, падающего на эту систему. Так как 
угол падения и материалы для различных зеркал 
могут отличаться, то различаются и операторы 
�M . Оператор вращения спиновой системы коор-

динат � ijR , осуществляющий переход из системы 
координат, связанной с зеркалом i, в систему ко-
ординат, связанную с зеркалом j имеет вид 

                  � $
ijexp( ( n ) / 2)ij ijR i= σ⋅ ϕ ,                (4) 

где nij – единичный вектор, который задает на-
правление, вокруг которого необходимо осущест-
вить вращение, φij – угол поворота, $σ  – вектор-
столбец матриц Паули. 
 

 
Рис. 1. Отражение пучка нейтронов тремя магнитными 

зеркалами 
 

Чтобы найти интенсивность отраженного пуч-
ка, необходимо взять половину следа матрицы 

� � 2,I Tr O O
+
+ ++

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 или в явном виде 
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1 12 2 23 3 3 32 2 21 1 2I Tr M R M R M M R M R M
+ + +

+
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

. (5) 

Рассмотрим, как изменится оператор �O+ , если 
сменить направление магнитных полей на проти-
воположные. Замена B → –B эквивалентна замене 
b+ → b– и b– → b+ в формуле (3), что осуществля-
ется преобразованием � �

x xM M→σ σ . Используя 
последнее применительно к (5), легко убедиться, 
что изменение знака B эквивалентно замене 
� �

ij ijx xR R→σ σ . Для первого поворота это условие 
коммутации с σx всегда может быть выполнено, 
т.к. можно выбрать спиновую систему координат 
произвольным образом. Если второй поворот так-
же коммутирует с σx – это означает, что оба пово-
рота осуществляются вокруг одной оси. Следова-
тельно, вектора магнитной индукции лежат в од-
ной плоскости и не обладают некомпланарным 
распределением поля. Таким образом, в случае 
компланарного распределения магнитного поля 
замена  B → –B не меняет интенсивности (5). 

С другой стороны, интенсивность обратного 
пучка определяется выражением 

   � � � � � � � � � �
1 12 2 23 3 3 32 2 21 1 2I Tr M R M R M M R M R M

+ + +

−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

. (6) 

Сравнивая (5) и (6), видим, что I+ = I–, если 
выполняется равенство  

                             � �
2 2M M
+
= .                            (7) 

Здесь использовано также следующее свойст-

во: � �[ , ] 0M M
+

= . Равенство (7) выполняется, если 
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угол скольжения пучка нейтронов вдоль 2-го зер-
кала больше 2-го критического угла полного 
внешнего отражения. Таким образом, независимо 
от того, является ли распределение магнитной 
индукции компланарным или нет, отражение все-
гда будет взаимным, если угол скольжения боль-
ше 2-го критического. И, соответственно, отраже-
ние будет невзаимным, только если распределение 
индукции некомпланарно и угол скольжения 
меньше 2-го критического. Отражение нейтронов 
будет взаимным, также если одновременно  

           � � 1j jM M
+
=  и � � 1i iM M

+
=  (i ≠ j).            (8) 

Это соответствует случаю, когда углы сколь-
жения при падении на два любых зеркала меньше 
1-го критического угла, при этом, очевидно, сис-
тема трех зеркал сводится к системе двух зеркал. 

 

 
Рис. 2. Поляризации пучков при отражении в случае 
прямого (а) и обратного пучков (б). s1 и s3 – поляриза-
ции после отражения от 1-го (для прямого пучка) и 3-го 
(для обратного пучка) зеркал. s21 и s23 – поляризации 
соответствующих пучков после отражения на 2-м зер-
кале. 2-е зеркало осуществляет поворот поляризации 
пучка на угол β. Видно, что s21↑↑B3 и прямой пучок 
полностью отразиться на 3-м зеркале. Для обратного 
пучка s23↑↓B1, и он не отразится от 1-го зеркала. 
 

Чтобы понять механизм возникновения невза-
имности, рассмотрим систему из двух идеальных 
поляризаторов, стоящих на месте 1 и 3-го зеркал и 
вращателя поляризации на месте 2-го (рис. 2). При 
этом поставим поляризаторы под углом 45° отно-
сительно плоскости вращателя. Положим, что вра-
щатель поворачивает поляризацию на 90° (рис. 2). 

Действительно, если рассмотреть выражение 
(3) для матрицы отражения, то можно увидеть, что 
при углах скольжения φкр1 < φ < φкр2 и φ < φкр1 ее 
можно представить в виде 
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очевидно, что оператор � zR  осуществляет поворот 
поляризации пучка, при этом углы поворота опре-

деляются как 
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Были проведены расчеты для реальной систе-
мы, состоящей из двух FexCo1-x-зеркал, играющих 
роль поляризаторов, и Fe-зеркала в роли вращате-
ля поляризации. Углы скольжения на крайние зер-
кала-поляризаторы φ = 0,45°, угол между зеркала-
ми θ = 0,70°, диапазон длин волн пучка холодных 
нейтронов λ = 4,0÷5,0 Å. Невзаимность в такой 
системе достигла 4,5% при коэффициенте отраже-
ния 0,3 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Коэффициенты отражения прямого (а, сплошная 
линия) и обратного (а, пунктирная линия) пучков. От-
носительная невзаимность (б). 
 

В работе было показано, что отражение непо-
ляризованных нейтронов в системе трех ферро-
магнитных зеркал может быть невзаимным. Для 
этого необходимо выполнение двух условий: не-
компланарной намагниченности зеркал и полного 
внешнего отражения нейтронов на центральном 
зеркале. 
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Влияние конечных размеров и формы на кинетику перемагничивания 
пермаллоя в гетероструктурах FeNi/Nb 

Л.С. Успенская, С.В. Егоров  
Институт физики твердого тела РАН, ул. Институтская, 2, Черноголовка, 142432, Московская обл. 

e-mail: uspenska@issp.ac.ru 

В последние годы большое внимание уделяет-
ся исследованию свойств искусственных гетеро-
структур, состоящих из нанослоев мягкий-
жесткий ферромагнетик, мягкий ферромагнетик-
сверхпроводник, в которых магнитомягкий слой, 
т. е. перемагничиваемый слабыми магнитными 
полями, является слоем, управляющим проводя-
щими свойствами гетероструктуры. Однако гра-
ничные условия могут значительно влиять на маг-
нитные свойства магнитомягкого слоя. Данная 
работа посвящена исследованию кинетики пере-
магничивания двухслойных структур пермаллой – 
ниобий, имеющих форму полосок, дисков и колец, 
с варьирующимися размерами от 200 до 10 мкм.  

Эксперименты выполнялись с прямым наблю-
дением процессов перемагничивания и форми-
рующейся доменной структуры, осуществлявши-
мися методом магнитооптической визуализации с 
помощью индикаторных пленок [1]. 

Методом взрывной фотолитографии была из-
готовлена серия образцов, представляющих собой 
двухслойные (ниобий-пермаллой) структуры раз-
личной геометрии. На кремниевой подложке, раз-
мером 5×10 мм прямоугольной формы, с помо-
щью фотолитографии формировалась органиче-
ская маска из фоторезиста с открытыми областя-
ми, повторяющими геометрию будущей структу-
ры (двуслойки). В процессе фотолитографии мас-
ка выравнивалась вдоль одного из краев подлож-
ки, что позволяло точно сориентировать структу-
ру в процессе напыления. Металлические пленки 
ниобия и пермаллоя напылялись в едином ваку-
умном цикле методами магнетронного и высоко-
частотного катодного осаждения соответственно 
при остаточном вакууме не хуже 2×10–6 мБар и 
давлении аргона во время осаждения 10–2 мБар. 
Для формирования оси легкого намагничивания 
пермаллоя во время напыления подложка закреп-
лялась на специальном держателе, создающем 
однородное магнитное поле в области образца. На 
всех образцах толщина ниобиевого слоя составля-

ла 60 нм и 110 нм, а толщина верхнего пермал-
лоя  – 20 нм с точностью 5%. 

В результате проведенных исследований было 
установлено, что макроскопические свойства сво-
бодной пленки пермаллоя и пермаллоя в соседстве 
с ниобием значительно отличаются. Даже при 
комнатной температуре изменяется вид и тип до-
менных границ, через зарождение и смещение 
которых осуществляется перемагничивание, при-
чем чем толще ниобий и чем больше площадь 
пленки, тем сильнее заметно это отличие. В част-
ности, при размерах пленки ~200 мкм и при тол-
щине ниобия 100 нм доменные границы уширяют-
ся до ~5 микрон и фактически могут рассматри-
ваться как двойные границы с разворотом намаг-
ниченности блоховского типа, разделенные поло-
совым микродоменом с перпендикулярной намаг-
ниченностью. При уменьшении размеров структур 
образ доменных границ сглаживается, разворот 
намагниченности в пределах границы становится 
плавным, но границы при этом еще более расши-
ряются.  

Поле коэрцитивности Нс (поле зарождения 
границ) и поле, при котором перемагничивание 
завершается Ннас, также зависят от линейных раз-
меров структур, рис. 1. Общий вид зависимости – 
возрастание полей коэрцитивности и намагничи-
вания по мере уменьшения размеров структуры 
справедлив для колец (Ο на графике) и для поло-
сок (+). Но для дисков эта закономерность не все-
гда справедлива, поскольку их перемагничивание 
зависит от направления поля относительно одно-
осной анизотропии, наведенной плоскостным 
магнитным полем при изготовлении структур. 
Процесс перемагничивания маленьких колец, как 
и дисков, также оказался зависящим от направле-
ния поля, но на параметры перемагничивания это 
практически не влияло.  

На рис. 2–4 (схемах) приведены примеры про-
цессов перемагничивания колец и дисков при из-
менении плоскостного поля. В исходном состоя-
нии все структуры намагничены до насыщения 
полем ~20 Э. При выключении поля они остаются 
в таком же насыщенном состоянии с намагничен-
ностью, направленной по легкой оси. При этом 
диски – в однодоменном состоянии, кольца – в 
двухдоменном, границы между которыми лежат 
на сторонах, перпендикулярных легкой оси. Про-
цесс перемагничивания начинается в поле обрат-
ной полярности величиной выше Нс (рис. 1, а, 
рис. 2). Большие кольца, диаметром  200–100 мик-
рон, перемагничиваются через зарождение и дви-
жение доменных границ, которые в первую оче-
редь образуются на сторонах, ориентированных 

 
Рис. 1. Зависимость поля зарождения доменных границ
(коэрцитивности) и поля насыщения в различных 
структурах от минимального линейного размера струк-
туры.  +  – полоски,  Ο – кольца,  •  – диски. 
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перпендикулярно легкой оси и затем смещаются 
по кольцу. Поля зарождения границ для дисков и 
колец такого размера практически совпадают (см. 
рис. 1). Кинетика перемагничивания таких струк-
тур слабо зависит от ориентации магнитного поля 
в плоскости структур относительно оси легкого 
перемагничивания, откуда можно понять, что на-
веденная анизотропия слаба.  
 

 
 

 
Рис. 2. Перемагничивание кольца (шириной дуги 20 
мкм) и круга диаметром 190 мкм при диагональном 
направлении плоскостного поля, разворачиваемого от 
+20 Э до –20 Э квазистатически медленно. Величины 
полей указаны внутри схематических изображений 
кольца. Черный и белый цвета на изображениях соот-
ветствуют противоположным направлениям полей рас-
сеяния. Стрелки указывают локальное направление 
намагниченности в структуре. 

 

 
 

 
Рис. 3. Перемагничивание кольца (шириной дуги 
5 мкм) и диска диаметром 40 мкм, при диагональном 
направлении плоскостного поля, разворачиваемого от 
+20 Э до –20 Э. Поле совпадает с направлением оси 
легкого намагничивания. 

 
В маленьких кольцах и дисках процесс пере-

магничивания различается. При направлении поля 
по легкой оси зародыши домена новой магнитной 
фазы появляются на краях, перпендикулярных 
легкой оси. Далее в кольце этот зародыш разрас-
тается через обе дуги, причем граница раздела 
смещается скачкообразно, сначала на одной сто-
роне кольца, затем на другой (рис. 3). В малень-

ком диске формируется одна доменная граница, 
так что перемагничивается сначала одна половина 
диска, а затем – вторая, посредством смещения 
одной и той же доменной границы. В насыщении 
диск находится в однодоменном состоянии, а 
кольцо в двухдоменном состоянии. 

 

 
Рис. 4. Перемагничивание кольца диаметром 40 мкм, 
шириной дуги 5 мкм при диагональном направле- 
нии плоскостного поля, разворачиваемого от +20 Э до 
–20 Э. 

 
При отклонении приложенного поля от легкой 

оси кинетика перемагничивания изменяется. По-
сле выключения насыщающего поля диск "раз-
магничивается". Поскольку в этом состоянии по-
лей рассеяния вокруг диска нет, то мы предпола-
гаем, что намагниченность диска закручивается. 
Перемагничивание из такого состояния идет чисто 
за счет процесса вращения намагниченности, без 
образования доменных границ. Что касается коль-
ца, то его перемагничивание происходит "враще-
нием" существующей доменной структуры через 
направление, определяемое полем анизотропии 
кольца. Таким образом, кольцо не переходит в 
однодоменное состояние ни при каком поле, но 
положение доменных границ регулируется внеш-
ним полем. 

Кроме колец и дисков, были изучены процес-
сы перемагничивания полосок разной ширины. На 
них параметр малости, когда происходит смена 
механизма перемагничивания, оказался того же 
порядка. Конкретные результаты будут представ-
лены на стенде, поскольку тезисы издаются в чер-
но-белом формате.  

Надо отметить, что "малые" кольца и диски 
имеют вполне макроскопические размеры. Но в 
нашем случае и доменные границы микронной 
ширины, что видимо связано с особенностями 
структуры подложки.  

Работа выполнена при поддержке грантом 
РФФИ 09-02-00856а. 

1.  Uspenskaya, L.S. Magnetization reversal of thin 
La0.7Sr0.3MnO3 manganite films grown on LaAlO3 / L.S. 
Uspenskaya, T. Nurgaliev, S. Miteva // J. Phys. D. 2009. 
V. 42. P. 185006. 
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Манганиты лантана со структурой перовски-
та, легированные одно- и двухзарядными катио-
нами, интенсивно исследуются в связи с перспек-
тивами использования в датчиках магнитных по-
лей, магнитооптических устройствах и системах 
магнитного охлаждения. Наибольший интерес с 
научной точки зрения и для применений представ-
ляют манганиты лантана – калия состава La1-x 
KxMnO3 (LKM), температура Кюри Тс которых 
выше комнатной [1]. В результате первых иссле-
дований получены предварительные данные о 
магнитных и резистивных свойствах объемных 
образцов указанного состава, в то время как плен-
ки манганита лантана – калия до настоящего вре-
мени практически не изучали [2].  

Целью настоящей работы являлась разработка 
технологии изготовления пленок манганита ланта-
на – калия, исследование их магнитных и резистив-
ных свойств и демонстрация возможности создания 
гетероструктур типа ферромагнетик – пьезоэлек-
трик на их основе.  

В измерениях использовали плёнки манганита 
лантана – калия толщиной 350 нм  на монокри-
сталлических подложках MgO (100) и SrTiO3 (100), 
которые были получены методом MOCVD-
осаждения из прекурсоров La(thd)3 и Mn(thd)3.  

Методом рентгеновской дифракции показано, 
что пленки LKM, выращенные на подложках 
SrTiO3 с малым рассогласованием параметров ре-
шетки подложки и пленки, напряжены тем силь-
нее, чем меньше толщина пленки, а в пленках, 
выращенных на некогерентных подложках MgO, 
напряжения малы. Установлено, что деформация 
пленок влияет на их свойства: температура пере-
хода металл – изолятор у тонких пленок сущест-
венно выше, чем у объемных материалов или тол-
стых пленок. Температура перехода металл – изо-
лятор пленок толщиной 350 нм уменьшалась от 

~330 К при содержании калия x>0.12  до ~250 К у 
пленок с x=0.04 (рис. 1). 

Были исследованы магнитные характеристики 
пленок методом измерения петель гистерезиса на 
вибрационном магнетометре. Показано, что плен-
ки LKM с содержанием калия x>0.1 ферромагнит-
ные при комнатной температуре. Намагничен-
ность насыщения пленок при изменении концен-
трации калия от 0.1 до 0.18 изменялась в два раза, 
при этом коэрцитивная сила пленок не превышала 
15 Э (рис. 2). Измерены зависимости намагничен-
ности пленок от температуры в диапазоне 
80–350 К. Установлено, что температура Кюри 
увеличивается с 290 до 400 К с увеличением кон-
центрации калия.  

Методом MOCVD-осаждения получены од-
нофазные эпитаксиальные пленки ниобата калия 
KNbO3, обладающие высоким сопротивлением и 
ярко выраженными пьезоэлектрическими свойст-
вами. Были  изготовлены гетероструктуры состава 
KNbO3/La1-xKxMnO3/SrTiO3. Показано, что такие 
гетероструктуры также обладают ферромагнит-
ными и пьезоэлектрическими свойствами при 
температурах выше комнатной, что делает их пер-
спективными для исследований магнитоэлектри-
ческих взаимодействий. 

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (гранты 
№  07-03-01136а и 09-02-12434). 
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Рис. 1. Зависимость температуры перехода металл 
– изолятор от состава плёнок (x) La1-xKxMnO3+δ/SrTiO3. 

Рис. 2. Петли магнитного гистерезиса 350 нм плёнок 
La1-xKxMnO3+δ при ориентации плёнки параллельно 
приложенному магнитному полю (T = 300 К). 
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Спин-поляризованный транспорт в нанострук-
турах в настоящее время рассматривается как од-
но из перспективных направлений исследований 
для создания нового класса приборов. Такое на-
правление получило отдельное название –
“спинтроника” [1]. Одним из ее проявлений явля-
ется гигантский магниторезистивный эффект 
(ГМР) [2]. Практически во всех структурах для 
реализации ГМР-эффекта должно выполняться 
требование баллистики. Это означает, что длина 
свободного пробега электронов должна быть 
больше характерного размера структуры. Пред-
ставляет также интерес реализация электронных 
устройств на основе металлов – создание планар-
ных (пленочных) металлических наноструктур, в 
которых совершенная монокристаллическая 
структура обеспечивала бы большие длины сво-
бодного пробега электронов в объеме металла 
(баллистический транспорт). Для планарных эпи-
таксиальных структур из ферромагнитных метал-
лов все еще малоизученной остается реализация 
баллистического режима переноса спинов, кото-
рые могут рассеиваться на доменных стенках. 
В связи с этим представляют интерес исследова-
ния микромагнитного во внешнем магнитном поле 
состояния и перемагничивание для эпитаксиаль-
ных ферромагнитных микроструктур с большой 
длиной свободного пробега электронов.  

В этой работе методами МСМ и микромаг-
нитных расчетов было исследовано поведение 
эпитаксиальных микроструктур Fe(001) во внеш-
нем магнитном поле с целью выявления механиз-
мов их перемагничивания для создания нужной 
микромагнитной структуры образцов. На рис. 1 
показаны МСМ-изображения прямоугольной 
микроструктуры толщиной 100 нм и размерами 
1×8 мкм в процессе перемагничивания во внеш-
нем поле, направленном вдоль ее оси. Микро-
структура ориентирована вдоль одной из осей 
легкого намагничивания (ОЛН). В нулевом поле 
(рис. 1, а) вектор намагниченности направлен 
вдоль оси микроструктуры за исключением кон-
цов, где образуются концевые домены с размером 
примерно равным ее ширине (1 мкм). В поле 10 Э 

структура начинает перемагничиваться, при этом 
она вся разбивается на домены, и в поле 25 Э она 
уже вновь находится в квазиоднодоменном со-
стоянии с противоположно направленной намаг-
ниченностью. Для прямоугольников разных раз-
меров, с шириной от 0,5 до 2 мкм и аспектным 
соотношением 1 к 8, магнитная структура и ее 
поведение в магнитном поле примерно одинако-
вы. При уменьшении размеров в 2 раза с сохране-
нием аспектного соотношения поле переключения 
увеличивается примерно в 4 раза. Для прямо-
угольника размерами 1×4 мкм переход к квазиод-
нодоменному состоянию происходит в поле около 
75 Э. Для прямоугольных микроструктур, ориен-
тированных вдоль оси трудного намагничивания, 
происходит постепенная перестройка магнитной 
структуры к однодоменному состоянию примерно 
в таких же полях. На рис. 2 показаны результаты 
микромагнитных расчетов петель гистерезиса для 
прямоугольных микроструктур, ориентированных 
вдоль одной из ОЛН, размерами 0,5×8 мкм,  
1×8 мкм, и 2×8 мкм, во внешнем поле, направ-
ленном вдоль длинной стороны прямоугольника. 
Расчеты показали, что коэрцитивная сила увели-
чивается примерно вдвое с уменьшением ширины 
микроструктуры в два раза, что соответствует 
эксперименту. Однако рассчитанная коэрцитивная 
сила превышает экспериментально найденную 
приблизительно в пять раз. Это можно объяснить 
двумя причинами. Во-первых, микромагнитный 
расчет не учитывал магнитных неоднородностей, 
которые являются центрами образования зароды-
шей доменов противоположной намагниченности 
в реальных микроструктурах, и, во-вторых, маг-
нитное поле МСМ-зонда влияет на образец, 
уменьшая поле его переключения. Как показывает 
расчет, перемагничивание происходит резко, и 
резкость переключения, равная разнице полей, 
при которых полюса микроструктуры меняются 
местами, составляет около 5 Э. 
 

            а                                 б                              в 
Рис. 1. Перемагничивание микроструктуры из Fe(001) 
толщиной 100 нм и размерами 1×8 мкм, ориентиро-
ванной вдоль ОЛН; а – 0 Э, б – 10 Э, в – 40 Э.

Рис. 2. Результат микромагнитного расчета петель 
гистерезиса для микроструктур толщиной 100 нм и 
размерами 2×8 мкм, 1×8 мкм и 0,5×8 мкм, ориенти-
рованных вдоль одной из ОЛН.  
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На поведении в магнитном поле крестообраз-
ных микроструктур (рис. 3) сказывается взаимо-
действие между разными плечами креста. Плечи 
креста, ориентированного вдоль ОЛН, параллель-
ные направлению внешнего поля, меняют направ-
ление намагниченности резко (рис. 3, е, ж) и при-
мерно в таком же поле (около 50 Э), как и прямо-
угольник с длиной, равной сумме длин этих плеч, 
и шириной, равной ширине плеча. Процесс пере-
магничивания плеч креста, перпендикулярных 
направлению внешнего поля, происходит плавно, 
путем разрастания доменов, с направлением на-
магниченности по полю за счет доменов, у кото-
рых она направлена против поля. Поле, при кото-
ром намагниченность креста с шириной плеча 
1 мкм становится однородной, составляет около 
800 Э. В результате этой неодинаковости пере-
магничивания плеч, магнитное строение средней 
части креста меняется сложным образом вплоть 
до полей около 800 Э (рис. 3, г). Инвертирование 
контраста на рис. 3, в связано с перемагничивани-
ем МСМ-зонда в поле около 200 Э. Как было по-
казано для эпитаксиальных пленок Fe(001), их 
коэрцитивная сила определяется главным образом 
пинингом доменных стенок на дефектах поверх-
ности [4, 5], поскольку объемных дефектов в них 
очень мало. Проведенные эксперименты и расче-
ты показали, что для микроструктур, изготовлен-
ных из этих пленок, форма и размеры играют бо-
лее важную роль, чем пининг. Однако магнитные 
неоднородности поверхности приводят к образо-
ванию зародышей доменов противоположной на-
магниченности и тем самым к уменьшению коэр-
цитивной силы. В пользу того, что вторая причина 
не является определяющей, говорит тот факт, что 
при измерениях магнетосопротивления микро-
структур их поля переключения были более близ-

ки к экспериментально найденным из МСМ-
измерений, чем к рассчитанным [3]. Таким обра-
зом, механизм перемагничивания эпитаксиальных 
микроструктур Fe(001) отличается как от меха-
низма перемагничивания эпитаксиальных пленок, 
так и от механизма перемагничивания поликри-
сталлических микроструктур. Перемагничивание 
определяется формой и размерами, а также ориен-
тацией относительно ОЛН, в большей степени 
дефектами поверхности, а не объемными дефек-
тами, как в случае поликристаллических микро-
структур.  
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Рис. 3. Перемагничивание крестообразной микроструктуры Fe(001) толщиной 100 нм с шириной дорожек 1 мкм и 
длиной плеч 4 мкм, ориентированных вдоль ОЛН во внешнем магнитном поле, направленном вдоль одного из 
плеч. Величина поля составляет: а) 0 Э, б) –25 Э, в) –200 Э, г) –800 Э, д) 0 Э, е) 50 Э, ж) 55 Э, з) 100 Э. 
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В настоящее время большой интерес вызыва-
ют магнитные мезоскопические объекты, т. е. сис-
темы, в поведении которых наряду со специфиче-
скими квантовыми особенностями, характерными 
для индивидуальных атомов, появляются и клас-
сические черты, присущие объемным монокри-
сталлам. К подобным объектам относятся класте-
ры, содержащие d- или f-ионы (Mn12Ac, Fe6, Fe8, 
Fe10, Fe17, V12 и т.д.) [1–10]. 

Успехи высокомолекулярной химии сделали 
возможным синтезировать магнитные кластеры, 
представляющие собой металлоорганические мо-
лекулы с гигантским спином. В качестве примера 
укажем Mn12Ac, Fe8, Fe17, V12 [1–10]. Эти кластеры 
образуют молекулярные кристаллы, в которых 
они сохраняют свою индивидуальность, посколь-
ку связь между кластерами является достаточно 
слабой. Уникальным свойством таких систем яв-
ляется молекулярная бистабильность [11]. Это 
означает, что при достаточно низких температурах 
они ведут себя как молекулярные магниты и в 
принципе могут быть использованы при записи 
информации. Очень важной недавно обнаружен-
ной особенностью этих кластeров является нали-
чие в них макроскопического квантового тунне-
лирования намагниченности [5, 8, 11, 12]. Также 
было проведено теоретическое исследование 
квантовой когерентности в магнитных кластерах 
[12]. Эти явления, несомненно, представляют ин-
терес не только для понимания фундаментальных 
проблем магнетизма, но и открывают новые инте-
ресные перспективы в проблематике моделирова-
ния квантовых вычислений. 

До недавнего времени исследовались только 
кластеры с целым спином, такие как Mn12Ac (S = 
= 10 в основном состоянии), Fe8 (S = 10 в основ-
ном состоянии), Mn6R6 (S = 12 в основном состоя-
нии) и т.д. Однако для наиболее глубокого пони-
мания физики магнитных нанокластеров пред-
ставляет интерес исследование кластеров с полу-
целым спином, каковым и является магнитный 
кластер V15, поскольку, согласно теореме Крамер-
са, свойства систем с полуцелым спином могут 
качественно отличаться от таковых в случае цело-
го спина. Данное обстоятельство и обусловливает 
интерес, проявляемый исследователями к этому 
кластеру. 

Существует несколько работ, в которых при-
ведены разные значения обменных констант 
(табл.). Следует подчеркнуть, что хотя приведен-
ные в табл. значения обменных констант имеют 
приближенный, оценочный характер, обращает на 
себя внимание иерархия обменных взаимодейст-

вий, согласно которой константа J существенно 
превосходит по величине остальные обменные 
константы, что позволяет использовать теорию 
возмущений при расчете энергетического спектра 
спиновой подсистемы молекулярного нанокласте-
ра V15. 

В работе [17] проделан подробный анализ 
имеющихся в литературе методов расчета и зна-
чений параметров обменных взаимодействий мо-
лекулярного нанокластера V15. В ней указано на 
преимущества и недостатки каждого метода ис-
следования и с помощью аналитических и чис-
ленных методов (модифицированного метода 
Ланцоша) рассчитан энергетический спектр и 
найден набор обменных констант кластера V15 
(табл.), который на сегодняшний день считается 
наиболее достоверным. 

Таблица  

Значения обменных констант нанокластера V15 
Работа J, К J1, К J', К J2, K J", К

[13] 800 30 30 180 180 
[14] 800 150 150 300 300 
[15] 910 219 45 134 136 
[16] 3368 160 –263 271 184 
[17] 345 60 150 118 280 

Данная работа 500 50 150 50 225 
 
В нашей работе предложена модель молеку-

лярного нанокластера V15 и проведено исследова-
ние магнитных свойств в сверхсильных магнит-
ных полях. 

Молекула полиоксованадата V15 имеет хи-
мическую формулу K6[V

IV
15 As6O42(H2O)]·8H2O. 

Кристаллы V15 обладают тригональной симмет-
рией (пространственная группа R3, параметры 
решетки а = 14.029 Å, α = 79.26°, V = 2632 Å3 [14, 
17]). Элементарная ячейка содержит два кластера 
V15. Кластер V15 состоит из пятнадцати ионов V4+, 
каждый из которых обладает спином S = 1/2. Ио-
ны V4+ расположены в вершинах двух плоских 
шестиугольников и одного треугольника между 
ними. Кластер V15 представляет собой низкоспи-
новый объект – в основном состоянии спин кла-
стера равен S = 1/2, т.к. все обменные взаимодей-
ствия антиферромагнитны. Магнитное (диполь-
ное) взаимодействие между спинами соседних 
кластеров пренебрежимо мало (несколько mK). 
Спиновый гамильтониан молекулярного кластера 
V15 имеет вид [17] 

∑
=

+++++=
15

1
54321

i

z
iSHgHHHHH µH ,
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где g ≈ 2 – фактор Ланде, µ – магнетон Бора, H – 
величина внешнего магнитного поля, 

)( 1514131211106543211 SSSSSSSSSSSSJH ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= , 
)( 1510141312116154322 SSSSSSSSSSSSJH ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅′= , 
)( 1511151313115153313 SSSSSSSSSSSSJH ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅′′= , 
)( 14996128841077214 SSSSSSSSSSSSJH ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= , 
)( 15995138831177125 SSSSSSSSSSSSJH ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= . 

В модели учтены все возможные взаимодей-
ствия между магнитными моментами. С помощью 
метода Монте-Карло рассчитаны полевые зависи-
мости величины магнитного момента кластера и 
восприимчивости для различных значений обмен-
ных параметров. 

На рисунке приведена полевая зависимость 
намагниченности для модели нанокластера V15 
при наших значениях обменных констант. На этой 
зависимости отчетливо видны четыре скачка в 
полевой зависимости величины магнитного мо-
мента кластера. Значения обменных констант на-
ми подбирались таким образом, чтобы скачки в 
полевой зависимости магнитного момента класте-
ра максимально совпадали с положениями макси-
мумов на полевой зависимости восприимчивости 
при экспериментальных исследованиях [18]. Этим 
скачкам соответствуют максимумы в поведении 
восприимчивости. Первый скачок обусловлен пе-
реходом из состояния со спином 1/2 в состояние с 
S = 3/2. При этом все три магнитных момента в 
среднем треугольнике ориентируются по полю. 
Следующие три скачка связаны с переориентаци-
ей спинов верхнего и нижнего шестиугольника. 
При каждом скачке происходит переворот двух 
спинов верхнего и двух спинов нижнего шести-
угольника, таким образом, величина каждого 
скачка равна ∆S = 2.  
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В работе [17] указывается, что переход из со-

стояния нанокластера с полным спином 3/2 в со-
стояние с S = 15/2 в сильных магнитных полях 
происходит не через три скачка, а через шесть 
скачком с шагом ∆S = 1. При этом эти шесть скач-

ков разбиваются на три близкорасположенных 
пары с расстоянием между пиками порядка не-
сколько тесла. В связи с этим при эксперимен-
тальных исследованиях различить это расщепле-
ние довольно трудно. При наших тщательно про-
веденных исследованиях не обнаружены расщеп-
ления скачков. Однако сами скачки происходят в 
интервале магнитных полей ∆H ~ 10 Тл. 

Нами проделаны расчеты для всевозможных 
значений обменных констант, включая и имею-
щиеся в литературе предположения. Тем не менее 
самое лучшее согласие с экспериментальными 
результатами дает следующий набор констант 
обменного взаимодействия: J = 500 К, J′ = 150 К, 
J′′ = 225 К, J1 = 50 К, J2 = 50 К. Сопоставлением 
наших результатов с экспериментальными дан-
ными по полевой зависимости восприимчивости 
нами рассчитаны параметры обменных взаимо-
действий, наиболее точно описывающих ход зави-
симости восприимчивости и скачки на полевой 
зависимости величины магнитного момента кла-
стера. В таблице приведены результаты наших 
исследований. Полученные нами с помощью ме-
тода Монте-Карло значения обменных констант 
молекулярного нанокластера V15 несколько отли-
чаются от значений других авторов. 
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вблизи резонансов и аномалий Вуда –  Рэлея 

А.Б. Акимов1, Н.А. Гиппиус1,2, С.Г. Тиходеев1 

1 Институт общей физики РАН, Москва. 
2 LASMEA, Université Blaise Pascal, Aubierè, France. 

e-mail: tosha_akimov@mail.ru

Аномалия Вуда – Рэлея [1, 2] представляет со-
бой излом в частотной зависимости коэффициента 
отражения или пропускания периодической струк-
туры в точке, соответствующей порогу открытия 
нового дифракционного канала. Ее появление свя-
зано с тем, что вблизи порога открытия канала 
дифрагированная волна распространяется парал-
лельно поверхности решетки. Наиболее общее 
описание аномалий Вуда – Рэлея может быть дано 
в терминах матрицы рассеяния (S-матрицы) [3, 4]. 
Размерность дальнепольной матрицы рассеяния 
(конечномерного подблока полной S-матрицы, 
включающей наряду с затухающими распростра-
няющиеся гармоники) возрастает при открытии 
новых дифракционных каналов. Наиболее прост 
случай наклонного падения света из воздуха в 
плоскости xz на одномерно-периодическую струк-
туру на диэлектрической подложке, однородную 
вдоль оси y (рис. 1). В этих условиях s- и p-
поляризованные волны распространяются незави-
симо, поэтому можно рассматривать дальнеполь-
ную матрицу рассеяния только для одной из этих 
поляризаций. Ее размерность при переходе через 
порог открытия канала увеличивается на единицу. 

 
 
 
 

   воздух 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Особый интерес при изучении аномалий Вуда – 
Рэлея представляют структуры, оптический от-
клик которых является резонансным. В докладе 
исследуется открытие первого дифракционного 
канала в сторону подложки при наклонном (угол 
падения 6°) падении плоской s-поляризованной 
световой волны на модулированный с периодом 
450 нм волноводный слой толщиной L = 388 или 
400 нм с диэлектрической проницаемостью ε = 3 
на кварцевой подложке (ε = 1,462). Ширина и тол-

щина выступов с обеих сторон слоя 225 и 100 нм 
соответственно (сечение структуры показано на 
рис. 1). Для численного моделирования был при-
менен метод матрицы рассеяния [5]. 

 Резонансы в этой системе связаны с возбуж-
дением квазиволноводных мод [5]. Каждой из 
этих мод отвечает некоторая комплексная частота, 
такая, что аналитически продолженная в нижнюю 
полуплоскость матрица рассеяния имеет при этой 
частоте полюс. Поскольку материалы структуры и 
подложки являются непоглощающими, дальне-
польная матрица рассеяния должна быть унитар-
ной. Это позволяет сделать выводы о поведении 
ее элементов вблизи резонанса [6]. Форма пика 
или провала в спектре отражения оказывается 
асимметричной (резонанс типа Фано). Сущест-
венно, что при наличии зеркальной симметрии 
системы в плоскости yz и при отсутствии откры-
тых дифракционных каналов коэффициент отра-
жения в максимуме достигает единицы (пунктир-
ная линия на рис. 2). Однако ситуация осложняет-
ся в том случае, когда полюс оказывается в непо-
средственной близости от частоты, отвечающей 
открытию нового канала рассеяния (вертикальная 
прямая). Незначительное изменение толщины 
волноводного слоя  может привести к качествен-
ным изменениям в спектре отражения. Пороговая 
аномалия приобретает характерный вид резонанс-
но-усиленной аномалии Вуда – Рэлея (сплошная 
линия). Максимум отражения теперь соответству-
ет пороговой энергии, и значение коэффициента 
отражения не достигает единицы. 

 
Рис. 2. Рассчитанные методом матрицы рассеяния спек-
тры отражения при двух различных толщинах волно-
водного слоя. Вертикальной чертой показана энергия 
открытия нового дифракционного канала.  
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Рис. 1. Схема ис-
следуемой струк-
туры и геометрия 
падения s-поляри-
зованного света. 



 417
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Резонансно-туннельный диод (РТД) по праву 
считается одним из первых приборов наноэлек-
троники [1]. На его основе были получены ре-
кордные среди полупроводниковых приборов час-
тота генерации (∼1 ТГц) и время переключения 
(∼1,5 пс), а детектирующие свойства РТД были 
продемонстрированы вплоть до частоты 3,9 ТГц. 
Вольт-амперная характеристика (ВАХ) РТД с 
одинаковыми барьерами имеет антисимметрич-
ный вид, и если квантовая яма (КЯ) РТД узкая и 
нижний резонансный уровень в ней расположен 
выше уровня Ферми эмиттера при нулевом сме-
щении, то ток через РТД течет лишь при порV V> , 
где порV  − пороговое напряжение. В этом случае в 
РТД в окрестности 0V =  возникает нелинейность 
и его можно эффективно использовать как нели-
нейный элемент субгармонического смесителя 
(СГС). Преобразование частоты в таких смесите-
лях обычно происходит на второй гармонике гете-
родина. Они находят широкое применение в тера-
герцовом диапазоне, где имеют ряд преимуществ 
по сравнению с другими смесителями. 

Важной особенностью РТД является пони-
женный уровень дробовых шумов, поэтому СГС с 
РТД имеет меньший коэффициент шума. Инте-
ресно также отметить, что при когерентном транс-
порте электронов через РТД наблюдается дополни-
тельное снижение дробового шума диода [2]. 

В настоящей работе нами были изготовлены и 
исследованы быстродействующие РТД на основе 
гетеросистемы GaAs/AlAs, предназначенные для 
работы в качестве нелинейного элемента субгар-
монического смесителя. Полупроводниковая пла-
стина с нужным составом активных слоев (табл. 1) 
была изготовлена методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии. 

Таблица 1 
Состав слоев пластины для изготовления РТД 

n+ GaAs 0,2 мкм 2×1018 см–3 верхн. Ом-контакт
GaAs 200 нм 1×1017 см–3 спейсер 2 
GaAs 4,5 нм нелегир. спейсер 1 
AlAs 1,7 нм нелегир. барьер 
GaAs 4 нм нелегир. яма 
AlAs 1,7 нм нелегир. барьер 
GaAs 4,5 нм нелегир. спейсер 1 
GaAs 200 нм 1×1017 см–3 спейсер 2 

n+ GaAs 0,4 мкм 2×1018 см–3 нижн. Ом-контакт
GaAs 200 мкм полуизол. подложка 

 
РТД изготавливались методами химического 

травления и вакуумного напыления, центральный 

омический контакт мезы присоединялся к кон-
тактной площадке с помощью полиимидного мос-
тика. Были изготовлены диодные структуры с 
размером активных областей 10×10, 10×20 и 
20×20 мкм. Размер каждого чипа составлял 
600×400 мкм, часть чипов на пластине имела спе-
циальные контактные площадки для измерения 
импеданса РТД на зондовом устройстве. На пла-
стине также имелись тестовые структуры, с по-
мощью которых учитывался импеданс соедини-
тельных проводников на чипе РТД. 

 

 
 

Рис. 1. ВАХ РТД с активной площадью 10×10 мкм при: 
1 – комнатной температуре, 2 − температуре жидкого 
азота и 3 – температуре жидкого гелия. 

 
На рисунке 1 представлены ВАХ изготовлен-

ных РТД. Как и ожидалось, ВАХ диодов анти-
симметричны и имеют нелинейность при 0V = . 
Величина отношения тока пика к току долины у 
этих РТД равна 2,9, 11,2 и 13,3 при комнатной, 
азотной и гелиевой температурах соответственно, 
что свидетельствует о высоком качестве изготов-
ленных диодов. Следует отметить, что плотность 
тока пика у исследованных РТД составляет ∼6⋅103 
А/см2, что в семь раз меньше плотности тока РТД 
из работы [3] с такой же толщиной барьеров 
(6 монослоев). Измерение импеданса изготовлен-
ных РТД проводилось при комнатной температуре 
при различных напряжениях смещения в частот-
ном диапазоне 0,01…40 ГГц. Методика измерения 
импеданса РТД, поиска наиболее подходящей для 
РТД эквивалентной схемы (ЭС) и определения 
величин ее элементов были описаны в [4–5].  
В качестве примера на рис. 2 приведена диаграм-
ма Вольперта – Смита, которая демонстрирует 
результаты измерений импеданса структуры РТД 

V
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с площадью активной области 10×20 мкм при 
смещении 0,6 В. На диаграмме штрихпунктирная 
кривая – это зависимость измеренного импеданса 
от частоты, сплошная кривая – зависимость импе-
данса мезы РТД от частоты, т. е. когда из изме-
ренного импеданса "вычтен" импеданс контакт-
ных площадок. Видно, что на высоких частотах 
расхождение между измеренным и реальным им-
педансами РТД довольно значительно и учет им-
педанса контактных площадок вполне оправдан. 
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Рис. 2. Зависимость измеренного импеданса РТД от 
частоты, то же для скорректированного импеданса РТД 
и для импеданса ЭС, представленной на рис. 3 (поясне-
ния в тексте). 
 

Оказалось, что простая ЭС, представленная на 
рис. 3, очень хорошо моделирует частотную зави-
симость импеданса исследованного РТД. Видно, 
что пунктирная кривая на рис. 2, представляющая 
собой частотную зависимость импеданса ЭС, 
практически совпадает со сплошной кривой.  

 

r
R

C

D
S

D  
Рис. 3. Эквивалентная схема исследованных РТД 
 
Отметим, что исследованный в [5] РТД, в ко-

тором реализуется последовательный механизм 
транспорта электронов, имеет иной вид частотной 
зависимости импеданса и моделируется другой 
ЭС. В этой связи можно предположить, что в из-
готовленном нами РТД при комнатной температу-
ре реализуется когерентный механизм транспорта 
электронов, хотя, на наш взгляд, этот вопрос тре-
бует дальнейшего изучения. 

Определенная по методике [4] величина емко-
сти РТД DC  составляет ∼ 0,2 пФ, и, таким обра-
зом, величина удельной емкости изготовленных 
РТД составляет около 1 фФ/мкм2, что близко к 
величинам удельных емкостей GaAs-диодов 
Шоттки, предназначенных для работы в диапазо-

нах миллиметровых и субмиллиметровых длин 
волн. Следует отметить, что величину удельной 
емкости РТД на основе системы GaAs/AlAs мож-
но дополнительно уменьшить путем оптимизации 
толщины и профиля легирования спейсерных сло-
ев диода. 

Отличительной особенностью РТД как нели-
нейного элемента СГС является возможность из-
менять оптимальную мощность гетеродина СГС в 
широких пределах путем изменения ширины КЯ 
диода. Это особенно важно при работе СГС в те-
рагерцовом диапазоне, где существуют опреде-
ленные трудности создания гетеродинов доста-
точной мощности. Для определения диапазона 
возможных мощностей гетеродина СГС на основе 
РТД нами было проведено моделирование его ра-
боты. Расчеты проводились для различных ширин 
КЯ РТД для двух температур – жидкого гелия и 
комнатной и основывались на форме ВАХ, пред-
ставленных на рис. 1. Оказалось, что при гелиевой 
температуре путем выбора РТД с соответствую-
щей шириной КЯ оптимальную мощность СГС 
можно изменять от 50 мкВт до 15 мВт, при этом 
потери преобразования СГС лежат в пределах 
6…10 дБ. При комнатной температуре расчеты 
показывают, что СГС с исследуемым РТД имеет 
потери преобразования ∼11 дБ при мощности ге-
теродина 16 дБм, что связано с недостаточными 
нелинейными свойствами диодов при этой темпе-
ратуре. Следует отметить, что для работы СГС 
при комнатной температуре весьма эффективны-
ми могут оказаться РТД на основе гетеросистем 
InGaAs/AlAs и InAs/AlSb. Разрыв зоны проводи-
мости у этих гетеросистем больше, чем у гетеро-
системы GaAs/AlAs, и составляет 1,2 и 1,8 эВ со-
ответственно, поэтому электрические характери-
стики РТД на основе гетеросистем InGaAs/AlAs и 
InAs/AlSb будут меньше подвержены влиянию 
температуры. 
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Нелинейная генерация разностной частоты в 
полупроводниковых лазерах представляет интерес 
с точки зрения создания компактных источников 
излучения дальнего ИК-диапазона, работающих 
при комнатной температуре. В качестве волн на-
качки в таких источниках целесообразно исполь-
зовать излучение ближнего ИК-диапазона. Двух-
частотную генерацию можно реализовать в струк-
турах с неоднородным возбуждением квантовых 
ям, где результирующий спектр усиления имеет 
два максимума. Однако при уменьшении спек-
трального разнесения волн накачки отдельные 
максимумы результирующего спектра усиления 
перестают разрешаться, и двухчастотный режим 
генерации оказывается невозможным. 

Традиционно для селекции длины волны ге-
нерации в полупроводниковых лазерах использу-
ется распределенная обратная связь (РОС). Ам-
плитудный коэффициент отражения от Бреггов-
ского зеркала с показателем преломления 

( ) ( )Ω+β∆+= znnzn 2cos : 
( )

( ) ( )Lik
ir

γγ+β−
Ωκ

−=
cth

exp ,       (1) 

где cnk ω=  – постоянная распространения в од-
нородном материале, cn 2ω∆=κ  – коэффициент 

связи, ( )22 β−−κ=γ k  – постоянная распро-
странения в решетке для огибающей функции, L – 
длина Брегговского отражателя. 
 

 
Рис. 1. Спектральная зависимость абсолютной величи-
ны r (толстая линия) и фазы ϕ (тонкая линия) коэффи-
циента отражения брегговского зеркала. 

Фаза коэффициента отражения в максимуме 
составляет 2π  (рис. 1), поэтому для выполнения 
условия фазового синхронизма в традиционных 
одномодовых РОС-лазерах между двумя бреггов-
скими зеркалами формируют четверть волновой 
слой [1]. Двухмодовая генерация основной и по-
перечной моды реализована в РОС-структуре с 
широким полоском [2]. Двухмодовая генерация 
продольных мод получена в структурах, исполь-
зующих отстроенную (detuned) брегговскую ре-
шетку [3], набор различных брегговских решеток 

[4] или брегговскую решетку с плавно-
меняющимся периодом (chirped gratings) [5].  

Можно показать, что двухмодовая генерация 
возможна при использовании однородной брег-
говской решетки. Если пренебречь отражением на 
выходных гранях резонатора, то для оценок РОС-
структур можно использовать выражение (1). Для 
генерирующих мод фаза коэффициента отражения 
должна равняться 0 (четная мода) или π  (нечетная 
мода). Это выполняется при ( ) 0cth =γL , что дает  
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Разностная частота этих мод 
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где LLr 2=  – длина резонатора. Если брегговская 
решетка образована парами однородных слоев, то 

( )212 nnn −π=∆  – Фурье компонента на про-
странственной частоте β2 .  

Для расчета мод собственных мод резонатора 
полупроводникового лазера с распределенной об-
ратной связью с учетом отражения на выходных 
гранях кристалла представим его структуру как 
набор однородных слоев, имеющих различные 
показатели преломления. Напряженность элек-
трического поля в каждом слое может быть запи-
сана как сумма распространяющихся в противо-
положные стороны волн: 

( ) ( ) ( )ikzRikzFzE −+= expexp .  (4) 
Изменение амплитуд волн, распространяющихся в 
прямом (F) и обратном (R) направлении в слое 

толщиной di, в матричном представлении ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
R
F

 

описывается диагональным преобразованием 
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С учетом условия непрерывности электрического 
поля и его первой производной на границах между 
слоями матричное преобразование, связывающее 
амплитуды волн на границе между соседними 
слоями i и i + 1, имеет вид 
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Результирующая матрица преобразования после 
распространения через структуру с N слоями 
представляется в виде 

0,111,2,1 TLTLTM NNN K+= .   (7) 
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В режиме свободной генерации имеются только 
выходящие из резонатора волны, т. е. 01 =+NR  и 

00 =F . Для выполнения этого условия матричный 
элемент 22 0.M =  Решение этого уравнения по-
зволяет найти набор собственных частот резона-
тора ω  и соответствующее распределение элек-
тромагнитного поля. Мнимая часть частоты опре-
деляет время жизни мод в резонаторе ''21 ω−=τ . 

На рис. 2 и 3 приведены результаты числен-
ных расчетов зависимость времени жизни элек-
тромагнитных мод от длины волны структуры на 
основе однородной брегговской решетки при 
n1 = 3,2 и n2 = 3,25. Толщины слоев 78 нм, решетка 
состоит из 2000,5 периодов. При наличии неодно-
родного возбуждения квантовых ям существова-
ние двух мод с близкими временами жизни обес-
печивает двухчастотную генерацию. 
 

 
Рис. 2. Зависимость времени жизни электромагнитных 
мод от длины волны при n1 = 3,2 и n2 = 3,25. 
 

 
Рис. 3. Пространственное распределение квадрата элек-
трического поля (в отн. ед.) двух наиболее добротных 
мод структуры. 

Если излучение лишь частично проникает в об-
ласть решетки, эффективная величина модуляции 
показателя преломления n∆  уменьшается пропор-
ционально параметру оптического ограничения 
моды в области решетки. Эту особенность можно 
использовать для управления спектральным разне-
сением при формировании гофрированного волно-
вода из двух полупроводниковых материалов. 

Одночиповая конструкция, в которой одно-
временно генерируется излучение волн накачки и 
разносной частоты целесообразна для реализации 
различных методов выполнения условия фазового 
синхронизма, в которых излучение разностной 
частоты выводится через торец лазера. В диапазо-
не длин волн 30–40 мкм сравнительно высокую 
эффективной нелинейной генерации имеет метод 
с выводом излучения разностной частоты через 
дифракционную решетку на поверхности плоско-
го волновода [6]. Для ее реализации можно ис-
пользовать схему с волоконными решетками, 
представленную на рис. 4. Возможность ввода 
излучения из одного лазерного чипа в другой про-
демонстрирована в работе [7]. Преимуществами 

схемы на рис. 4 является возможность увеличения 
излучающей площади за счет использования 
длинных кристаллов с дифракционной решеткой, 
не поглощающих излучение накачки (без кванто-
вых ям). Недостатками являются неизбежные по-
тери излучения на соединениях, например, при 
вводе в волокно [8, 9]. 

 
Рис. 4. Схема нелинейного преобразователя с использо-
ванием волоконных решеток для селекции длин волн 
излучения накачки. 

Потерь излучения на соединениях можно из-
бежать при интегральном выполнении всех эле-
ментов в едином волноводе. Дополнительным 
преимуществом схемы на рис. 5 является раздель-
ное питание волн накачки. 

 
Рис. 5. Схема нелинейного внутрирезонаторного преоб-
разователя с двумя лазерами и четырьмя брегговскими 
отражателями в интегральном исполнении. Стрелками 
обозначены области распространения волн накачки на 
длинах волн λ1 и λ2 и разностной частоты ω12. 
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Инверсная населенность состояний и усиление на примесно-зонных 
переходах в квантово-каскадных кремний-германиевых  

гетероструктурах n-типа 
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В работе теоретически анализируется возмож-
ность создания квантово-каскадного лазера на 
примесно-зонных оптических переходах в сверх-
решетках Si/GeSi n-типа. Интерес к кремний-
германиевым гетероструктурам связан с необхо-
димостью разработки источников излучения, по-
крывающих часть терагерцового диапазона, не-
доступную для каскадных лазеров на основе со-
единений AIIIBV в связи с поглощением в полосе 
остаточных лучей (≈ 30–50 мкм). Механизм фор-
мирования инвертированного распределения элек-
тронов подробно описан в работе [1] и основан на 
использовании эффекта гибридизации подзон бла-
годаря наличию кулоновского потенциала иони-
зованных примесей. Этот эффект приводит при 
определенных условиях к короткому времени ио-
низации основного состояния примесей при тун-
нелировании с испусканием фононов по сравне-
нию с временем ухода электронов из вышележа-
щей подзоны. В случае, если захват на уровень 
основного состояния происходит медленнее, чем 
ионизация примеси, между этим уровнем и выше-
лежащей подзоной, куда инжектируются электро-
ны, должно сформироваться инвертированное 
распределение. 

Специфика кремний-германиевых гетерост-
руктур заключается, в частности, в многодолин-
ности зоны проводимости. Это приводит к вовле-
чению в релаксационные процессы наряду с внут-
ридолинными фононами большого количества 
междолинных акустических и оптических фоно-
нов. Были рассмотрены квантово-каскадные схе-
мы на основе гетероструктур Si/GeSi, выращен-
ных на плоскостях (001) и (111). Указанные плос-
кости роста практически исчерпывают возможные 
варианты с точки зрения транспорта электронов и 
релаксационных процессов в гетероструктурах n-
типа. Каждый из вариантов имеет свои преимуще-
ства и недостатки. В сверхрешетках Si/GeSi(001) 
эффективная масса в вертикальном направлении 
довольно велика, 0.92m0, m0 – масса свободного 
электрона, что вынуждает использовать в гетеро-
структурах тонкие слои. Это повышает чувстви-
тельность схемы к несовершенствам (неоднород-
ности) слоев и к разбросу примесных центров по 
каскаду. Кроме того, встроенная деформация сло-
ев периода расщепляет шестикратно вырожден-
ные ∆-долины, что приводит к появлению допол-
нительных каналов релаксации и соответствую-
щей утечке электронов из верхних рабочих со-
стояний. Сверхрешетки Si/GeSi, выращенные на 
плоскости (111), лишены этих двух недостатков, 
поскольку эффективная масса в вертикальном на-

правлении сравнительно мала, 0.26m0, а ∆-долины 
не расщепляются при росте гетероструктур на 
этой плоскости. Однако, с другой стороны, в гете-
роструктурах Si/GeSi(111) плотность двумерных 
состояний значительно больше, что уменьшает 
числа заполнения электронов в верхней (рабочей) 
подзоне. Большая плотность состояний является 
следствием сохраняющегося шестикратного вы-
рождения долин (в сравнении с двукратным вы-
рождением отщепленных вниз ∆-долин в крем-
ниевых квантовых ямах в гетероструктурах 
Si/GeSi(001)), а также сравнительно большой эф-
фективной массы плотности состояний (0.36m0 
против 0.19m0 для плоскости (001)). 

 
Зонная диаграмма квантово-каскадной гетероструктуры 
при рабочем напряжении 65 мВ на каскад. Показаны 
квадраты модулей волновых функций подзон. Кружка-
ми показаны места предполагаемого δ-легирования. 

 
Проанализированы каскадные гетерострукту-

ры на основе сверхрешеток с простым периодом, 
который не содержит специальных инжекторных 
областей [1, 2]. В качестве квантово-каскадной 
гетероструктуры, выращенной на плоскости (111), 
была рассмотрена сверхрешетка Si/Ge0.5Si0.5 с 
шестислойным периодом (рисунок). Толщины 
слоев периода, начиная с инжекционного барьера 
[2], нм: 0.8; 2.1; 0.8; 0.9; 0.8; 7, жирным шрифтом 
выделены слои Si (квантовые ямы). Континуум 
состояний четвертой подзоны, в которую инжек-
тируются электроны из предыдущего каскада, 
служит верхними рабочими состояниями. При 
условии селективного легирования в центре крем-
ниевого слоя толщиной 2.1 нм энергия связи до-
норов (в приближении эффективной массы) со-
ставляет 42 мэВ. Уровень основного состояния 
оказывается почти в резонансе со второй подзо-
ной, приводя к сильному эффекту гибридизации. 
Вследствие этого волновая функция основного 
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состояния донора значительно проникает в широ-
кую квантовую яму (слой кремния толщиной 7 
нм), что должно приводить к его короткому вре-
мени жизни из-за облегчения релаксационных 
процессов с испусканием фононов. Однако в 
представленном варианте схемы указанные релак-
сационные процессы возможны (по закону сохра-
нения энергии) только с испусканием «низкоэнер-
гетических» фононов – от внутридолинных аку-
стических до междолинных g-TA, g-LA и f-TA 
фононов. 

Соотношение времен жизни рабочих состоя-
ний с учетом рассеяния на группе «низкоэнерге-
тических» фононов является благоприятным для 
формирования инвертированного распределения 
электронов [2]. Однако следует отметить, что 
вклад в релаксационные процессы высокоэнерге-
тических фононов в работе [2] был недооценен. 
Соответствующий, более полный, анализ был 
проведен в настоящей работе. Показано, что ре-
лаксация из верхней рабочей подзоны с испуска-
нием, прежде всего, g-LO, а также f-TO и f-LA 
фононов не позволяет сформироваться инвертиро-
ванному распределению электронов. Так, вероят-
ность туннелирования из основного состояния 
донора с испусканием низкоэнергетических g-TA, 
g-LA и f-TA фононов составляет приблизительно 
2·109, 9·108 и 3·109 с–1 соответственно. В то же 
время уход электронов из верхней рабочей подзо-
ны возможен с испусканием всех междолинных 
фононов, включая высокоэнергетические, которые 
наиболее сильно взаимодействуют с электронами. 
В результате оказывается, что суммарный темп 
релаксационных процессов из верхней рабочей 
подзоны (4·1010 с–1) превышает вероятность тун-
нелирования из основного состояния донора с 
участием фононов (~6·109 с–1). (Процессами тун-
нелирования без рассеяния из рабочих состояний 
можно пренебречь.) Таким образом, инвертиро-
ванное распределение электронов в рассмотрен-
ном варианте схемы не возникает. Доминирую-
щую роль в нежелательной релаксации играет 
рассеяние на междолинных g-LO фононах (темп 
3·1010 с–1). 

Аналогичная проблема быстрой релаксации из 
верхней рабочей подзоны характерна также и для 
квантово-каскадных гетероструктур Si/GeSi(001): 
релаксация на g-LO фононах препятствует форми-
рованию инвертированного распределения элек-
тронов. 

Чтобы достичь формирования инвертирован-
ного распределения электронов, указанные схемы 
могут быть модифицированы следующим обра-
зом. Во-первых, можно увеличить расстояние ме-
жду уровнем основного состояния донора и ниж-
ней подзоной, чтобы сделать возможным тунне-
лирование из основного состояния с испусканием 

высокоэнергетических фононов. Для простого, 
«безынжекторного», каскада достичь этого увели-
чением рабочего напряжения трудно, поскольку 
возникающие при этом электрические поля из-
лишне высоки (~100 кВ/см). Больших электриче-
ских полей можно избежать, в частности, включе-
нием в каскад инжекторных областей. Подробный 
анализ такого варианта не проводился, однако 
оценку коэффициента усиления можно получить, 
используя расчеты [2]. При включении в период 
сверхрешетки инжектора его длина увеличится на 
фактор ~2, что должно привести к соответствую-
щему уменьшению коэффициента усиления. С 
учетом разогрева электронов до 100 К коэффици-
ент усиления на длинах волн 29–45 мкм может в 
этом случае достигать значения ~5 см–1 при кон-
центрации селективного легирования ~5·1011 см–2 
на период. 

Еще одним выходом может стать использова-
ние четырехуровневой схемы лазера на основе 
гетероструктур Si/GeSi(001), которая заключается 
в следующем. Опустошение нижнего рабочего 
уровня при туннелировании с испусканием фоно-
нов, как в трехуровневой схеме [1], можно заме-
нить внутрицентровой релаксацией на g-TA фоно-
нах с переходом электрона между 1s уровнями 
доноров. При деформации объемного кремния 
вдоль направления [001] для таких доноров, как 
As и Bi, расстояние между нижними 1s уровнями 
приблизительно соответствует энергии g-TA фо-
нона, поэтому безызлучательный переход с испус-
канием этого фонона является резонансным. Как 
показывают расчеты, при деформациях, характер-
ных для гетероструктур, вероятность перехода 
электрона между этими уровнями с испусканием 
g-TA фонона порядка 1011 с–1, что выше темпа 
ухода из верхней рабочей подзоны. Поскольку 
масштаб локализации 1s-состояний доноров в 
кремнии довольно мал (~2 нм), можно ожидать, 
что их энергии и волновые функции в квантово-
каскадной гетероструктуре изменятся слабо и, 
соответственно, вероятность перехода с испуска-
нием g-TA фонона останется приблизительно та-
кой же. С другой стороны, темпом опустошения 
верхней рабочей подзоны можно управлять, изме-
няя толщины соответствующих слоев в каскаде. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 09-02-01428), РФФИ-ННИО 
(№ 08-02-91951) и Федерального агентства по об-
разованию (госконтракт П-1432 в рамках про-
граммы "Научные и научно-образовательные кад-
ры России"). 
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в ансамблях нанокристаллов кремния, легированных фосфором  

В.А. Беляков, В.А. Бурдов, А.А. Конаков 
 Нижегородский госуниверситет  им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород.  

e-mail: dragon_bel@mail.ru  

Как показывают эксперименты [1], легирова-
ние кремниевых нанокристаллов фосфором при 
определенных условиях увеличивает в несколько 
раз интенсивность их люминесценции. Этому эф-
фекту было дано и теоретическое объяснение [2], 
основанное на возможности эффективного заме-
шивания электронных состояний X- и Г-долин за 
счет короткодействующего потенциала централь-
ной ячейки иона фосфора. Как показали расчеты, 
скорость излучательной межзонной рекомбинации 
в нанокристаллах кремния, легированных фосфо-
ром, возрастала на 1–3 порядка по сравнению с 
нелегированными нанокристаллами.  

Вместе с тем, в силу непрямозонности крем-
ния, существенное влияние на излучение оказы-
вают различные безызлучательные процессы. В 
ансамблях нанокристаллов одним из таких про-
цессов является прямое туннелирование возбуж-
денных носителей из одного нанокристалла (как 
правило, меньшего размера) в другой (больший).  

В данной работе представлены результаты 
теоретического исследования процесса миграции 
электронов в сильно легированных фосфором на-
нокристаллах кремния. Расчёты были выполнены 
в рамках приближения огибающей функции для  
квантовых точек сферической формы. Кроме того, 
считалось, что примесь равномерно распределена 
по объёму квантовой точки.  

На рисунке представлена скорость туннелиро-
вания электронов из нанокристалла с радиусом  
1.5 нм в нанокристалл с радиусом 1.6 нм (сплош-
ная линия), 1.8 нм (штриховая линия), 2.0 нм 
(штрихпунктирная линия), 2.2 нм (пунктир) в за-
висимости от концентрации доноров при темпера-
туре 77 К.  

Нами были также выполнены расчеты скоро-
сти туннельного переноса в нелегированных на-
нокристаллах, которые показали, что переходы 
носителей сопровождаются участием фононов, 
причем наибольшей вероятностью обладают двух- 
и трехфононные процессы. Легирование значи-
тельно уменьшает разброс в значениях энергий 
носителей для нанокристаллов разных размеров 
[3]. Это, в свою очередь, приводит к ослаблению 
роли трехфононных процессов, росту вероятности 
двухфононных процессов и в целом вероятности 
перехода. Причём, как видно из рисунка (см. по-
ведение кривых до спада), с ростом разности меж-
ду размерами эмитирующего и принимающего 
нанокристаллов увеличение скорости туннелиро-
вания по отношению к ее значению в нелегиро-
ванном кристаллите становится заметнее. 

Однако при сильном легировании электроны, 
эмитированные с доноров, заселяют нижние уров-
ни в зоне проводимости нанокристаллов и блоки-
руют переходы из соседних нанокристаллов. Как 
следствие, скорость туннельного перехода резко 
падает при достижении некоторого критического 
значения концентрации фосфора. С точки зрения 
повышения квантовой эффективности генерации 
фотонов в кремниевых нанокристаллах подавле-
ние миграции носителей, очевидно, следует рас-
ценивать как позитивный фактор, способствую-
щий росту интенсивности излучения. В этом слу-
чае можно говорить, что легирование не только 
повышает эффективность излучательного канала, 
но и перекрывает один из возможных безызлуча-
тельных каналов релаксации. 

 

 
Скорость туннелирования электронов в зависимости от 
концентрации доноров. Горизонтальная пунктирная 
линия – скорость излучательной рекомбинации в на-
нокристалле с радиусом 1.5 нм. 

 
Работа была поддержана АВЦП «Развитие на-

учного потенциала высшей школы», ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России», грантом Президента РФ для моло-
дых ученых – кандидатов наук (МК-675.2009.2), а 
также некоммерческим фондом «Династия». 
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Исследование возможности создания двухчас-
тотных гетеролазеров, предназначенных для вы-
деления разностной частоты благодаря решеточ-
ной нелинейности полупроводников A3B5, связано 
с проблемой освоения дальнего инфракрасного 
диапазона длин волн. Осуществление устойчивой 
генерации в полупроводниковом лазере на двух 
частотных полосах затрудняется вследствие по-
глощения коротковолнового излучения в кванто-
вой яме, генерирующей длинноволновое излуче-
ние. Решение данной проблемы может быть свя-
зано с использованием квантовых ям с контроли-
руемой деформацией материала [1]. Если яма рас-
тянута в плоскости роста, то при не очень малых 
её толщинах верхняя дырочная подзона будет об-
разована состояниями легких дырок. Если кванто-
вая яма не деформирована или сжата в плоскости 
роста, тогда верхняя дырочная подзона будет 
сформирована состояниями тяжелых дырок. Тип 
верхней дырочной подзоны будет определять по-
ляризацию генерируемой моды [2].  

В настоящей работе был выращен и экспери-
ментально исследован полупроводниковый лазер, 
генерирующий две частоты с разными поляриза-
циями (TE0 и TM0 моды). Структуры были выра-
щены методом МОС-гидридной эпитаксии при 
пониженном давлении на установке AIX 200RF 
фирмы Aixtron. В качестве активных элементов 
для генерации TM-моды и ТЕ-моды были выбра-
ны квантовые ямы (КЯ) GaAsP и AlInGaAs. Со-
став КЯ подбирался таким образом, чтобы одна из 
них являлась упруго растянутой (GaAsP), а вторая 
– упруго сжатой. В этом случае излучение первой 
поляризовано перпендикулярно плоскости КЯ, а 
второй – параллельно ему. Это было подтвержде-
но измерением спектров фотолюминесценции со 
сколотого края гетероструктур.  

Лазерная структура состояла из волноводного 
слоя  Al0,45Ga0,55As  толщиной 800 нм, в центре 
которого располагались две вышеуказанных КЯ с 
расстоянием между ними 50 нм. Ограничивающие  
слои состояли из нелегированных слоев 
Al0,80Ga0,20As. Постростовая операция состояла из 
утонения GaAs подложки до толщины 150 мкм и 
деления полученной эпитаксиальной пластины на 
полоски шириной 1 мм. Таким образом, была из-
готовлена лазерная структура, предназначенная 
для оптической накачки.  

Накачка гетеролазера осуществлялась им-
пульсным излучением параметрического генера-
тора света MOPO-SL ("Spectra-Physics") на длине 

волны 550 нм, направленным по нормали к лазер-
ной структуре. Длительность возбуждающего им-
пульса составляла 5 нс, энергия в импульсе – 10–5–
10–3 Дж. Диаметр пучка составлял ~ 4 мм. Спек-
тры лазерного излучения, выходящего через скол 
структуры, регистрировались при комнатной тем-
пературе с помощью решеточного монохроматора 
Acton 2300i и многоканального оптического ана-
лизатора ближнего ИК-диапазона OMA-V 
("Princeton Instruments") на основе линейки фото-
диодов InGaAs.  Поляризационные измерения 
осуществлялись с помощью линейного поляриза-
тора. 

Спектры лазерной генерации, измеренные с 
помощью линейного поляризатора, приведены на 
рис. 1.  
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Рис. 1. Характерные спектры генерации, полученные 
при импульсной оптической накачке для двух 
поляризаций: а – поляризация параллельна плоскости 
квантовых ям; б – поляризация перпендикулярна 
плоскости квантовых ям. 
 

Спектральные измерения показали, что гене-
рация на длине волны 785 нм осуществлялась на 
ТЕ-моде, а на длине волны 820 нм генерировалась 
ТМ-мода. Пороговая плотность мощности оптиче-
ской накачки, соответствующая началу возникно-
вения лазерной генерации, составила ~ 105 Вт/см2. 

При увеличении мощности оптической 
накачки наблюдалось существенное уширение 
линий лазерной генерации и их сдвиг в сторону 
больших длин волн, что может быть связано с ра-
зогревом структур излучением накачки (см. рис. 2). 
Этим же, по-видимому, объясняется падение ин-
тенсивности лазерной генерации, наблюдавшееся 



 425

при максимальных значениях мощности возбуж-
дающего излучения.  
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Рис. 2. Спектральные зависимости двухполосной 
генерации при различных значениях мощности 
оптической накачки. Мощность увеличивается с 
номером кривой. 
 

Хочется отметить, что двухполосная генера-
ция на исследуемых гетеролазерах наблюдалась 
при увеличении мощности оптической накачки до 
ее максимальных значений. Конкуренции между 
TE- и TM-модами не наблюдалось. 

Таким образом, в работе продемонстрирована 
устойчивая двухполосная генерация на ТЕ- и ТМ-
модах в AlInGaAs/GaAsP/AlGaAs/GaAs полу-
проводниковом лазере с квантовыми ямами при 
оптической накачке. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 07-02-00486 а, 10-02-00371 a, 09-02-97025-
р_поволжье_а, а также Федеральной целевой про-
граммы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг. (госкон-
тракт № 2289) и программ фундаментальных ис-
следований ОФН РАН № 12 «Современные про-
блемы радиофизики» и № 7 «Физические и техно-
логические исследования полупроводниковых 
лазеров, направленных на достижение предельных 
параметров». 
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Взаимодействие электронов с оптическими 
фононами приводит к резонансным особенностям 
в спектрах примесного поглощения и примесной 
фотопроводимости в спектральной области, соот-
ветствующей энергии оптического фонона. В 
кремнии, легированном бором и p-GaAs, эта осо-
бенность выглядит как провал в спектре фотопро-
водимости [1, 2]. В GaAs и InP, легированных 
мелкими донорами, эта особенность выглядит как 
асимметричный пик [3]. 

В работах [4, 5] был развит метод для описа-
ния этих особенностей для водородоподобной 
примеси в рамках формализма теории Фано [6] 
при взаимодействии электронов с полярными оп-
тическими фононами. В этой теории форма резо-
нанса описывается двумя величинами: шириной Г 
и безразмерным параметром Фано Q, который 
характеризует форму резонансной кривой. Обе эти 
величины для водородоподобной примеси зависят 
только от одного безразмерного параметра η, ко-
торый равен отношению энергии фонона к энер-
гии ионизации примеси. Поэтому возможно опи-
сание параметров резонанса Фано в спектрах при-
месной фотопроводимости полупроводников, ле-
гированных водородоподобной примесью, с по-
мощью двух универсальных зависимостей Г(η) и 
Q(η). В настоящей работе найдены эти зависимо-
сти и рассчитаны параметры резонансов Фано для 
нескольких полупроводников AIIIBV и AIIBVI, ле-
гированных мелкими донорами, которые хорошо 
описываются в рамках водородоподобной модели. 
Кроме того, исследовано влияние потенциала цен-
тральной ячейки на Г и Q в приближении, когда 
радиус действия этого потенциала много меньше 
боровского радиуса донора. 

Для нахождения спектра примесной фотопро-
водимости необходимо вычислить зависимость 
матричного элемента дипольного момента элек-
тронного перехода из основного состояния приме-
си в непрерывный спектр от энергии конечного 
состояния. Для этого необходимо найти волновую 
функцию непрерывного спектра с учетом взаимо-
действия состояний континуума с резонансным 
состоянием, в котором электрон находится в ос-
новном состоянии примеси и имеется оптический 
фонон. Волновая функция находилась из решения 
уравнения Шредингера с гамильтонианом: 

phpheCoulombfree HHHHH ˆˆˆˆˆ +++= − , (1) 

где ( )mpH free 2ˆ 2= , ( )reHCoulomb 0
2ˆ κ−= ,  

( ) ( ) ..ˆexpˆ chbiqVH phe +−= ∑ +
−

q
qqr  (2) 

– гамильтониан электрон-фононного взаимодей-
ствия, +

qb̂  и qb̂  – фононные операторы рождения и 

уничтожения; ( ) ( )κωπ VqqV 0
1 2 h−≡ ; q  и 0ω  – 

волновой вектор и частота оптического фонона; 
1

0
11 −−

∞
− −= κκκ , где 0κ  и ∞κ  – низкочастотная и 

высокочастотная диэлектрические проницаемости 
кристалла; phĤ  — гамильтониан системы фоно-
нов в представлении вторичного квантования. 

Волновая функция стационарного состояния с 
энергией E  ищется в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ,'','∫∑ +=Ψ EEEbdEEaE ψφ
q

qq      (3) 

где qφ  – волновая функция резонансного со-

стояния с фононом, обладающим волновым век-
тором q , )(Eψ  – волновая функция непрерыв-
ного спектра. Коэффициенты ( )Eaq  и ( )', EEb  
вычисляются в рамках теории Фано [6]. 

Матричный элемент оператора дипольного 
перехода между начальным состоянием i  и ко-
нечным ( )EΨ  в окрестности резонанса может 
быть представлен в виде  
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где  
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0h   (5) 

– ширина резонансной кривой. 
На рис. 1 приведены вычисленные зависимо-

сти ( )ηg  и ( )ηQ . Для вычисления использовались 
выражения для матричных элементов, полученные 
в [5].  
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Рис. 1. Графики функций ( )ηg  и ( )ηQ  
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С использованием данных зависимостей были 
проведены вычисления величин Г(η) и Q(η) для 
некоторых полупроводников AIIIBV и AIIBVI, доно-
ры в которых с хорошей точностью описываются 
водородоподобной моделью. Результаты этих вы-
числений приведены в таблице.  
 
Параметры Г и Q, характеризующие резонанс Фано 
Материал Ширина линии Г, мэВ Параметр Q 

InP 0.296 3.657 
InAs 0.113 6.015 
InSb 0.108 6.466 
GaAs 0.935 4.023 
β-GaN 1.901 2.148 
GaSb 0.062 5.607 
ZnSe 5.402 0.566 
CdSe 3.447 0.932 
CdTe 2.225 1.303 

 
Отметим, что к настоящему времени резонан-

сы Фано в спектрах фотопроводимости обнаруже-
ны среди приведённых полупроводников только в 
GaAs и InP. 

Далее в краткой форме приводятся результаты 
исследования влияния потенциала центральной 
ячейки на параметры Фано Γ и Q.  

Потенциал центральной ячейки изменяет 
энергию и волновую функцию основного состоя-
ния донора. Радиус действия этого потенциала 
порядка межатомного расстояния, поэтому мы 
будем полагать, что он слабо влияет на состояния 
P-типа, поскольку волновая функция этих состоя-
ний близка к нулю в области действия потенциала 
центральной ячейки.  
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Рис. 2. Кривые ( )sg ,fixed=η  для нескольких полу-
проводников. 

 
Параметры Г и Q при учёте химического 

сдвига вычисляются с использованием основного 
состояния, вычисленного путём решения уравне-
ния Шредингера, когда потенциал центральной 
ячейки имеет нулевой радиус, и с использованием 
р-состояний, найденных в рамках водородоподоб-
ной модели. Таким образом, параметры резонанса 

Фано могут быть описаны с помощью двух уни-
версальных функций двух аргументов: η и хими-
ческого сдвига энергии основного состояния до-
нора. Эти функции найдены численно.  

 
Обозначим через s величину химического 

сдвига энергии основного состояния донора, из-
меряемую в кулоновских единицах 2

0
24 −−⋅ κhme  (в 

большинстве полупроводников 0<s ). На рис. 2 и 
3 приведены зависимости g(s) и Q(s) для некото-
рых полупроводников (для каждого материала 
значение η фиксировано). 
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Рис. 3. Кривые ( )sQ ,fixed=η  для нескольких полу-
проводников. 
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Оже-рекомбинация в кремниевых нанокристаллах  

В.А. Бурдов, Н.В. Курова, В.А. Беляков   

ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 603950, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород. 
e-mail: burdov@phys.unn.ru 

Известно, что оже-рекомбинация является од-
ним из наиболее эффективных механизмов энер-
гетической релаксации в кремниевых нанокри-
сталлах при условии, что количество возбужден-
ных носителей в зоне проводимости и в валентной 
зоне окажется больше двух. Как показали расчеты, 
выполненные с помощью метода сильной связи 
[1], эмпирического псевдопотенциала [2] или при-
ближения огибающей [3], характерные значения 
скорости оже-процесса могут варьироваться в 
пределах от 106 до 1011 с-1 в нанокристаллах с раз-
мерами 1.5–4 нм. К сожалению, полученные в ра-
ботах [1–3] скорости вычислялись для некоторого 
ограниченного набора значений радиусов кри-
сталлитов, отделенных друг от друга достаточно 
большими интервалами, что не дает полного 
представления о зависимости скорости от размера.  

Как показывают наши вычисления, проделан-
ные в рамках приближения огибающей, скорость 
оже-процесса сильно осциллирует как функция 
радиуса R , что является отражением резонансно-
го характера процесса в нанокристаллах. Очевид-
но, в силу дискретности спектра носителей, оже-
процесс будет возможен только в том случае, ко-
гда энергия межзонного перехода, передаваемая 
одним электроном другому (в случае, например, 
eeh-процесса), совпадет с энергией какого-либо 
внутризонного перехода в зоне проводимости. 
Если же совпадения не будет, вероятность такого 
процесса оказывается на несколько порядков 
меньше. Изменение радиуса нанокристалла при-
водит к неодинаковому изменению энергий как 
межзонного, так и внутризонного переходов. В 
результате энергия межзонного перехода пооче-
редно входит в резонанс с энергией того или дру-
гого внутризонного перехода.   

Расчет скорости оже-процесса выполнялся с 
помощью золотого правила Ферми: 

( )21 2
if f iV E Eπτ − = ∆ −

h
, 

где дельта-функция была однородно «уширена» 
до некоторой характерной ширины 2Γ : 

( ) 2 2
1x

xπ
Γ

∆ =
+ Γ

. 

Энергии iE  и fE  соответствуют начальному и 
конечному состояниям двухэлектронной системы. 
В начальном состоянии в нанокристалле есть два 
электрона в зоне проводимости, находящиеся на 
нижнем уровне энергии, а в валентной зоне – одно 
незанятое состояние с наивысшей энергией, т.е. 
дырка, находящаяся в своем основном состоянии. 
Конечному состоянию отвечает полностью запол-
ненная валентная зона и один электрон в зоне 

проводимости, возбужденный на уровень, близкий 
к энергии электронно-дырочного перехода. Под-
черкнем, что в силу размытия дельта-функции в 
золотом правиле Ферми, строгого выполнения 
закона сохранения энергии в процессе не требует-
ся. Двухэлектронные состояния будем описывать 
произведениями соответствующих одночастичных 
волновых функций, пренебрегая обменными эф-
фектами. 

Потенциальная энергия ( )1 2,V r r  экраниро-
ванного кулоновского взаимодействия двух элек-
тронов,  возникающая в золотом правиле Ферми, 
имеет дальнодействующую и короткодействую-
щую составляющие. Дальнодействующая состав-
ляющая, являющаяся водородоподобной в объем-
ном полупроводнике, в нанокристалле модифици-
руется за счет возникновения поляризационных 
зарядов на границе нанокристалла. Напротив, ко-
роткодействующая составляющая практически не 
меняет своего вида по отношению к объемному 
материалу и может быть описана в рамках модели, 
предложенной, например, в [4]. Как показывают 
вычисления, именно короткодействующая часть 
потенциала взаимодействия является определяю-
щей для оже-процесса.  

Анализируя результаты расчетов, следует от-
метить два принципиальных момента. Первое – 
это, как уже говорилось, резонансный характер 
скорости оже-рекомбинации. Второе – резкое па-
дение вероятности оже-процесса с ростом радиуса 
нанокристалла. Последнее, очевидно, является 
непосредственным следствием непрямозонности 
кремния.  

Работа была поддержана ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России», АВЦП «Развитие научного потенциала 
высшей школы», грантом Президента РФ для мо-
лодых ученых, а также некоммерческим фондом 
«Династия». 
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Моделирование методом Монте-Карло 
транспорта горячих электронов в диоде Мотта 

С.В. Оболенский1, Н.В. Востоков2, А.В. Мурель2, В.И. Шашкин2 
1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 603950, Нижний Новгород. 

2Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, 603950, Нижний Новгород. 

Барьерный контакт металла с полупроводни-
ком, имеющий на границе промежуточный неле-
гированный i-слой, называется контактом Мотта 
[1]. В работе проведено моделирование 
транспорта электронов в GaAs диоде Мотта со 
специальным барьерным контактом методом 
Монте-Карло в самосогласованном электрическом 
поле. В качестве барьерного контакта рассмотрен 
контакт металл – полупроводник со встроенным в 
нескольких нанометрах от границы с металлом δ-
легированным слоем, который увеличивает веро-
ятность туннельного прохождения электронов 
через потенциальный барьер [2, 3]. Катод диода 
представлял собой сильно легированный n+-слой 
полупроводника (подложку) с омическим контак-
том, имеющим пренебрежимо малое сопротивле-
ние. 

В работе использовалась самосогласованная 
математическая модель транспорта электронов на 
основе метода моделирования Монте-Карло и 
уравнения Пуассона, определяющего распределе-
ние потенциала и электрического поля в приборе. 
Моделировалось  квазибаллистическое движение 
электронов при прямых смещениях и комнатной 
температуре. Расчет проводился в несколько эта-
пов, позволивших оптимизировать модель за счет 
использования специальных граничных условий 
[4] в области старта электронов и процедуры пря-
мого моделирования процесса туннелирования 
через барьер. Предложенные граничные условия 
позволили исключить из рассмотрения область n+ 
подложки, что существенно повысило эффектив-
ность метода Монте-Карло за счет снижения объ-
емов вычислений. Сравнительный расчет, прове-
денный с предложенными и стандартными гра-
ничными условиями, показал, что количество час-
тиц, необходимых для получения решения с за-
данной точностью, снизилось в 3…12 раз в зави-
симости от уровня внешнего напряжения. Это об-
стоятельство позволяет сделать вывод о возмож-
ности использования метода Монте-Карло для 
оптимизации параметров реальных детекторных 
диодов. Обычно подобное исследование весьма 
затруднительно из-за больших объемов компью-
терных вычислений и ограниченного времени, 
которое допустимо затратить на проведение таких 
расчетов. Учет туннелирования через барьер про-
водился в рамках вероятностного моделирования, 
для чего вводился дополнительный механизм рас-
сеяния (прохождения или отражения) на туннель-
ном барьере на границе металл – полупроводник. 
Для расчета вероятности туннелирования через 
барьер использовался подход Мерфи и Гуда [5], 

который ранее уже применялся авторами для мо-
делирования диода Мотта в аналитическом при-
ближении [6, 7]. 

 

 
Рис. 1. Положение дна зоны проводимости в i-слое дио-
да Мотта при двух различных прямых напряжениях. 
Аналитический расчет (Аналит) – данные из [7], метод 
Монте-Карло (МК) – настоящая работа. 

 

 
Рис. 2. Распределение напряженности электрического 
поля в i-слое диода Мотта при двух различных прямых 
напряжениях. Аналитический расчет (Аналит) – данные 
из [7], метод Монте-Карло (МК) – настоящая работа. 

 
В качестве примера на рис. 1–3 представлены 

результаты расчета профиля дна зоны проводимо-
сти, распределения электрического поля и кон-
центрации электронов в i-слое при прямых напря-
жениях на диоде 0 и 0.1 В. Граница с подложкой 
расположена в плоскости x = 0, δ-слой – в плоско-
сти x = 100 нм. Расстояние от δ-слоя до границы с 
металлом 4.7 нм. Концентрация легирующей приме-
си в δ-слое 8.8·1012 см–2. Уровень легирования 
подложки 5·1017 см–3. Энергия отсчитывается от дна 
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Рис. 3. Распределение концентрации электронов в i-
слое диода Мотта при двух различных прямых напря-
жениях. Аналитический расчет (Аналит) – данные из 
[7], метод Монте-Карло (МК) – настоящая работа. 

 
зоны проводимости квазинейтральной области 
подложки. Пустыми символами показаны кривые, 
рассчитанные с помощью аналитического локаль-
но-полевого термоэмиссионно-диффузионного 
подхода из работы [7], закрашенными символа-
ми – зависимости, рассчитанные методом Монте-
Карло. Хорошее совпадение соответствующих 
зависимостей, рассчитанных с помощью различ-
ных подходов, связано с тем, что при выбранных 
параметрах δ-легирования (концентрация леги-
рующей примеси в δ-слое и его расположение) 

падение напряжения на туннельном барьере много 
больше, чем на i-слое. Электронный газ в полу-
проводнике близок к равновесию, поэтому отсут-
ствуют эффекты, связанные с разогревом. 

Приведенный пример является прямой про-
веркой предложенной в настоящей работе ориги-
нальной схемы метода Монте-Карло, которая по-
зволяет моделировать одновременно как процес-
сы, происходящие в объеме полупроводника, так и 
контактные явления и может быть использована 
для анализа работы приборов. Совпадение с ре-
зультатами, полученными методом Монте-Карло, 
подтверждает правомерность гидродинамического 
подхода работы [7], который оказывается верным 
даже для малых (100 нм) толщин i-слоя. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 08-02-13582) и программы ОФН 
РАН. 
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Недавно в работах [1, 2] было теоретически 
рассмотрено пространственное квантование энер-
гетического спектра нанокристаллов кремния 
(НК) в матрице диоксида кремния. Важная осо-
бенность этих работ — рассмотрение квантования 
зоны проводимости кремния вблизи Г-точки зоны 
Бриллюэна. Учет такого квантования приводит к 
появлению уровней размерного квантования ниже 
и выше энергии прямого оптического перехода 
объемного кремния (3,32 эВ) и энергетической 
щели между ними (рис. 1.).  

Согласно полученным теоретическим расче-
там, вероятность прямых излучательных перехо-
дов ниже энергии прямого оптического перехода  
составляет порядка 108 с–1, что на несколько по-
рядков больше, чем вероятность непрямого опти-
ческого перехода (104 с–1). Таким образом, в спек-
трах фотолюминесценции нанокристаллов крем-
ния даже при возбуждении ниже 3,32 эВ должны 
наблюдаться две полосы ФЛ, соответствующие 
прямым (быстрая ФЛ) и непрямым (медленная 
ФЛ) оптическим переходам. Основным подтвер-
ждением теории можно считать (эксперименталь-
но наблюдаемый) энергетический сдвиг в разные 
стороны двух полос ФЛ в области 2,5 эВ (быстрая 
ФЛ) и 1,5 эВ (медленная ФЛ) с изменением разме-
ров нанокристаллов [1].   

 

 
Рис. 1. Зонная диаграмма кристаллического кремния 
в направлении [001]. Показано влияние размерного 
квантования на энергетический спектр нанокристалла 
кремния. 

 
В этой работе мы исследовали поглощение и 

фотолюминесценцию нанокристаллов кремния 
как при импульсном, так и при непрерывном воз-
буждении ниже края прямого поглощения объем-
ного кремния и сопоставили полученные экспе-
риментальные результаты с теоретической моде-
лью [1, 2]. 

Образцы – нанокристаллы кремния в диокси-
де кремния на кварцевой подложке – были выра-
щены в лаборатории T. Gregorkiewicz (Универси-
тет Амстердама). По результатам исследования 
рамановского рассеяния размер нанокристаллов 
соответствовал для образцов: 1 – 8 нм; 2 – 6,5 нм; 
3 – около 3 нм. На рис. 2 показаны спектры по-
глощения этих образцов. Для сравнения на этом 
же рисунке приведен спектр поглощения объем-
ного кремния при комнатной температуре [3].  
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Рис. 2. Спектры поглощения Si-nc разных размеров. 
Точки – поглощение объемного кремния.  

 
Как видно из рис. 2, выше энергии 3,32 эВ, со-

ответствующей прямой запрещенной зоне объем-
ного кремния при T = 300 K, край поглощения 
нанокристаллов смещается в сторону больших 
энергий с уменьшением их размеров. Величина 
наблюдаемого сдвига хорошо согласуется с теоре-
тическими расчетами. Для образца с нанокристал-
лами большого размера (8 нм) в области 2,9 эВ 
наблюдается уменьшение поглощения, что в рам-
ках модели [1, 2] можно объяснить появлением 
энергетической щели между уровнями размерного 
квантования выше и ниже энергии прямой запре-
щенной зоны (см. рис. 1). 

  Необходимо отметить, что положение линии 
ФЛ, соответствующей непрямой излучательной 
рекомбинации экситона из основного состояния, 
по которой иногда определяют размер нанокри-
сталлов, не всегда соответствует размеру НК, оп-
ределяющих спектр поглощения. Это может быть 
связано, например, с наличием двух (нескольких) 
групп нанокристаллов разного размера и концен-
трации. НК меньшего размера имеют большую 
вероятность излучательной рекомбинации и, соот-
ветственно, могут давать больший вклад в наблю-
даемую медленную ФЛ даже при малых концен-
трациях. Нанокристаллы же большего размера 
имеют меньшую вероятность излучательных пе-
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реходов и, соответственно, дают слабый вклад в 
ФЛ. Однако при больших концентрациях именно 
они в основном определяют спектр поглощения.  

На рис. 3 приведен спектр, полученный при 
возбуждении импульсным азотным лазером на 
длине волны 337 нм с длительностью импульса 
8 нс и частой повторений 25 Гц.   
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Рис. 3. Спектры ФЛ Si-nc, полученные при окнах за-
держки регистрации: 1) 0–50, 2) 50–100, 3) 150–200, 
4) 200–250 мкс относительно импульса возбуждения. 

 
Видно, что наблюдаются две полосы ФЛ: бы-

страя, обусловленная прямыми переходами 
(2,5 эВ), и медленная, вызванная непрямыми пе-
реходами (1,5 эВ). При смене окна регистрации с 
0–50 мкс на 200–250 мкс  интенсивность быстрой 
ФЛ сильно уменьшается. Необходимо отметить, 
что это уменьшение в нашем случае определяется 
временным разрешением схемы регистрации 
(100 мкс). Время спада медленной, экситонной 
ФЛ около 200 мкс. 

Как показали наши исследования ФЛ нанок-
ристаллов с размерами от 3 до 7 нм, в области 
2 эВ независимо от размера НК всегда наблюдает-
ся минимум интенсивности ФЛ (см. рис. 3). Полу-
ченные результаты согласуются с эксперимен-
тальными данными, приведенными в [4] для ко-
ротких времен регистрации сигнала ФЛ. Таким 
образом, область энергий вблизи 2 эВ разделяет 
полосы быстрой и медленной ФЛ. Заметим, что 
эта энергия соответствует середине энергетиче-
ского расстояния между экстремумами зон в ∆- и 
Г-точках.  

Рис. 3 демонстрирует, что интенсивность мед-
ленной ФЛ при тех же условиях регистрации 
уменьшается незначительно и наблюдается сдвиг 
полосы ФЛ в красную сторону. Мы полагаем, что 
этот сдвиг обусловлен дисперсией размеров на-
нокристаллов. В этом случае происходит передача 
энергии от нанокристаллов меньших размеров к 
нанокристаллам больших размеров за счет ди-
поль-дипольного взаимодействия, что и отражает-
ся на положении максимума ФЛ. Из эксперимен-
тальных данных время передачи энергии для этого 
образца ~100 мкс. 

На рис. 4 показана экспериментальная  зави-
симость времени спада интенсивности ФЛ от 

энергии оптического перехода. Измерения были 
выполнены при возбуждении ФЛ лазерным свето-
диодом GaN, излучающим на длине волны 402 нм. 
Важно отметить, что время спада практически не 
зависит от положения максимума интенсивности 
полосы ФЛ конкретного образца (размера НК), 
т. е. время спада определяется только энергией 
оптического перехода. Зависимость, представлен-
ная на рис. 4, получена на образце, содержащем 
Si-nc с размерами 4,5 нм. 
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Рис. 4. Время спада интенсивности (медленной) ФЛ  
Si-nc в зависимости от энергии перехода. Температура 
300 K. Пунктиром показана расчетная зависимость из-
лучательного времени жизни экситона [2].  

 
Экспериментальное время спада интенсивно-

сти ФЛ значительно меньше рассчитанного излу-
чательного времени жизни экситонов во всем диа-
пазоне проведенных измерений (см. рис. 4), т. е. 
при комнатной температуре рекомбинация в НК в 
основном безызлучательная. Однако с уменьше-
нием размеров НК различие между рассчитанным 
излучательным временем жизни  и наблюдаемым 
резко сокращается.  

Таким образом, в работе исследованы спектры 
ФЛ и поглощения нанокристаллов кремния в мат-
рице SiO2. Полученные экспериментальные ре-
зультаты находятся в согласии с разработанной 
ранее теоретической моделью [1, 2].  

Работа выполнена при поддержке программы 
президиума РАН «Физика новых материалов и 
структур».  
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Управление длиной волны излучения квантовых ям InGaAs/GaAs 
и лазерных структур на их основе с помощью протонного облучения 
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Модифицирование светоизлучающих свойств 
квантово-размерных структур путем имплантации 
протонов и последующего термического отжига 
считается одним из перспективных приемов созда-
ния современных оптоэлектронных интегральных 
схем. В частности, показано, что оптимальный 
подбор энергии протонов, дозы облучения и темпе-
ратуры отжига позволяет эффективно управлять 
энергией основного перехода квантовых ям (КЯ) и 
длиной волны излучения лазерных структур 
GaAs/AlGaAs [1, 2]. Данная работа посвящена ис-
следованию возможности управления длиной вол-
ны излучения гетероструктур и лазерных структур 
с напряженными квантовыми ямами InGaAs/GaAs 
посредством протонного облучения. 

Исследуемые гетероструктуры InGaAs/GaAs и 
InGaAs/GaAs/InGaP лазерные структуры форми-
ровались методом МОС-гидридной эпитаксии при 
650 ºС на подложках n-GaAs (100). 

Гетероструктуры InGaAs/GaAs типа А содер-
жали три квантовые ямы шириной 10–12 нм с раз-
личным содержанием индия (11, 16 и 23 ат. %), 
разделенные спейсерными GaAs-слоями толщи-
ной ~0.4 мкм. Имплантация ионов H+ с энергией 
120 и 150 кэВ осуществлялась при комнатной тем-
пературе мишени. Расчеты распределений дефек-
тов в ионно-имплантированных гетероструктурах 
выполнены с помощью программы TRIM [3]. 

 
На рис. 1 показана схема структуры типа А с 

тремя квантовыми ямами и распределение дефек-
тов для двух указанных выше энергий протонов. 
Расчет распределений дефектов (в единицах 
[см–1], т. е. количество дефектов, созданных одним 

ионом на единице длины пробега) проведен при 
значениях пороговой энергии смещения атомов из 
узлов кристаллической решетки 9 эВ (для Ga) и 
10 эВ (для As). Для получения концентрации де-
фектов [см–3] расчетную величину необходимо 
умножить на дозу ионов. Поскольку в процессе 
ионно-имплантацион-ного перемешивания опре-
деляющую роль играют вакансии галлия, то рас-
пределение именно VGa приведено на рис. 1. Как 
известно, моноэнергетическая имплантация ионов 
приводит к существенно неоднородному распре-
делению концентраций дефектов по глубине, по-
этому мы использовали последовательное облуче-
ние образцов структур А (в которых квантовые 
ямы отстоят друг от друга на значительные рас-
стояния) протонами с энергиями 120 и 150 кэВ. 
Конкретные дозы имплантации указаны в подписи 
к рис. 1. Следует отметить, что реальная концен-
трация VGa ниже расчетной величины, поскольку 
при использовании программы TRIM учитывают-
ся только первичные процессы, а процессы ре-
комбинации вакансий с междоузельными атомами 
и антиструктурными дефектами могут происхо-
дить даже при комнатной температуре в процессе 
ионной имплантации. 

Далее исходные (контрольные) и модифици-
рованные облучением образцы структур подвер-
гались изохронному термическому отжигу при 
450–750 ºС в течение 15 мин. в потоке азота. 
Спектры фотолюминесценции (ФЛ) образцов 
структур и спектральные характеристики лазеров 
исследовались при 77 К; для возбуждения исполь-
зовали He-Ne лазер с мощностью 30 мВт. 

На рис. 2 показаны спектры ФЛ структур типа 
А до и после имплантации и отжига. В результате 
имплантации протонов интенсивность ФЛ значи-
тельно (на несколько порядков величины) снижа-
ется как следствие введения высокой концентра-
ции радиационных дефектов. После термического 
отжига наблюдалось восстановление интенсивно-
сти ФЛ. В частности, после отжига при 550 °С 
интенсивность пиков ФЛ ниже исходной прибли-
зительно на 2 порядка величины. При этом сдвига 
положений пиков не наблюдалось. Практически 
полное восстановление интенсивности ФЛ и сдвиг 
положений пиков наблюдалось в результате отжи-
га при 700 °С. Оказалось также, что величина 
сдвига пиков ФЛ зависит от дозы ионов. Сумми-
руя результаты исследования структур типа А, 
можно утверждать, что облучение протонами и 
последующий термический отжиг при температуре 
700 ºС позволяют уменьшить длину волны излуче-
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Рис. 1. Распределения первичных вакансий галлия в 
структурах типа А при имплантации протонов с энер-
гией 120 и 150 кэВ: кривая 1 – дозы ионов равны со-
ответственно 5·1013 и 1·1013 см–2; кривая 2 – 2·1014 и 
3·1013 см–2. 
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ния квантовых ям в структурах на величину от 5 до 
20 нм с ростом суммарной дозы от 6·1013 до 
1016 см–2, при этом значительное уменьшение ин-
тенсивности наблюдается, начиная с дозы 1015 см–2. 
Отжиг при 750 ºС не вызывает значительных из-
менений в спектрах ФЛ контрольных структур, но 
приводит к деградации поверхности. Наблюдае-
мый «синий» сдвиг можно объяснить процессами 
атомного перемешивания на границе раздела In-
GaAs/GaAs, возникающего в процессе отжига бла-
годаря стимулированной вакансиями галлия взаи-
модиффузии атомов Ga и In. 
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции структур типа А: 
1 – исходная (неимплантированная) структура; 2 – 
имплантированная протонами с энергией 120 и 150 кэВ 
и дозой ионов 2·1014 и 3·1013 см–2 соответственно после 
отжига при 550 °С, 3 – после отжига при 700 °С. 

 
На основе полученных данных была определе-

на оптимальная доза ионов H+ (6·1014 cм–2) с энер-
гией 150 кэВ для имплантационного модифициро-
вания InGaAs/GaAs/InGaP лазерных структур 
(структуры типа Б). Исследуемые лазерные струк-
туры имели активную область с двумя напряжен-
ными InGaAs квантовыми ямами шириной ~ 8 нм, 
разделенными 70 нм слоем GaAs. Толщины кон-
тактного слоя p-GaAs, InGaP ограничивающих и 
GaAs волноводных слоев составляли 0.27, 0.7 и 
0.37 мкм соответственно. После нанесения омиче-
ских контактов структуры раскалывались на чипы 
с размерами 1.0×0.25 мм (1.0 мм – длина резона-
тора). На рис. 3 показана схема поперечного сече-
ния структур типа Б и распределение вакансий гал-
лия по глубине. 
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Рис. 3. Схема поперечного сечения структур типа Б и 
расчетное распределение вакансий галлия по глубине в 
них при имплантации протонов с энергией 150 кэВ. 

На рис. 4 представлены спектры излучения, 
полученного при непрерывной накачке, для по-
лосковых лазеров, изготовленных из структур ти-
па Б как исходных (спектр 1), так и имплантиро-
ванных протонами и отожженных (спектр 2). 
Видно, что выбранные режимы имплантации и 
отжига позволили получить сдвиг на 8 нм длины 
волны лазерного излучения модифицированных 
областей с малыми потерями интенсивности при 
сохранении качества поверхности лазерных 
структур. Тем не менее некоторое уменьшение 
интенсивности излучения модифицированной ла-
зерной структуры наблюдалось, поэтому ток на-
качки в имплантированной и отожженной струк-
туре увеличен от 1.7 А до 2 А (для показанных на 
рис. 4 спектров 1 и 2 соответственно). 
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Рис. 4. Спектры излучения лазеров, измеренные при
77 К и непрерывной накачке: 1 – исходная структура 
типа Б; 2 – имплантированная H+ (энергия 150 кэВ и 
доза 6·1014 см–2) и отожженная при 700 °С в течение
15 мин. 

 
Предполагается использовать имплантацию 

протонов для получения двухполосного излучения 
на одном чипе и создания двухполосных полупро-
водниковых InGaAs/GaAs/InGaP лазеров, предна-
значенных для генерации когерентного излучения 
среднего и дальнего ИК-диапазонов в результате 
смешения излучаемых мод за счет квадратичной 
оптической нелинейности полупроводника [4]. 
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Свойства пористого кремния, пропитанного теллуридным стеклом 
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Известна возможность использования нано-
кристаллов кремния (nc Si) и дополнительной 
примеси иттербия в оксиде кремния SiO2 для уве-
личения эффективности фотолюминесценции 
(ФЛ) Er3+ вблизи длин волн 1530 нм [1]. В на-
стоящей работе сообщается о результатах про-
должения [2] исследования возможности сконцен-
трировать в тонкоплёночной структуре полезные 
свойства одного из самых эффективных для ФЛ 
ионов Er3+ матричных материалов – теллуридного 
стекла (ТС) и  многоканальную передачу nc Si→ 
Er3+, nc Si→Yb3+ →Er3+ по схеме, показанной на 
рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Возможные варианты многоканальной передачи 
энергии возбуждения к ионам Er3+ через наночастицы 
кремния и ионы Yb3+ при накачке нанокристаллов 
кремния излучением с длинами волн меньше 780 нм. Ши-
рокими  серыми стрелками показаны излучательные пере-
ходы, чёрными – переходы в возбуждённое состояние. 
 

Такие структуры представляют интерес для 
оптоэлектроники на основе кремния. Изучались 
люминесценция, поперечный транспорт тока и 
ЭПР в пористом кремнии (ПК), поры которого 
пропитывались вплавлением ТС. Отрабатывалась 
оптимизация вплавления в ПК низкоплавкого ТС, 
содержащего Te, W, La, с температурой размягче-
ния 250 ºС. Содержание примесей Yb и Er в ТС 
составляло 1–4%. Определены условия, когда 
взаимодействие nc Si в пористом слое с ТС не 
ухудшает люминесцентные свойства Er3+ и Yb3+ 
при накачке на длинах волн 488 и 985 нм и ещё 
более способствует существенному увеличению 
квантового выхода фотолюминесценции (ФЛ) 
этих элементов по сравнению с объемным ТС. 
Приводятся первые эксперименты наблюдения 
электролюминесценции диодных структур с про-
слойкой ПК, поры которого заполнены ТС. Изу-
чение поперечного транспорта тока на основе тео-

рии дискретного туннелирования [3] и ЭПР по-
зволило судить о влиянии вплавления ТС на на-
нокристаллы кремния и центры безызлучательной 
рекомбинации в ПК. 

Использовался монокристаллический кремний 
с ориентацией (100) и марок КДБ 0.3 p-типа и 
КЭС 0.01 n-типа. Слои ПК толщиной 1 мкм с по-
ристостью 50% формировались анодным раство-
рением кремния при плотности тока 10 мА/см2 в 
электролите 30%HF:20%H2O:50%C2H5OH. Часть 
образцов подвергалась окислительному отжигу на 
воздухе при температуре 1000 ºС. Слои ТС на по-
верхности кремния и ПК толщиной 1 мкм получа-
лись ВЧ-магнетронным распылением в вакууме 
прессованной мишени из порошка ТС атомного 
состава 65,05TeO2:25WO3:3La2O3:1Yb2O3:0.25Er2O3 
в молекулярных процентах. Процедура заполнения 
теллуридным стеклом пор ПК описана в [2].  

Спектры ФЛ снимались при комнатной тем-
пературе в различных диапазонах спектра при 
возбуждении на трех длинах волн. Измерения в 
диапазоне 350–900 нм проводились с использова-
нием монохроматора SP-150 (Stanford Research 
Systems) и фотоумножителя для видимого диапа-
зона R928 (Hamamatsu) при возбуждении им-
пульсным азотным лазером на длине волны λ = 
= 337 нм. Средняя плотность мощности составля-
ла ~0,1 Вт/см2, а длительность импульса ~10 нс. 
Возбуждение ФЛ на длине волны λ = 488 нм осу-
ществлялось в диапазонах 650–1000 нм и 900–
1650 нм в аналогичной схеме с помощью аргоно-
вого лазера. Для регистрации излучения в диапа-
зоне 650–1000 нм использовался фотоумножитель 
ФЭУ-62. Для регистрации излучения в диапазоне 
900–1650 нм использовался полупроводниковый 
детектор InGaAs с оптимальной чувствительно-
стью в интервале 900–1650 нм. Измерения ФЛ в 
диапазоне 1400–1650 нм проводились при возбу-
ждении полупроводниковым лазером на длине 
волны λ = 985 нм. Рентгеновский флуоресцентный 
анализ химического состава образцов производил-
ся с использованием излучения СuKα для возбуж-
дения и спектроскопической системы Princeton 
Gamma Tech для регистрации рентгеновского из-
лучения. Измерения ВАХ диодных структур с 
прослойкой ПК проводились на анализаторе Agil-
tent Technologies B1500. Спектры ЭПР снимались 
на 3 см спектрометре ЕМХ фирмы «Брукер». 

Наилучшие результаты усиления ФЛ получе-
ны в ПК на КДБ0.3. На рис. 2 приведены спек-
тральные (а–г) и временные (д, е) зависимости ФЛ 
теллуритных пленок, осажденных на подложки 
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марки КДБ0.3 без пористого слоя и с пористым 
слоем после вплавления и после дополнительного 
отжига (λexc = 488 нм (а, б), λexc = 985 нм (в–е)). 

 

 
Рис. 2. Спектральные (а–г) и временные (д, е) зависи-
мости ФЛ теллуритных пленок, осажденных на под-
ложки марки КДБ без пористого слоя и с пористым 
слоем после вплавления и после дополнительного от-
жига. λexc = 488 нм (а, б), λexc = 985 нм (в–е). 
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика при комнатной 
температуре диодной структуры с прослойкой на КЭС 
0.01. ПК был подвергнут 10 мин. вакуумному отжигу при 
500 ºС, и 10 мин. окислительному отжигу при 500 ºС. 
Число гранул вдоль линий тока N = 100. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика при комнатной 
температуре диодной структуры с прослойкой ПК и 
слоем теллуритного стекла на КЭС 0.01. ПК был под-
вергнут 10 мин. вакуумному отжигу при 500 ºС, и 
10 мин. окислительному отжигу при 500 ºС в кислороде. 
N = 50. 

 

Данные поперечного транспорта тока на рис. 3, 
4 показывают, что пропитка ПК вплавлением ТС 
привела к снижению проводимости пористого 
слоя. Но ВАХ, как и для исходных пористых сло-
ёв кремния, имели такой же вид, содержали три 
участка – линейный при малых токах, участок 
экспоненциального роста тока с ростом напряже-
ния и участок, соответствующий выходу из режи-
ма кулоновской блокады туннелирования [2]. Это 
означает, что вплавление ТС не привело к исчез-
новению наночастиц кремния вследствие химиче-
ского взаимодействия их и низкоплавкого оксида. 
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Рис. 5. ЭПР ПК на КЭС0.01, пропитанного ТС, для пер-
пендикулярной (а) и параллельной (б, в) ориентациях 
образца; а, б – для ПК предварительно окисленного при 
1000 ºС. 
 
 

Другой признак сохранения в ПК наночастиц Si 
после вплавления ТС демонстрируют данные ЭПР 
на рис. 5 от известных Pb-центров на этих части-
цах. 
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Лазер с вертикальным резонатором для миниатюрного атомного 
эталона частоты на основе Rb87 
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Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского Отделения РАН, 
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Актуальность создания миниатюрного атом-
ного стандарта частоты обусловлена все возрас-
тающими потребностями науки, современных ин-
формационных технологий, телекоммуникаций и 
навигации. Точное измерение временных интер-
валов необходимо для синхронизации передачи 
больших потоков данных, спутниковой связи, 
увеличения точности систем локального и гло-
бального позиционирования, совершенствования 
навигационных приборов и др. Однако в боль-
шинстве таких систем и приборов в настоящее 
время применяются задающие генераторы на ос-
нове кварцевых резонаторов, имеющих предель-
ную относительную нестабильность частоты по-
рядка 10–9. Для дальнейшего развития информа-
ционно-телекоммуникационных и навигационных 
систем требуются задающие генераторы с неста-
бильностью менее 10–10, а в перспективе и до 10–12. 
Такую высокую точность могут обеспечить толь-
ко атомные стандарты частоты. 

Имеющиеся на сегодняшний день атомные 
стандарты частоты основаны на резонансных лам-
пах, излучающих на частоте оптических перехо-
дов в атомах Rb и Cs, и на поглощающих ячейках 
в СВЧ-резонаторе, настроенном на частоту пере-
хода между подуровнями сверхтонкой структуры 
основного состояния этих атомов. Такие устрой-
ства имеют значительный вес (килограммы), раз-
меры (десятки сантиметров), энергопотребление 
(десятки ватт) и также высокую стоимость, поэто-
му они не получили широкого применения в стан-
дартных приборах и устройствах. Миниатюриза-
ция атомного стандарта частоты достигается за 
счет интегрального исполнения лазера с верти-
кальным резонатором (ЛВР). Данный тип лазеров 
отличается низким энергопотреблением, высоким 
КПД и высокой стабильностью частоты излуче-
ния, которым заменяется стандартная резонансная 
лампа, поглощающей ячейки и фотоприемника в 
виде единого модуля. Ток инжекции лазерного 
диода, излучающего на оптической частоте ωL, 
модулируется СВЧ-генератором на частоте f, в 
результате чего в спектре лазера возникают боко-
вые частоты (ωL

 – f) и (ωL + f). Эти частоты инду-
цируют оптические переходы из двух сверхтонких 
подуровней основного состояния атомов в общее 
возбужденное состояние. При перестройке часто-
ты генератора в сигнале поглощения возникает 
узкий интерференционный резонанс когерентного 
пленения населенностей, который может быть 
использован для стабилизации частоты СВЧ-
генератора с относительной точностью до 10–10 

–10–12. Такой вариант решения поставленной зада-

чи является основной современной тенденцией 
совершенствования и миниатюризации атомных 
стандартов частоты. 

Конструкция ЛВР разрабатывалась исходя из 
требований, предъявляемых к излучателю  миниа-
тюрного атомного стандарта частоты: а)  строго 
заданная длина волны (795 нм), соответствующая 
переходу 5S1/2→5P1/2 атомов Rb87, и возможность 
точной подстройки длины волны лазера под дан-
ный резонанс; б) линейно поляризованное излуче-
ние, устойчивый одномодовый режим генерации 
на фундаментальной продольной моде TEM00; 

в) минимальные пороговые и рабочие токи 
(~1 мА) при выходной мощности в одномодовом 
режиме ~0.1 мВт. 

Исходная лазерная структура выращивалась 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
n+GaAs(100) подложках. Лазер  представляет со-
бой многослойную полупроводниковую структуру 
на основе твердого раствора AlxGa1-xAs, содержа-
щую в общей сложности 1156 слоев различного 
состава.  Два полупроводниковых брэгговских 
зеркала образуют резонатор лазера. Верхнее брэг-
говское зеркало содержит 28 периодов, нижнее 
зеркало – 35.5 периодов, что задает высокий уро-
вень коэффициентов отражения зеркал (99.79 и 
99.93% соответственно, расчет с использованием 
одномерной модели с учетом поглощения на сво-
бодных носителях заряда). Это обеспечивает вы-
сокую добротность микрорезонатора, низкий уро-
вень порогового усиления, низкий уровень поро-
говых и рабочих токов ЛВР. Между брэгговскими 
зеркалами расположены полупроводниковые слои 
суммарной толщиной λ, содержащие активную 
область лазера. Активная область ЛВР содержит 
три нелегированные Al0.07Ga0.93As квантовые ямы 
толщиной 8 нм,, которые размещены вблизи мак-
симума стоячей электромагнитной волны лазерно-
го микрорезонатора. Инжекция носителей заряда в 
активную область осуществляться через верхнее 
выходное полупроводниковое зеркало p-типа ле-
гирования и нижнее зеркало n-типа легирования. 
В лазере используется AlOx оксидная апертура, 
которая формируется в процессе селективного 
окисления слоя Al0.98Ga0.02As. Кольцо окисла AlOx  
располагается непосредственно над активной об-
ластью  и обеспечивает эффективное токовое и 
оптическое ограничение в ЛВР. Размер апертуры 
A, задаваемый внутренним диаметром оксидного 
кольца, варьировался в интервале от 1 до 10 мкм с 
шагом 1 мкм. 

Для расчета оптических характеристик ЛВР 
использовались одномерная модель характеристи-



 438

ческих матриц и строгая трехмерная модель соб-
ственных мод CAMFR. На рис. 1 представлены 
результаты расчета характеристик лазерной 
структуры с использованием трехмерной модели.  
С уменьшением размера оксидной апертуры со-
кращается латеральный размер моды, сокращение 
объема моды приводит к коротковолновому сме-
щению резонансной длины волны лазера. Этот 
эффект продемонстрирован на рис. 1, a. Как видно 
из рисунка, для лазеров с малой оксидной аперту-
рой эффект коротковолнового смещения является 
весьма значительным и составляет несколько нано-
метров, что необходимо учитывать при разработке 
ЛВР со строго заданной длиной волны 795 нм.  

Относительная разница пороговых усилений 
для мод TEM01 и TEM00 задает параметр модо-
вой стабильности MS = 100⋅(GthT – GthF)/GthF, зави-
симость параметра модовой стабильности MS от А 
приведена на рис. 1, б.  В случае если параметр MS 
мал (GthT и GthF отличаются на единицы процен-
тов), ЛВР работает в многомодовом режиме. Од-
номодовый режим работы возможен лишь в слу-
чае большого превышения GthT над GthF, большого 
значения MS. Для исследуемого ЛВР граница, 
разделяющая одномодовый и многомодовый ре-
жимы работы лазеров, обозначена на рис. 1, б вер-
тикальной штриховой линией. Таким образом, 
устойчивый одномодовый режим работы ЛВР 
следует ожидать при А ≤ 5 мкм. 

  
а     б 

Рис. 1. Зависимость резонансной длины волны ЛВР от 
размера оксидной апертуры А (а), зависимость парамет-
ра модовой стабильности MS от размера оксидной апер-
туры А (б). 

 
Исследованные ЛВР демонстрируют субмил-

лиамперные пороговые токи Ith в диапазоне от 
~100 мкА до 800 мкА в зависимости от размера 
токовой апертуры. Выходная мощность ЛВР в 
исследованном диапазоне токов накачки не ниже 
200 мкВт. Квантовая эффективность изготовлен-
ных ЛВР составляет 0.3–0.4 мкВт/А. Ватт-
амперные характеристики исследованных образ-
цов ЛВР с оксидными апертурами от 2 до 8 мкм 
представлены на рис. 2, а. 

Исследование спектральных характеристик 
показало, что лазеры  с А ≤ 5 мкм демонстрируют 
устойчивый одномодовый режим генерации во 
всем исследованном диапазоне тока накачки (0–
1.5 мА), лазеры с А = 6 мкм работают в одномодо-
вом режиме лишь при небольшом превышении 
порогового тока, наконец, лазеры с большей апер-
турой при любых уровнях накачки работают в 
многомодовом режиме. Полученные эксперимен-

тальные данные находятся в хорошем соответст-
вии с расчетными результатами. На рис. 2, б при-
веден спектр излучения ЛВР с А = 4 мкм, рабо-
тающего в одномодовом режиме на длине волны 
795.00 нм с выходной мощностью 200 мкВт. Мак-
симальная мощность излучения данного ЛВР со-
ставляет ~350 мкВт при токе 1.5 мА. 

 

 
      а               б 

Рис. 2. Семейство ватт-амперных характеристик для 
ЛВР с различными значениями оксидной апертуры А 
(a), спектр излучения  ЛВР с А = 4 мкм (б).   

 
Точная подстройка длины волны ЛВР под ра-

бочий переход 5S1/2→5P1/2  атомов Rb87  может 
осуществляться путем изменения внешней темпе-
ратуры и за счет изменения уровня инжекции, ко-
торый также меняет температурный режим рабо-
ты лазера.  На рис. 3, а приведены результаты ис-
следования перестройки  длины волны лазерного 
излучения при изменении тока инжекции и темпе-
ратуры. Температурный коэффициент изменения 
длины волны лазерного излучения составляет 
dλ/dT = 0.059 нм/градус. 

 

 
Рис. 3. Зависимости длины волны  ЛВР от уровня ин-
жекции и температуры 

 
 
Таким образом, в данной работе представлены 

результаты исследования лазеров с вертикальным 
резонатором, оптимизированных на работу в од-
номодовом режиме с длиной волны 795 нм, соот-
ветствующей переходу  5S1/2→5P1/2  атомов Rb87.  
Совокупность представленных эксперименталь-
ных результатов (устойчивый одномодовый ре-
жим работы с выходной мощностью до 350 мкВт 
при малых рабочих токах ~1.5  мА,  длина волны 
795 нм и возможность ее точной подстройки за 
счет изменения температуры и тока инжекции) 
демонстрирует большие возможности использо-
вания разработанных лазеров в миниатюрных 
атомных стандартах частоты. 



 439

Терагерцовый лазер на основе многослойной графеновой структуры 
с вертикальным резонатором Фабри – Перо и оптической накачкой 
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Недавние экспериментальные и теоретические 
исследования продемонстрировали, что одно-
слойные и многослойные графеновые структуры 
обладают необычными электронными и оптиче-
скими свойствами, что может быть использовано в 
конструировании новых электронных и оптоэлек-
тронных приборов [1, 2]. При оптической накачке 
возможно достижение межзонной инверсии насе-
ленности в графене [3–5]. Вследствие бесщелевого 
энергетического спектра графена такая инверсия 
населенности может привести к стимулирован-
ному излучению в терагерцовом диапазоне частот. 

В данной работе мы предлагаем концепцию и де-
лаем оценки для параметров терагерцового лазера 
на основе двухслойной и многослойной графено-
вых структур с резонатором Фабри – Перо и опти-
ческой накачкой. 

Предлагаемый лазер на основе двух слоев 
графена в качестве активной среды при оптиче-
ской накачке может иметь конструкции, изобра-
женные на рис. 1, а и б. Два графеновых слоя мо-
гут быть получены при отжиге тонкой пленки 3C-
SiC, эпитаксиально выращенной на кремниевой 
подложке [6]. Аккумуляция фотогенерированных 
электронов около дна зоны проводимости и дырок 
около потолка валентной зоны приводит к инвер-
сии населенности и, соответственно, к отрицатель-
ной реальной части динамической проводимости в 
терагерцовом диапазоне частот. Подбором пара-
метров резонатора Фабри – Перо, которые влияют 
на потери в подложке и зеркалах, можно достичь 
лазерной генерации. Более эффективно использо-
вать многослойные графеновые структуры вследст-
вие более эффективного поглощения ими излуче-
ния накачки. Недавно были изучены образцы мно-
гослойных графеновых структур (с количеством 

слоев до 100), полученные при отжиге подложек 
SiC. Результаты исследований показали, что полу-
ченные слои графена очень высокого качества [7]. 
Предлагаемая нами конструкция терагерцового 
лазера с активной средой на основе многослойной 
графеновой структуры изображена на рис. 1, в. 

Для определения порога генерации и парамет-
ров резонатора для предложенных структур мы 
вычисляли реальную часть динамической прово-
димости в графене ωσRe  (рис. 2) и коэффициент 
поглощения в резонаторе в модели, описанной в 
работах [8, 9]. Условие возникновения лазерной 

генерации можно записать в следующем виде для 
двухслойного и многослойного графена соответ-
ственно: 
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где )1(E , )2(E , maxE  – амплитуды терагерцового 
электрического поля на слоях графена, 1E  и 2E  – 
максимальные амплитуды терагерцового электри-
ческого поля вблизи верхнего и нижнего зеркал, 

( ) 2

0

/ 2
t d

s s sE a n E dz
+

= ∫ , sa  и sn  – коэффициенты 

поглощения и преломления подложки, 1r  и 2r  – 
коэффициенты отражения терагерцового излуче-
ния от зеркал, a  и R – радиусы отверстия в зер-
кале для вывода излучения и самого зеркала, с – 
скорость света в вакууме. 

   
а б в 

Рис. 1. Возможные конструкции лазера 
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Отметим, что в качестве зеркал для терагерцо-
вого излучения могут использоваться обычные 
металлические зеркала, т. к. коэффициент отраже-
ния на них может достигать 0.995 в терагерцовом 
диапазоне. Тогда для двухслойного графена при 

/ 0.1a R = , sa  = 0.7 см–1, sn  = 3.42, t = 48 мкм, d = 
= 52 мкм, температуре 300 К, уровне Ферми 
60 мэВ, подвижности 200000 см2/(В·с) можно по-
лучить для частоты 5.05 ТГц значение Q = 1.86. 
При использовании многослойной графеновой 
структуры со схожими параметрами и t = 45 мкм, 
К = 20–100 можно получить Q = 3.1–13.4.  

Результаты расчетов показывают, что для 
комнатной температуры для генерации терагерцо-
вого излучения при накачке с энергией кванта 
120–920 мэВ необходима интенсивность накачки 
на уровне 8–64 кВт/см2.  

Работа выполнена в рамках Федеральной це-
левой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 гг. (госконтракт № 2289), и программ 
фундаментальных исследований ОФН РАН № 12 
«Современные проблемы радиофизики» и № 7 
«Физические и технологические исследования 
полупроводниковых лазеров, направленных на 
достижение предельных параметров». 
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Рис. 2. Частотная зависимость реальной части безразмерной динамической проводимости двухслойной (а) и много-
слойной (б) графеновых структур для различных числа слоев К и энергий Ферми T

Fε  при комнатной температуре. 
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Рис. 1. Измеренные в одинаковых условиях спектры фотолюминесценции образцов с кристаллическими (а) и 
аморфными (б) кремниевыми нанокластерами до и после внедрения ионов эрбия с различной дозой DEr. 

Изучение влияния морфологии кремниевых нанокластеров 
на процессы возбуждения и девозбуждения ионов Er3+ 
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Интерес к изучению легированных эрбием на-
ноструктур на основе кремния объясняется их 
высоким выходом люминесценции на длине вол-
ны 1.54 мкм (излучательный переход 4I13/2→4I15/2 
во внутренней 4f-оболочке ионов Er3+), соответст-
вующей максимуму пропускания стандартных 
оптоволоконных линий связи. Это, в свою оче-
редь, говорит о перспективности подобного мате-
риала для возможных применений в оптоэлектро-
нике с целью увеличения скорости передачи дан-
ных путем замены электрических соединений оп-
тическими. В результате недавних исследований 
было обнаружено, что наряду с кремниевыми на-
нокристаллами (c-Si-NCs) не менее эффективны-
ми сенсибилизаторами люминесценции ионов эр-
бия могут также выступать аморфные нанокла-
стеры кремния (a-Si-NCs), обеспечивая при опре-
деленных условиях еще более высокую интенсив-
ность люминесценции на длине волны 1.54 мкм 
[1]. Этот факт поднимает вопрос о механизмах 
возбуждения ионов эрбия в подобного рода струк-
турах и о роли кремниевых нанокристаллов в дан-
ном процессе. Действительно, как было показано 
ранее, в структурах с кремниевыми нанокристал-
лами присутствуют два процесса передачи энер-
гии к ионам эрбия, причем «медленный» процесс, 
связанный именно с нанокристаллами Si, не явля-
ется доминирующим по сравнению с некоторым 
«быстрым» процессом, аналогичным механизму 
возбуждения ионов Er3+ в объемном кремнии [2]. 

Настоящая работа направлена на изучение 
влияния морфологии кремниевых нанокластеров 
на процессы возбуждения и девозбуждения ионов 

Er3+. Для этого в одинаковых условиях были изго-
товлены две серии легированных эрбием образ-
цов – c-Si-NC:Er и a-Si-NC:Er, в первой из которых 
кремниевые нанокластеры были кристаллизованы 
путем высокотемпературного отжига (1100 оС),  
а во второй – оставлены в аморфном состоянии, 
поскольку используемой при отжиге температуры 
(900 оС) было недостаточно для начала процесса 
кристаллизации. Доза имплантации в пределах 
каждой серии изменялась от 1·1014 до 7·1015 см–2. 
Были измерены спектры фотолюминесценции 
(ФЛ) в видимой (соответствующей излучению 
нанокластеров кремния) и ближней ИК (соответ-
ствующей излучению ионов эрбия) областях спек-
тра. Для структур с кремниевыми нанокристалла-
ми было обнаружено существенное 
(~ 10 раз) падение интенсивности ФЛ в видимой 
области при внедрении ионов Er3+ по сравнению с 
нелегированными образцами, а также возникнове-
ние яркой люминесценции в районе 1.54 мкм, что 
хорошо согласуется с известными из литературы 
данными и объясняется перекачкой энергии от 
нанокристаллов к эрбию. С другой стороны, для 
образцов с аморфными нанокластерами Si подоб-
ное падение люминесценции в видимой области 
спектра было менее заметным (~ 2 раза), в то вре-
мя как интенсивность люминесценции самих 
аморфных нанокластеров кремния была примерно 
на 2 порядка меньше по сравнению с c-Si-NC-
структурами. Однако интенсивность ФЛ ионов 
Er3+ в образцах a-Si-NC:Er была практически 
идентична соответствующей интенсивности для 
образцов c-Si-NC:Er. Этот факт ставит под сомне-
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции образцов с кристаллическими (а) и аморфными (б) кремниевыми нанокла-
стерами до и после процесса пассивации дефектов. 

ние однозначную интерпретацию падения интен-
сивности ФЛ кремниевых нанокристаллов как 
следствия разгорания люминесценции ионов Er3+, 
общепринятую на данный момент. Действительно, 
процесс возбуждения ионов эрбия может проис-
ходить за счет конкуренции с безызлучательными 
каналами релаксации энергии, что, по-видимому, 
и происходит в структурах с аморфными 
нанокластерами кремния, для которых внедрение 

эрбия не приводит к существенным изменениям 
интенсивности люминесценции самих нанокла-
стеров. В подтверждение данной гипотезы говорят 
результаты спектроскопии возбуждения ФЛ, со-
гласно которым существенных различий для об-
разцов c-Si-NC:Er и a-Si-NC:Er в спектрах зафик-
сировано не было (рис. 2). Этот факт может ука-
зывать на схожесть механизмов возбуждения эр-
бия в исследуемых структурах обоих типов. По-
лученные результаты позволяют предположить, 
что кремниевые нанокластеры (как кристалличе-
ские, так и аморфные), поглощая фотоны накачки, 
могут передавать энергию ионам эрбия не только 
напрямую, но и посредством некоторых промежу-
точных центров или дефектов, которые, по-
видимому, имеют схожую структуру в образцах 

обоих типов и зависят только от наличия Si/SiO2-
границы. Для проверки данной гипотезы был прове-
ден дополнительный низкотемпературный (450 оС) 
отжиг части образцов в атмосфере N2/H2 (N2:H2 = 
= 95%:5%). Как известно, подобная обработка по-
зволяет пассивировать дефекты, неизбежно воз-
никающие на границах кремниевых нанокристал-
лов и окружающего их диоксида кремния [3]. В 
результате пассивации интенсивность ФЛ нанок-
ластеров кремния обоих типов заметно (от 2 до 6 
раз) возросла. Однако существенного положи-
тельного влияния на люминесценцию ионов Er3+ 
это не оказало. Более того, для некоторых образ-
цов a-Si-NC:Er был замечен спад интенсивности 
ФЛ в области 1.54µ после выполнения пассивации 
(рис. 3). Подобное поведение может объясняться 
тем, что пассивируемые дефекты непосредственно 
участвуют в процессе возбуждения ионов эрбия. 
Отсутствие, однако, существенного падения ин-
тенсивности ФЛ ионов Er3+ в образцах с-Si-NC:Er 
после проведенной пассивации дефектов говорит 
о том, что прямая передача энергии от нанокри-
сталлов Si к эрбию также играет существенную 
роль для данного типа структур. 

Таким образом, все полученные факты позво-
ляют утверждать, что само наличие кремниевых 
нанокристаллов не является необходимым усло-

вием для эффективного возбуждения люминес-
ценции эрбия и, кроме того, в структурах с 
аморфными нанокластерами Si существенную 
роль в процессе возбуждения ионов Er3+ играют 
дефекты на границе Si/SiO2. 

Работа выполнена на оборудовании Центра 
коллективного пользования физического факуль-
тета МГУ при поддержке гранта РФФИ № 08-02-
01041-а. 
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Рис. 2. Спектры возбуждения ФЛ легированных эрби-
ем образцов с кристаллическими и аморфными нано-
кластерами кремния. DEr = 1·1015 cм–2. 
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В полупроводниках, легированных мелкими 
примесями, из-за взаимодействия с оптическими 
фононами возможно возникновение смешанного 
состояния, в котором электрон (дырка) находится 
на основном уровне примеси и в системе имеется 
еще оптический фонон [1]. Энергия этого состоя-
ния равна энергии уровня примеси плюс энергия 
оптического фонона hω0. Если энергия этого со-
стояния попадает в область непрерывного спектра, 
то оно становится резонансным (квазистационар-
ным) и в спектре переходов вблизи таких состоя-
ний возникает особенность, называемая резонан-
сом Фано [2]. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
зависимости параметров резонанса Фано в спектре 
примесной фотопроводимости гетероструктуры 
AlGaAs/GaAs с квантовыми ямами, легированны-
ми мелкими донорами, от поляризации падающего 
излучения. Параметры системы выбирались так, 
чтобы резонансное состояние оказалось выше дна 
второй подзоны размерного квантования. Это 
обеспечивает связь резонансного состояния со 
второй подзоной, а значит, переход в резонансное 
состояние с основного уровня примеси под дейст-
вием электрического поля, направленного перпен-
дикулярно плоскости квантовой ямы, является 
разрешенным. 

Для расчета параметров резонанса было раз-
работано обобщение метода Фано [2], позволяю-
щее вычислять волновые функции резонансных 
состояний и вероятности переходов в системах, 
где множество дискретных уровней с близкими 
энергиями взаимодействует с несколькими конти-
нуумами. В этом случае резонанс Фано представляет 
собой суперпозицию простейших резонансов, каж-
дый из которых описывается формулой вида [2]: 
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Количество таких слагаемых равно кратности вы-
рождения непрерывного спектра в области резо-
нанса. 
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– гамильтониан электрона в квантовой яме с при-
месью, me – эффективная масса электрона, U(z) – 
потенциал квантовой ямы, e – заряд электрона, κ0 
– диэлектрическая проницаемость кристалла на 
нулевой частоте, r0 – положение примеси; 
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q
qq )2/1(0 bbH phon ωh  

– гамильтониан системы фононов, ω0 – частота 
оптического фонона, bq

+, bq – операторы рождения 
и уничтожения оптического фонона; 
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– гамильтониан взаимодействия электрона с опти-
ческими фононами, в котором 
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где )/( 00 ∞∞ −= κκκκκ , κ∞ – диэлектрическая 
проницаемость кристалла на частоте большей час-
тоты оптического фонона, V – объем кристалла. 

Волновые функции континуума искались в 
виде 
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где m – проекция момента импульса на ось z, φs(z) 
– функция, описывающая поперечное движение 
электрона в s-подзоне размерного квантования. 

Из уравнения Шредингера с гамильтонианом 
He для Ψm(ρ, φ, z) получается система уравнений 
для ψs(ρ), которая решалась численно для функций 
fs(ρ)=ψs(ρ)ρ–m, имеющих нетривиальные условия в 
точке ρ=0 при любом m: fs(0)=As, fs´(0)=0, где As – 
постоянная, которая определяется из условия 
нормировки. 

Форма спектра вероятностей дипольных пере-
ходов рассчитывалась для двух поляризаций излу-
чения. При s-поляризации вектор электрического 
поля лежит в плоскости квантовой ямы. При z-
поляризации поле перпендикулярно этой плоско-
сти. 

Расчеты проводились для структуры 
Al0.3Ga0.7As/GaAs с 50 квантовыми ямами шири-
ной 300 Å и глубиной 224 мэВ, на которой были 
выполнены измерения примесной фотопроводи-
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мости. Структуры были выращены методом MBE. 
Квантовые ямы были легированы донорами 
(кремний). Ширина областей легирования – 40 Å, 
их расположение показано на рис. 1. Квантовые 
ямы разделены 70 Å Al0.3Ga0.7As барьерами. Свер-
ху был выращен 200 Å покрывающий слой GaAs. 
По данным рентгенографического анализа ширина 
ямы составляла (288±3) Å, ширина барьера – 
(63±3) Å.  

 
Рис. 1. Схема легирования квантовой ямы в исследуе-
мой структуре. 

 
Согласно расчетам, первые три уровня раз-

мерного квантования имеют энергии 5; 20 и 
44 мэВ, энергия ионизации основного состояния 
примеси составляет 8 мэВ. 

На рис. 2 представлены результаты расчетов 
спектра квадрата матричного элемента оператора 
дипольного перехода при различных поляризаци-
ях излучения для примеси, расположенной в цен-
тре легированной области. 
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Рис. 2. Результаты расчета квадратов матричных эле-
ментов дипольных переходов в дельта-легированной 
квантовой яме. Примесь располагается на расстоянии 
0.7 ширины ямы от одной из ее стенок. Графики норми-
рованы на вероятность перехода в первую подзону. 

 
В эксперименте излучение пропускалось через 

поляризатор и падало на образец примерно под 
углом 45 градусов к оси роста (рис. 3). Измерения 
проводились для s- и p-поляризации, последняя 

наряду с x, y-компонентами поляризации содер-
жала и z-компоненту. 

 
Рис. 3. Схема эксперимента 
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Рис. 4. Спектр фотопроводимости образца при различ-
ных поляризациях падающего излучения. Графики нор-
мированы по максимуму, связанному с переходами в 
первую подзону. 

 
На рис. 4 представлены результаты измере-

ний. Видно, что высота пика сильно зависит от 
поляризации и оказывается существенно больше в 
случае, когда в излучении присутствует z-
поляризованная компонента. 

Таким образом, предсказанная поляризацион-
ная зависимость спектра фотопроводимости под-
тверждена экспериментально. 

Авторы признательны Ю.Н. Дроздову за про-
ведение рентгенографического анализа структуры.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант 10-02-00311). 
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В работе исследуются особенности туннельного 
тока, связанные с состояниями акцептора (бор), рас-
положенного в барьере гетероструктуры на основе 
Si и Ge. Основной интерес к такого рода процессам 
связан с разработкой приборов на основе кулонов-
ских центров, встроенных в наноструктуры (single-
dopant atom structures) [1]. В то же время оптические 
переходы, связанные с состояниями примесных 
центров, можно использовать для разработки кван-
тово-каскадных кремниевых лазеров терагерцового 
диапазона частот. Ожидается, что в таких источни-
ках инверсное распределение на примесно-зонных 
переходах может быть сформировано благодаря 
быстрой ионизации этих центров при резонансном 
туннелировании в условиях, когда энергия основно-
го состояния совпадает с энергией подзоны размер-
ного квантования, например подзоны в спейсере 
однобарьерной гетероструктуры [2]. Ранее резо-
нансные особенности в туннельном транспорте че-
рез легированные барьеры наблюдались в гетерост-
руктурах AlGaAs/GaAs [3]. Туннелирование через 
примесь бора в структуре p+Si – i-Si – p+Si исследо-
валось в работе [1]. 

В данной работе исследуется туннельный ток в 
напряженной гетероструктуре р-Si1-хGeх/Si/Si1-хGeх, 
выращенной на кремнии. Структура имела следую-
щие слои, начиная с подложки: подложка КДБ-12, 
1015 см–3; Si0,92Ge0,08:B, 1019 см–3, 300 нм; Si0,92Ge0,08:B, 
1015 см–3, 20 нм; Si:B, 1019 см–3, 20 нм; Si0,92Ge0,08:B, 
1015 см–3, 20 нм; Si0,92Ge0,08:B, 1019 см–3, 100 нм. Пе-
ред нанесением контактов одна область образца 
подвергалась травлению до середины нижнего леги-
рованного слоя SiGe.  

Измерения ВАХ на постоянном токе проводи-
лись в диапазоне температур 7–40 К в криостате 
замкнутого цикла. На рис. 1 представлены результа-
ты измерения ВАХ образца для температуры 7 К. 
Можно выделить несколько областей напряжения 
смещения в характеристике: область отсутствия тока, 
0–0,2 В, область слабой зависимости от напряжения 
0,2–1,8 В и область быстрого изменения > 1,8 В. При 
увеличении температуры до 30–40 К наблюдается 
увеличение и спрямление ВАХ барьерной области 
при стремлении к ВАХ контактных областей. 

 
 

 
 

Рис. 1. Дизайн гетероструктуры р-Si1-хGeх/Si/Si1-хGeх  
с легированным барьером. 

 
 
Для объяснения существующих особенностей 

можно сделать предположение о наличии в области 
0,2–1,8 В процессов туннелирования через каналы, 
образованные наличием примесей в барьерной об-
ласти. Содержание германия, х ~ 0,08, подтвер-
жденное методом рентгеновской дифрактометрии, 
дает величину разрыва в валентной зоне 55 мэВ. Как 
известно, величина энергии связи акцепторов бора в 
кремнии составляет 46 мэВ [4], что соответствует 
радиусу локализации 2 нм. Таким образом, для 
большей части барьера, за исключением областей 
порядка 3-4 нм на краю барьера, можно оперировать 
энергией залегания, соответствующей объемной 
ситуации. Напротив, для примесей вблизи интер-
фейса возникает увеличение энергии основного со-
стояния акцептора. Это соответствует «погруже-
нию» состояния ниже уровня Ферми в контактных 
областях, в результате чего возникает уровень так 
называемого А0 центра, имеющий энергию связи 
~ 2 мэВ. Соответственно, в промежуточных облас-
тях, энергия примеси располагается в некоем диапа-
зоне энергий, от объемного значения, до положения 
уровня Ферми в барьере.  

 

Подложка Si, нелегированная (КДБ-12) 

 
 

Si0,92Ge0,08:B; 1019 см-3; 0,3 мкм 

Si0,92Ge0,08; 20 нм

 Si0,92Ge0,08:B; 1019 см-3; 
  0,1 мкм 

Si0,92Ge0,08; 20 нм

 Si:B; 20 нм; 1019 см-3

       Контакты Au 

Контакты Au 
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Рис. 2. Профиль структуры, измеренный методом ВИМС. 
Показано распределение германия и бора. 

 

 
 

Рис. 3.  ВАХ структуры при температуре 7 К 
 
В простейшем случае процессы туннелирования 

через одиночный барьер, содержащий локализован-
ные состояния, можно описать как сумму процессов 
[5, 6], каждое слагаемое в которой превалирует при 
определенных параметрах структуры, температуры 
и напряжения: прямое туннелирование через барьер, 
туннелирование через одно локализованное состоя-
ние и туннелирование через два и более состояний. 

В первых двух случаях наблюдается экспоненци-
альное поведение вольт-амперной характеристики в 
зависимости от приложенного напряжения, в то 
время как в случае, скажем, участия двух примесей, 
возникает степенная зависимость I ~ V7/3.  

Однако, как показывает анализ полученных 
данных, в данном конкретном случае невозможно 
прямое применение указанных теорий ввиду того, 
что состояния кулоновских центров, в том числе и 
основного состояния, оказываются в значительной 
степени перекрыты. Количественный анализ ситуа-
ции затруднен непрямоугольной формой барьера и 
наличием разброса в распределении барьерной при-
меси. Кроме того, детальный анализ требует учета 
пространственного заряда вблизи барьера. 

Таким образом, в представленной работе иссле-
довано протекание тока через легированный барьер 
и обнаружено влияние примесных центров на тун-
нельный ток в структуре Si1-хGeх/Si/Si1-хGeх. Харак-
тер ВАХ не позволяет применить для анализа дан-
ных имеющиеся в литературе приближения. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ-ННИО (Project 436 RUS 113/937/0-1), 08-02-
91951, госконтрактов П-341 и П-1432 Федерального 
агентства по образованию в рамках программы «На-
учные и научно-образовательные кадры России», 
CRDF-BRHE Y4-P-01-11. 
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Одними из наиболее перспективных источни-
ков терагерцового излучения являются квантовые 
каскадные лазеры (ККЛ). Основным их достоин-
ством является компактность и возможность рабо-
ты в широком спектральном диапазоне. Однако до 
сих пор не продемонстрирована работа таких ла-
зеров при комнатной температуре. Наибольшие 
достигнутые рабочие температуры составляют 186 K 
при импульсной накачке [1] (без использования 
сильного магнитного поля). Поэтому разносто-
роннее детальное исследование подобных струк-
тур с различными параметрами по-прежнему яв-
ляется актуальным. 

Одним из применений ККЛ видится их ис-
пользование для спектроскопии газов. Для таких 
задач необходимо, чтобы излучение лазера было 
монохроматическим, с очень узкой шириной ли-
нии. Недавно было продемонстрировано [2], что 
используя метод фазовой автоматической под-
стройки частоты (ФАПЧ), удается добиться ши-
рины линии ~100 кГц для лазера, излучающего на 
частоте около 3 ТГц. 

В предыдущих наших работах [3, 4] исследо-
вались различные характеристики ККЛ терагерцо-
вого диапазона, в частности ВАХ лазеров (и их 
изменение от температуры), LI-характеристики (и 
их изменение от температуры), а также спектры 
излучения. Однако в этой работе спектры измеря-
лись с разрешением 0,2 см–1, что не позволило 
определить собственную спектральную ширину 
линии лазера. В данной работе спектры излучения 
ККЛ измерялись с разрешением до 0,007 см–1. 

Исследуемые ККЛ, изготовленные фирмой 
«Trion Technology» (г. Темпе, Аризона, США), 
были выполнены в виде полосковой меза-
структуры с характерными шириной около 100 мкм 
и длиной 1,55 мм. Дизайн структур соответство-
вал описанному в работе [5], инверсия населенно-
сти достигалась за счет туннелирования электро-
нов из инжектора на верхний рабочий уровень и 
опустошения нижнего рабочего уровня за счет 
резонансного рассеяния с испусканием оптиче-
ских фононов. Для уменьшения потерь ККЛ по-
мещался в двойной металлический полосковый 
волновод. Структуры были выращены методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке 
GaAs. Активная область структуры ККЛ состоит 
из повторяющихся (около 200 периодов) наборов 
из трех квантовых ям (КЯ) GaAs, разделенных 
барьерами Al0.15Ga0.85As. Центральная часть самой 
широкой квантовой ямы в каждом периоде, в ко-
торой происходит испускание оптических фоно-

нов, легировалась примесью n-типа с концентра-
цией 3,6·1010 см–2. Рост структуры начинался с 
буферного слоя GaAs, далее выращивался слой 
AlGaAs с высоким содержанием Al, который в 
дальнейшем использовался при создании двойно-
го металлического полоскового волновода в каче-
стве стоп-слоя при стравливании подложки. После 
завершения роста структуры ККЛ на поверхность 
термически последовательно напылялись слои 
металлов Ta/Ni/Sn/Au. Выращенную структуру 
помещали на проводящую подложку-носитель из 
GaAs, на поверхность которой были нанесены 
такие же металлические слои, и сращивали мето-
дом термокомпрессионного сжатия. Затем исход-
ную подложку стравливали до стоп-слоя и сверху 
наносили аналогичную последовательность ме-
таллических слоев. В результате структура тол-
щиной около 10 мкм оказывалась ограниченной 
двумя металлическими слоями, являющимися об-
кладками полоскового волновода. Далее методом 
фотолитографии формировались полоски шири-
ной около 100 мкм, и выкалывались лазерные чи-
пы, зеркала резонатора были образованы сколами 
в кристаллографическом направлении [110]. Лазе-
ры монтировались на медный хладопровод, яв-
ляющийся нижним контактом к структуре. В дан-
ной работе исследовался ККЛ, излучающий в об-
ласти 3 ТГц. 

Измерения проводились при температурах Т = 
= 8–25 К, лазер размещался в вакууме на медном 
хладопроводе в гелиевом криостате замкнутого 
цикла. Блок управления температуры криостата 
замкнутого цикла позволял выставлять и поддер-
живать автоматически заданную температуру и 
контролировать ее с помощью термодатчика, рас-
положенного на хладопроводе. Измерения прово-
дились в импульсном режиме. Для питания лазе-
ров использовался электронный ключ, позволяю-
щий получать импульсы заданной длительности 
(2–10 мкс), скважности (10–20) и амплитуды, а 
также измерять напряжение и ток, проходящий 
через лазер. Для измерения спектров использовал-
ся фурье-спектрометр высокого разрешения 
BOMEM DA3.36. Поскольку данный спектрометр 
не способен работать в режиме пошагового скани-
рования, использовалась следующая схема экспе-
римента. Терагерцовое излучение лазера проходи-
ло через спектрометр и через волновод попадало 
на примесный фотоприемник Ge:Ga, который рас-
полагался в жидком гелии в транспортном сосуде 
Дьюара. Сигнал с приемника усиливался, а затем 
проходил через полосовой фильтр c верхней гра-
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ничной частотой 500 Гц. В результате этого им-
пульсный сигнал с приемника сглаживался, и его 
изменение на выходе фильтра определялось лишь 
перемещением зеркала интерферометра фурье-
спектрометра. 

Измеренные спектры излучения ККЛ, в кото-
рых наблюдалась лишь одна линия, показаны на 
рис. 1. Хорошо прослеживается зависимость час-
тоты излучения лазера от температуры хладопро-
вода: при скважности 10 и длительности импульса 
10 мкс с увеличением температуры максимум ам-
плитуды излучения смещается в сторону длинных 
волн. При T = 8 K максимум линии наблюдается 
при 107,77 см–1, при T = 20 K – при 107,76 см–1, а 
при T = 25 K – при 107,755 см–1. Ширина линии на 
полувысоте составляла 0,017–0,020 см–1, что в 2 
раза больше спектрального разрешения прибора в 
этих измерениях. 

При уменьшении длительности импульса до 
2 мкс и увеличении скважности при температуре 
хладопровода T = 8 К было обнаружено, что мак-
симум спектра сместился в сторону высоких энер-
гий (107,79 см–1), при этом ширина уменьшилась 
до 0,013 см–1 (спектральное разрешение прибора в 
этом случае было 0,007 см–1). 

Очевидно, наблюдаемые эффекты связаны с 
изменением температуры лазера и, вследствие 
этого, оптической длины резонатора. Повышение 
скважности импульсов тока приводит к уменьше-
нию средней температуры прибора, вследствие 
чего происходит высокочастотный сдвиг линии 
излучения (при Т = 8 К) в противоположность 
низкочастотному сдвигу при повышении темпера-
туры хладопровода. Обужение линии излучения 
при уменьшении длительности импульса с 10 до 
2 мкс связано, скорее всего, с разогревом лазера в 
течение импульса. В результате в разные моменты 
импульса излучение происходит на различных 
частотах, что и определяет наблюдаемую ширину 
линии излучения. Для того чтобы обузить линию в 
спектре излучения ККЛ (ширина которой много 
больше «естественной» ширины линии излучения 

лазера), необходимо либо использовать более ко-
роткие импульсы тока, в течение которых лазер не 
успевает сильно нагреваться, либо перейти в не-
прерывный режим и обеспечивать постоянную 
стабильную температуру лазера и величину пи-
тающего тока (в последнем случае альтернатив-
ным вариантом может быть использование 
ФАПЧ). В дальнейшем мы предполагаем для ис-
следований спектров излучения ККЛ с более вы-
соким спектральным излучением использовать 
гетеродинный приемник с гармоническим смеси-
телем на основе полупроводниковой сверхрешетки 
и лампы обратной волны в качестве гетеродина. 

Работа поддержана РФФИ (проект 08-02-
00962), РАН и ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы (ГК №П1211). 
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During the recent years, optical reflectance obser-
vation methods are being widely developed as in situ 
diagnostics methods of semiconductor heterostruc-
tures growth. Being non-destructive, showing large 
probing depth, these methods are a significant sup-
plement to commonly used reflectance high-energy 
electron diffraction (RHEED) in molecular beam epi-
taxy (MBE). However, only a few works deal with in 
situ optical investigation of heterostructures with 
nanosize layers, e.g. [1], where spectroscopic ellip-
sometry research is carried out. In the present work 
the growth of resonant tunnelling diodes (RTD) het-
erostructures was studied by optical reflectance and 
reflectance anisotropy. Precise monitoring of RTD 
heterostructures is of crucial importance as a one 
monolayer barrier thickness variation results in a 
change of current density by a factor of 2 to 3 [2].  

Heterostructures for RTD with AlAs (2,3 nm)/GaAs 
(4,5 nm)/AlAs (2,0 nm) active region were grown by 
MBE on GaAs(001) substrates. Various stages of het-
erostructures growth (oxide desorption, buffer layer 
and active region growth) were studied in situ by 
EpiRAS IR TT (LayTec) optical spectrometer.  

Time dependences of reflectance and reflectance 
anisotropy were analyzed for normal incidence on the 
heterostructures of the light beam with λ = 500 nm. 
Reflectance anisotropy is defined by the following 
equation:  

 
                  ,  

 
where rx and ry correspond to the reflectance of light 
polarized in transverse directions along [-110] and 
[110] respectively. Temperatures at substrate surface 
were measured by the IR pyrometer built in the spec-
trometer. 

In the present work oxide removal was performed 
by annealing of GaAs substrate in the MBE growth 
chamber. The oxide desorption temperature is defined 
at 580 ºC, while the substrates are usually annealed at 
higher temperature of 620 ºC. Flex points on graphs 
(Fig. 1) marked by arrows correspond to morphology 
changes during volatile As oxides (300–400 ºC) and 
more stable Ga oxides (500–600 ºC) desorption. An-
nealing at 620 ºC results in surface roughness that can 
be detected by optical reflectance decrease and reflec-
tance anisotropy increase (Fig. 1). Thus the oxide re-
moval was performed by annealing at lower tempera-
ture of 580 ºC. That resulted in smoother surface dur-
ing GaAs buffer layer growth.  

Reflectance measurements during buffer layer 
growth indicate (Fig. 2) that low annealing tempera-
ture (580 ºC) results in quicker establishment of 
smooth surface, if compared to high annealing tem-

perature (620 ºC) when the surface smoothness recov-
ers slower.  

 

 
Fig. 1. Time dependences of reflectance and reflec-

tance anisotropy from the GaAs substrate surface during 
temperature annealing (λ = 500 nm). 

 
The reflectance curve for substrate annealing 

temperature 620 ºC (Fig. 2) shows a large dip that is a 
result of the formation of facets on rough surface after 
oxide desorption and surface etching during the fur-
ther annealing. RHEED patterns displayed oblique 
reflexes just after start growth.  

 
Fig. 2. Time dependence of reflectance (λ = 500 nm) during 
GaAs buffer layer growth for samples with rough and 
smooth surface after oxide desorption. 

 
AFM investigation of such samples indicates 3D 
growth mode. For samples with oxide desorption at 
580 ºC the reflectance dip is less at the initial growth 
stages, as the surface roughness change is less signifi-
cant. 2D growth regime of the buffer layer for sub-
strate annealed at lower temperature is proven by 
AFM images (Fig. 3) that showed the presence of 
monoatomic steps on the surface of the resulting RTD 
heterostructure. 

Height of the steps was estimated by averaging 
the height profile of the plateau surface areas (inset 
Fig. 3). Boundaries between the plateaus were defined 
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arbitrarily. AFM image displays that the height of the 
steps was approximately 1–2 ML (1 ML = 0,283 nm). 
 

 
 
Fig. 3. AFM image of heterostructure surface. Inset shows 
the surface height along the line, illustrating the presence of 
monoatomic steps. 
 

 
Fig. 4. Time dependence of reflectance anisotropy during 
the RTD active region growth (λ = 500 nm). Layers compo-
sition is shown for the respective fragments of the curve. 
 

The formation of RTD active region was gener-
ally monitored by reflectance anisotropy measure-
ments as the normal reflectance signal was less infor-
mative due to small thickness of epilayers (a few 
ML). GaAs/AlAs transition is clearly observed in the 
curve of reflectance anisotropy as seen on Fig. 4. 
Rapid changes of reflectance anisotropy signal on 
heterointerfaces are most likely caused by anisotropy 
induced by Ga atoms replaced by Al and vice versa, 

as the in situ RHEED patterns do not indicate recon-
struction transition.  

The change in anisotropy is a result of different 
bonding energies of Al-As and Ga-As. Asymmetrical 
shape of the curve may be explained by higher rough-
ness at AlAs/GaAs than at GaAs/AlAs heterointer-
face. GaAs/AlAs first heterointerface roughness is 
approximately 2 ML (Fig. 4) that is in good agree-
ment with the AFM measurements. It is clearly shown 
that reflectance anisotropy allows RTD growth moni-
toring with approximately 1 ML resolution.  

Abrupt GaAs/AlAs/GaAs heterointerfaces of the 
heterostructures can be observed in TEM cross-
section image (Fig. 5). 

 

 
Fig. 5. TEM image of the RTD active region. Bright con-
trast – AlAs, dark contrast – GaAs. 

 
High quality of the grown RTD heterostructures  

was confirmed by their I-V characteristics, where 
peak-to-valley ratio was 2,7÷3 at room temperature. 

In the present work it has been shown that reflec-
tance and reflectance anisotropy can be efficiently 
used to in situ control RTD heterostructures growth 
processes at every growth stage, including active re-
gion growth. Optical monitoring of GaAs/AlAs het-
erostructures growth processes allows to achieve ap-
proximately 1 ML resolution at λ = 500 nm. Eventu-
ally, RTD heterostructures on the base of GaAs/AlAs 
with peak-to-valley ratio 2,7÷3 at room temperature 
were grown.  

The research was supported by RFFI grant № 08-
02-00451-а. 
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Эффект Аронова – Бома (АБ) был теоретически 
предсказан, а затем наблюдался в экспериментах с 
заряженными частицами. Относительно недавно 
было показано, что в твердом теле магнитные ос-
цилляции возможны и для нейтральных возбужде-
ний типа экситонов в квантовых кольцах [1] и 
плазмонов в нанотрубках [2]. Толщина нанотрубки 
и толщина кольца считались пренебрежимо малы-
ми, и тогда поток магнитного поля становится 
вполне определенной величиной. Малая толщина 
нанотрубки по сравнению с ее радиусом делает та-
кое приближение вполне разумным. Сложнее дело 
обстоит с квантовым кольцом, где, как известно, 
такое приближение не всегда справедливо. Конеч-
ная ширина кольца означает, что магнитный поток 
через кольцо не фиксирован. Из общих соображе-
ний следует, что деструктивная интерференция 
вкладов различных электронных траекторий в фазу 
волновой функции должна привести к нарушению 
строгой периодичности АБ-осцилляций. Такое на-
рушение действительно имеет место, но представ-
ляет интерес конкретная реализация этого сцена-
рия. В кольце конечной ширины возникает специ-
фическая зависимость периода АБ-осцилляций от 
магнитного поля, причем в области малых полей 
амплитуда АБ-осцилляций медленно возрастает.  

Для расчета плазменных частот мы воспользу-
емся моделью, допускающей аналитическое реше-
ние одночастичного уравнения Шрёдингера. По-
тенциальная энергия электронов в кольце записы-
вается в виде 

2 2 22
0 0 0

2 2
0

( )
8

U
µω ρ ρρρ

ρ ρ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (1) 

Здесь µ  – эффективная масса электрона, 0ρ  – ра-
диус кольца (срединной окружности), 0ω – пара-
метр, характеризующий частоту малых радиальных 
колебаний электрона. Уравнение Шрёдингера с 
таким потенциалом допускает точное аналитиче-
ское решение, которое мы здесь не приводим (дета-
ли см. в [3]). Зная волновые функции и спектр энер-
гии mE  одночастичных состояний и воспользовав-
шись условием малой ширины кольца 

2
0 0 1

2
µω ρ

β = >>
h

,   (2) 

можно получить дисперсионное уравнение 
21 m m

m m m

f f
e F

E E ω
+

+

−
=

− −∑ l
l

l

,       (3) 

где  

0
/ 2

0

2 21 ln ( 1/ 2)CF
e

ρ
ψ

πρ ∆

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟= − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

l l ,  (4) 

где ∆  – ширина кольца, ( ),x Cψ  – функция и по-
стоянная Эйлера. Аналитическое решение диспер-

сионного уравнения (3) можно получить в «длин-
новолновом приближении», т.е. когда 
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где амплитуды 
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Зависимость плазменной частоты для 1=l  от магнитного 
потока сквозь срединную окружность кольца. Магнитный 
поток задан в единицах кванта 0Φ , плазменная частота в 
единицах вращательного кванта В.    
 
Величина 2 2 2

01 /cα ω ω= + , cω  – циклотронная час-
тота. Первое слагаемое в (5) дает монотонную (по 
магнитному полю) часть дисперсии, второе описы-
вает эффект АБ-осцилляций. Отметим, что при 
больших угловых моментах 1>>l  монотонный 
вклад пропорционален 2 lnl l , что эквивалентно 
закону дисперсии одномерного плазмона в кванто-
вой проволоке.  В осциллирующей части с ростом 
магнитного поля увеличивается как период, так и 
амплитуда, однако рост амплитуды имеет место в 
области, соответствующей длинноволновому пре-
делу, тогда как период возрастает во всей области 
магнитных полей. Это видно из рисунка, где пред-
ставлено численное решение дисперсионного уравне-
ния. Для расчета использовались следующие пара-
метры: 0 10 , .B Ba aρ ∆∗ ∗= =  Здесь Ba∗  – боровский ра-
диус электрона.   Число электронов в кольце N = 50.  

Таким образом, в кольце конечной ширины за-
висимость частоты плазмона от магнитного поля 
содержит как монотонную часть, так и АБ осцилля-
ции, период и амплитуда которых также меняются 
с магнитным полем. Характерная напряженность 
магнитного поля определяется сравнением магнит-
ной длины и ширины кольца.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 08-02-0152), гранта Президента РФ 
(МК-299.2008.2) и программ РАН. 
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Интерес к структурам Si1-xGex:Er/Si вызван, 
прежде всего, возможностью создания эффектив-
ных источников излучения на их основе. Можно 
показать [1], что введение германия в легирован-
ный эрбием активный слой позволяет формиро-
вать в структурах этого типа эффективный волно-
вод, степень локализации оптических мод в кото-
ром достигает Г = 98%. Максимальная локализа-
ция оптических мод в слоях Si1-xGex:Er имеет ме-
сто при высоком содержании германия и большой 
толщине активного слоя, что на практике реализу-
ется только в релаксированных структурах  
Si1-xGex:Er/Si. В этой связи интерес представляет 
исследование влияния процессов релаксации уп-
ругих напряжений на люминесцентные свойства 
примеси Er3+ в гетероструктурах Si1-xGex:Er/Si. 

В настоящей работе проведено исследование 
люминесцентных свойств, в том числе спектров 
возбуждения и кинетик эрбиевой и дефектной 
компонент ФЛ, эпитаксиальных структур  
Si1-xGex:Er/Si и Si1-xGex/Si с содержанием герма-
ния, варьируемым в диапазоне от 10 до 31%. Из-
менению содержания германия в этом диапазоне 
соответствует изменение ширины запрещенной 
зоны гетерослоя от 1.13 эВ (x = 10%) до 1.04 эВ 
(x = 31%). 

Исследованные структуры Si1-xGex:Er/Si и  
Si1-xGex/Si выращивались методом сублимацион-
ной МЛЭ в среде GeH4 [2]. При формировании 
активного слоя поток атомов Er создавался испа-
рением поликристаллического источника Si, леги-
рованного эрбием. Структурные свойства и эле-
ментный состав выращенных слоев анализирова-
лись методами рентгеновской дифракции и вто-
ричной ионной масс-спектрометрии. Как показали 
результаты исследований, распределение примеси 
эрбия в слоях Si1-xGex:Er носит однородный харак-
тер с концентрацией ~ (0.7–5)·1018 см–3. Толщина 
исследованных эпитаксиальных структур варьиро-
валась от 0.3 до 2.6 мкм. Содержание Ge в гетерос-
лоях Si1-xGex:Er и Si1-xGex изменялось от 10 до 31%, 
величина остаточных упругих напряжений (RES), 
характеризующая степень релаксации, – 82÷6%. 

Для исследования спектров возбуждения ФЛ 
использовался параметрический генератор света 
MOPO-SL (Spectra-Physics). Регистрация сигнала 
ФЛ с наносекундным временным разрешением 
осуществлялась с помощью решеточного спек-
трометра Acton 2300i, ФЭУ на основе InP/InGaAs 

(Hamamatsu) и цифрового осциллографа WS 432 
(Le Croy). Спектры возбуждения эрбиевой и де-
фектной компонент ФЛ изучались в структурах 
Si1-xGex:Er/Si и Si1-xGex/Si в диапазоне длин волн 
возбуждающего излучения 700−1300 нм при тем-
пературах 16 и 77 K.  

Во всех исследованных структурах  
Si1-xGex:Er/Si с х от 10 до 31% значительный сиг-
нал эрбиевой ФЛ наблюдается как при условии 
межзонного возбуждения, так и при энергиях 
кванта возбуждающего излучения, существенно 
меньше ширины запрещенной зоны твердого рас-
твора Si1-xGex (рис. 1). В области длин волн 1040–
1050 нм в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ 
наблюдается максимум, ширина которого увели-
чивается с уменьшением ширины запрещенной 
зоны активного материала и с уменьшением вели-
чины RES. Возникновение сигнала эрбиевой лю-
минесценции при возбуждении квантами света с 
энергией, меньше ширины запрещенной зоны 
твердого раствора Si1-xGex, может быть объяснено, 
как и в работе [3], существованием примесно-
дефектных (связанных, в частности, с внедрением 
иона эрбия) либо дефектных уровней в запрещен-
ной зоне полупроводника и их участием в процес-
сах возбуждения. В этом случае поглощение кван-
та света с энергией hνex < Eg может приводить к 
возбуждению электронов из валентной зоны непо-
средственно на энергетические уровни в запрещен-
ной зоне и к их последующей безызлучательной 
рекомбинации с передачей энергии ионам Er3+.  

По результатам совместных исследований 
спектроскопии возбуждения и кинетики ФЛ выде-
лены компоненты, вносящие преимущественный 
вклад в сигнал ФЛ гетероструктур Si1-хGeх:Er/Si. 
Во временном интервале до 10 мкс в люминес-
центном отклике определяющую роль играют де-
фектно-примесные компоненты с τ ~ 1 мкс, свя-
занные с присутствием в структурах дефектов и 
дефектно-примесных комплексов (в частности, 
P-линии), что проявляется в том числе в спектрах 
фотолюминесценции. Спектры возбуждения де-
фектных компонент ФЛ смещены по отношению к 
спектрам возбуждения эрбиевой ФЛ в коротко-
волновую область: связываемый с присутствием в 
структурах дефектов и дефектно-примесных ком-
плексов люминесцентный отклик не наблюдается 
при энергиях кванта возбуждающего излучения, 
меньше ширины запрещенной зоны твердого 
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Рис. 1. Спектры возбуждения эрбиевой (закрашенные 
символы) и дефектной (незакрашенные символы) компо-
нент ФЛ в структурах Si1-xGex:Er/Si с содержанием гер-
мания, варьирующимся от 10 до 31%. Стрелками показа-
на ширина запрещенной зоны для слоев Si1-xGex:Er при 
Т = 16 K.  

раствора Si1-хGeх (рис. 1). Полученные данные 
хорошо согласуются с результатами исследований 
структур Si1-хGeх/Si с отрелаксированным гетеро-
слоем Si1-хGeх, не легированным примесью эрбия, 
в которых сигнал фотолюминесценции преимуще-
ственно имеет дислокационную природу. 

Во временном интервале от 10 мкс до 10 мс в 
люминесцентный отклик структур Si1-хGeх:Er/Si на 
длине волны 1.54 мкм доминирующий вклад вно-
сят компоненты, связанные с редкоземельной 
примесью эрбия. Фотолюминесценция ионов Er3+ 
в структурах Si1-хGeх:Er/Si с х = 10–31% и толщи-
ной активного гетероэпитаксиального слоя вплоть 
до 2.6 мкм характеризуется типичными для редко-
земельной примеси временами затухания ~ 0.8–1 мс. 
Последнее свидетельствует о незначительной ро-
ли безызлучательных каналов рекомбинации и 
слабом влиянии степени релаксации гетерослоя на 
время спада сигнала эрбиевой ФЛ.  

Следует также отметить, что коротковремен-
ные компоненты сигнала ФЛ, выделенные в ре-
зультате исследований кинетик ФЛ и связываемые 
с присутствием в структурах Si1-хGeх:Er/Si дефек-
тов и дефектно-примесных комплексов (рис. 2), по 
интенсивности сигнала на несколько порядков 
величины меньше люминесцентного отклика ред-
коземельной примеси. 

Таким образом, по результатам исследований 
показано, что релаксация упругих напряжений в 
структурах Si1-xGex:Er/Si оказывает незначитель-
ное влияние на процессы девозбуждения редкозе-
мельной примеси, в частности кинетики релакса-
ции сигнала эрбиевой люминесценции. Интенсив-
ность сигнала эрбиевой ФЛ превышает интенсив 
ность сигнала дефектной компоненты ФЛ на не-
сколько порядков величины. Преимущественно, 
роль дефектной компоненты проявляется в спек-
трах возбуждения ФЛ. Наблюдаемые особенности 
спектров возбуждения эрбиевой ФЛ могут быть 
связаны с участием в процессах возбуждения 
ионов эрбия промежуточных уровней в запрещен-
ной зоне полупроводника. 
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции эрбиевой и де-
фектной компонент в структуре Si0,69Ge0,31:Er/Si при воз-
буждении светом с длиной волны 1040 нм. 
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Структуры на основе кремния, легированного 
эрбием, рассматриваются как один из возможных 
подходов к созданию источника излучения на 
1.5 мкм, совместимого с кремниевой технологией. 
Во многом этот интерес обусловлен перспектива-
ми получения оптического усиления в структурах 
на основе Si:Er. Так, метод сублимационной моле-
кулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ) позволяет 
получать структуры Si:Er:O/Si с исключительно 
узкими (10 мкэВ при 4.2 K [1]) линиями фотолю-
минесценции (ФЛ), принадлежащими одному ти-
пу эрбиевых центров Er-1 [1, 2]. При этом оценка 
достижимого коэффициента усиления (~30 см–1) 
заметно превысила оценку возможных потерь 
(~1 см–1) [3]. В работе [4] была реализована ин-
жекционная токовая накачка центра Er-1 в диод-
ных структурах Si:Er/Si. В этом случае наблюда-
лась интенсивная электролюминесценция (ЭЛ) 
эрбия при низких температурах, а ширина основ-
ной линии люминесценции при температуре T = 
= 30 K составила 25 мкэВ. При этом сечение воз-
буждения центра Er-1 составило σ=4·10–15 см2, что 
превосходит лучшие значения для структур Si:Er 
как при оптической, так и при токовой накачке [5]. 
В то же время температурное гашение люминес-
ценции, характерное для структур на основе Si:Er 
при рекомбинационном возбуждении ионов Er3+, 
не позволяет наблюдать ЭЛ центра Er-1 при тем-
пературе T > 160 K. Было показано [6], что гаше-
ние люминесценции ионов Er3+ при рекомбинаци-
онном возбуждении связано с оже-
девозбуждением ионов Er3+ и уменьшением эф-
фективности возбуждения эрбия по мере увеличе-
ния температуры. Для центров эрбия преципитат-
ного типа проблема температурного гашения ЭЛ 
преодолена переходом к ударному возбуждению 
эрбия, что позволяет наблюдать ЭЛ при комнат-
ной температуре [7]. В данной работе выращены 
диодные структуры Si:Er/Si с излучающими цен-
трами типа Er-1, в которых впервые реализован 
ударный механизм возбуждения центра Er-1, и 
представлены исследования ударного возбужде-
ния центра Er-1 в Si:Er/Si диодах. 

Исследуемые структуры выращены с приме-
нением метода СМЛЭ на подложках КДБ-0.2 
(100), процедура роста подробно описана в [4]. 
Единственным отличием от [4] является дополни-
тельное легирование слоя n-Si:Er донорными при-
месями (P, As), что позволяет влиять на механизм 
пробоя p/n-перехода. Это важно, поскольку, со-
гласно предшествующим исследованиям [8], ме-
ханизм пробоя во многом определяет интенсив-
ность эрбиевой ЭЛ при реализации ударного ме-
ханизма возбуждения. Полная концентрация элек-

трически активных примесей в слое n-Si:Er соста-
вила в исследуемых структурах, по данным C-V-
профилирования, ND~6·1017 см–3. Отметим, что в 
отсутствие дополнительного легирования харак-
терная концентрация электрически активных при-
месей составляла ND~1017 см–3 [4]. 
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики исследуемой 
структуры при различных температурах. 
 

Обратные ветви вольт-амперных характери-
стик исследуемых структур при различных темпе-
ратурах в диапазоне T = 45–300 K приведены на 
рис. 1. Напряжение пробоя падает с ростом темпе-
ратуры, что указывает на туннельный механизм 
пробоя p/n-перехода. 

При температуре T = 77 K исследованы элек-
тролюминесцентные свойства полученных диод-
ных структур. Измерения проводились с исполь-
зованием фурье-спектрометра BOMEM DA-3 с 
высокочувствительным германиевым приёмни-
ком. Спектральное разрешение составляло до 
0.2 см–1. В спектре ЭЛ исследуемого образца при 
обратном смещении p/n-перехода (рис. 2) наблю-
дается ряд линий, принадлежащих нескольким 
оптически активным центрам эрбия (SiOx:Er,  
Er-O1, Er-1), на фоне широкой полосы “горячей” 
люминесценции, обусловленной внутризонными 
переходами горячих носителей заряда. Отметим, 
что для исследованных в данной работе структур, 
и при ЭЛ в прямом смещении диодной структуры, 
и в случае ФЛ в спектре люминесценции также 
присутствует несколько излучающих центров 
иона Er3+; при этом интенсивности люминесцен-
ции различных эрбиевых центров сравнимы. Это 
отличает исследуемые структуры от рассмотрен-
ных в [4]: в последних именно центр Er-1 вносил 
определяющий вклад в сигнал ЭЛ. Возможно, что 
данное различие связано с погрешностью ростово-
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го эксперимента (повышенная по сравнению с 
оптимальной температура роста образца). Спек-
тральная ширина линии люминесценции состави-
ла 0.7 см–1 при T = 77 K, что согласуется с резуль-
татами предшествующих исследований ФЛ и ин-
жекционной люминесценции центра Er-1. 
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Рис. 2. Спектр ЭЛ при обратном смещении T = 77 K, 
разрешение 1 см–1. 
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Рис. 3. Зависимости интенсивности ЭЛ центра Er-1 и 
“горячей” ЭЛ от тока накачки. T = 77 K. 
 

Отметим, что при малых токах накачки интен-
сивность эрбиевой компоненты существенно пре-
вышает интенсивность горячей ЭЛ. Измеренная 
зависимость интенсивности ЭЛ обратно-смещенного 
диода для центра Er-1 и полосы “горячей” люми-
несценции от тока накачки представлена на рис. 3.  

Полученная зависимость интенсивности эр-
биевой ЭЛ от тока накачки достаточно хорошо 
описывается модельным выражением вида 

* ( / )
1 ( / )EL

j eI N
j e

στ
στ

∝ ∝
+

, 

получаемым для стационарного состояния (d/dt = 0) 
из уравнения баланса 

* *
*( / )( )dN Nj e N N

dt
σ

τ
= − − . 

Здесь N – полная концентрации ионов эрбия, N* – 
концентрация возбужденных ионов эрбия, σ – эф-
фективное сечение возбуждения иона Er3+, τ – 
время жизни иона Er3+ в возбужденном состоянии, 
j – плотность тока накачки, e – элементарный за-

ряд. В рамках данной модели измеренная зависи-
мость IEL(j) позволяет определить “эффектив-
ность” ударного возбуждения ионов Er3+ в составе 
центра Er-1 (στ)=5·10–20 см2⋅с. Полученное значе-
ние близко к характерным величинам для эрбие-
вых центров преципитатного типа в Si:Er/Si-
диодах с туннельным механизмом пробоя [8]. 

К сожалению, в данной работе не удалось по-
лучить структуры, в которых центр Er-1 вносит 
преобладающий вклад в ЭЛ обратносмещенных 
диодов Si:Er/Si. По этой причине не проведены 
измерения с временным разрешением для центра 
Er-1 при ударном возбуждении. В то же время на 
основании предшествующих исследований [6] 
можно предположить, что кинетика эрбиевой ЭЛ 
в исследуемых структурах будет определяться в 
основном оже-девозбуждением эрбия свободными 
и неравновесными носителями заряда. Характер-
ное время оже-релаксации в ранее исследованных 
диодах с центром Er-1 не превышает 200 мкс [6], 
что позволяет оценить сечение возбуждения на 
уровне σeff~10–16 см2. Данное значение также дос-
таточно хорошо согласуется с характерными ве-
личинами для ударного возбуждения ионов Er3+ в 
Si:Er/Si-диодах. 

Отметим, что при комнатной температуре 
люминесценция центра Er-1 в обратносмещенных 
диодах Si:Er/Si не наблюдалась, в то время как для 
центров преципитатного типа в этих же структу-
рах сигнал ЭЛ был виден вплоть до комнатной 
температуры. Исследование температурного га-
шения эрбиевых центров с линейчатой структурой 
спектра люминесценции (в том числе, Er-1) явля-
ется предметом дальнейших исследований. 

Таким образом, в работе выращены диодные 
структуры Si:Er/Si с излучающими центрами типа 
Er-1 и дополнительным легированием слоя n-Si:Er 
донорами V группы (P, As). Впервые зарегистри-
рована ЭЛ центра Er-1 при ударном механизме 
возбуждения. Ширина линии люминесценции со-
ставила ~0.7 см–1 при T = 77 K, что совпадает с 
результатами исследований ФЛ слоев Si:Er и ин-
жекционной ЭЛ в Si:Er/Si-диодах с центром Er-1. 
Эффективность возбуждения ионов Er3+ в составе 
центра Er-1 составила (στ)=5·10–20 см2⋅с. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (09-02-00898). 
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Безынверсное усиление излучения в полупроводниковых 
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В настоящей работе предложена принципи-
альная схема усилителя или генератора (лазера) в 
дальнем инфракрасном (ИК) и ТГц-диапазоне на 
полупроводниковой наногетероструктуре с кван-
товыми ямами (КЯ). Ожидается, что он будет ра-
ботать при комнатной температуре (в импульсном 
режиме), а существенное (в несколько раз) изме-
нение частоты его генерации будет осуществлять-
ся путём регулирования мощности накачивающе-
го излучения среднего ИК-диапазона (получаемо-
го, например, от CO2-лазера). Такой усилитель или 
лазер может стать удобным легко перестраивае-
мым источником дальнего ИК- и ТГц-излучения 
как для фундаментальных исследований, так и для 
практических приложений, особенно в биологии и 
медицине. 

В качестве активной среды для рассматривае-
мого усилителя или лазера предлагается исполь-
зовать сверхрешетку из воронкообразных симмет-
ричных КЯ, разделённых достаточно широкими 
барьерами, так что КЯ могут считаться независи-
мыми. Один из периодов этой решетки, выпол-
ненной на основе AlGaAs-гетеросистемы, показан 
на рис. 1. Применение указанной специальной 
формы КЯ позволяет добиться ситуации, когда 
переход из основной подзоны 1 зоны проводимо-
сти в первую возбуждённую подзону 2 зоны про-
водимости дипольно разрешен, а во вторую воз-
буждённую подзону 3 зоны проводимости – ди-
польно запрещён, тогда как переход между двумя 
возбуждёнными подзонами 2 и 3 является диполь-
но разрешенным. Кроме того, расстояние между 
основной и первой возбуждённой подзонами 21ωh  
много больше, чем расстояние между второй и 
первой возбуждённой подзонами 32ωh . В резуль-
тате накачивающее среднее ИК-излучение эффек-
тивно взаимодействует лишь с переходом 12 ↔ , 
тогда как усиливаемое дальнее ИК- или ТГц-поле 
– лишь с переходом 23 ↔ . Вследствие эффектов 
непараболичности массы электронов (опреде-
ляющие зависимости их энергий от p ) в различ-
ных подзонах слегка различаются, что приводит к 
слабой зависимости указанных частот межпод-
зонных переходов от p  (неоднородное уширение). 

В такой системе подзон можно реализовать 
так называемую нижнюю лестничную схему бе-
зынверсного усиления [1]. Известно, что в такой 
схеме частота, соответствующая максимуму ко-
эффициента усиления, может существенно зави-
сеть от частоты и интенсивности накачивающего 
излучения [2, 3]. В результате, меняя величину 

последней, можно добиться существенной пере-
стройки частоты выходного излучения соответст-
вующего лазера. Однако для того, чтобы такой 
лазер работал в дальнем ИК- и ТГц-диапазоне, 
необходимо чтобы частота Раби для накачиваю-
щего среднего ИК-поля также лежала в этой час-
тотной области. 
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Рис. 1. Дно зоны проводимости в воронкообразной 
симметричной КЯ как функция координаты z  вдоль 
оси роста. Также показаны энергии 10E , 20E  и 30E  
трёх рассматриваемых рабочих подзон при квазиим-
пульсе электронов в плоскости КЯ 0=p  и формы со-
ответствующих огибающих волновых функций. Все 
энергии отсчитываются от дна зоны проводимости 
GaAs. В данной КЯ имеется также четвёртая подзона 
(не показанная на этом рисунке) с 3,040 =E  эВ. 

 
Данное обстоятельство объясняет причину, по 

которой  предложенный в [2] частотно-
перестраиваемый безынверсный дальний ИК- и 
ТГц-лазер не был реализован в атомарных и моле-
кулярных активных средах. Малость дипольных 
моментов составляющих их атомов и молекул 
требует для его реализации применения накачи-
вающего излучения с высокой интенсивностью 

1010~  Вт/см2. Достижение такой интенсивности 
является технически сложной задачей и может 
привести к разрушению самой активной среды. 
С другой стороны, дипольные моменты переходов 
в КЯ в несколько десятков раз больше, чем анало-
гичные величины в атомах и молекулах. В резуль-
тате интенсивность накачивающего излучения, 
требуемая для реализации рассматриваемой схемы 
частотно-перестраиваемого дальнего ИК- и ТГц-
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лазера в КЯ, намного (почти в 103 раз) меньше, 
чем для атомарных и молекулярных систем, и 
экспериментально вполне достижима. 
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Рис. 2. Схема резонатора для дальнего ИК- и ТГц-
лазера. Зеркала выполнены из высокопроводящего ме-
талла. Также показано направление ввода и поляризация 
накачивающего излучения и используемая в тексте систе-
ма координат. Параметры: 150=a  мкм,  h = 52,5 мкм 
и 26=w  мкм. 

 
Схема резонатора для рассматриваемого даль-

него ИК- и ТГц-лазера показана на рис. 2. Актив-
ный слой является сверхрешеткой, состоящей из 
3714  повторений периода, показанного на рис. 1. 
Показатель преломления боковых слоёв 
Al0,27Ga0,73As равен усреднённому показателю 
преломления активного слоя, который вместе с 
ними образует центральный волноводный слой. 
Два внешних AlAs-слоя играют роль обкладочных 
слоёв. Большая толщина центрального волновод-
ного слоя a2  обеспечивает малость х-компоненты 
электрического поля наинизшей симметричной ТМ-
моды дальнего ИК- и ТГц-излучения в активном 
слое и, как следствие, малость его омической дисси-
пации, обусловленной этой компонентой.  

Другим источником потерь дальнего ИК- и 
ТГц-поля является его омическая диссипация за 
счёт фотопроводимости активного слоя, т. е. про-
водимости, возникающей в нём за счёт фотоиони-
зации КЯ сильным полем накачки и создания ко-
нечной концентрации электронов, находящихся в 
состояниях непрерывного спектра. Такая фотоио-
низация энергетически возможна лишь из четвёр-
той подзоны размерного квантования (см. подпись 
к рис. 1). Учёт этого процесса вместе с обратным 
процессом захвата находящихся в состояниях не-
прерывного спектра электронов в КЯ позволяет 
оценить их концентрацию и величину соответст-
вующего коэффициента поглощения дальнего ИК- 
и ТГц-излучения. 

Расчеты показывают, что оптимальная для 
усиления дальнего ИК- и ТГц-поля концентрация 
электронов на единицу площади в каждой КЯ 
равна 11105,2 ⋅=N  см–2. При такой достаточно 
высокой N  становятся важными процессы элек-
трон-электронного взаимодействия, обуславли-
вающие эффект деполяризации и частичную экра-
нировку дальнего ИК- и ТГц-поля в КЯ [4].  

С учётом указанных выше неоднородного 
уширения межподзонных переходов, омических 
потерь дальнего ИК- и ТГц-поля и эффекта депо-
ляризации частота генерации такого лазера (соот-
ветствующая максимуму коэффициента усиления 
интенсивности дальнего ИК- и ТГц-излучения g 
по его частоте ν , см. рис. 3) при частоте средней 
ИК-накачки, равной 30 10( ) /E E− h  (частота гене-
рации CO2-лазера), и 72.9 10pI = ⋅  Вт/см2 будет 
близка к 1.27 ТГц, а соответствующий максималь-
ный коэффициент усиления – к 0.73 см–1. 
Для большей 78.6 10pI = ⋅  Вт/см2 частота генера-
ции увеличится почти в 2 раза, а соответствующий 
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Рис. 3. Величина g  как функция ν  при различных 

интенсивностях средней ИК-накачки 72.9 10pI = ⋅  

Вт/см2 (кривая 1) и 78.6 10pI = ⋅  Вт/см2 (кривая 2). 

 
максимальный коэффициент усиления достигнет 
10.95 см–1. Дальнейшее повышение интенсивности 
накачивающего излучения (если это является тех-
нически возможным) приводит к ещё большему 
росту частоты генерации. Сравнение этих величин 
с аналогичными величинами, вычисленными без 
учёта эффекта деполяризации, показывает, что 
последний приводит к уменьшению коэффициента 
усиления дальнего ИК- и ТГц-излучения пример-
но на 30 % и сдвигу положения его максимума в 
сторону более высоких частот на 1~ %. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 07-02-00486-а, 08-02-00163-a, 09-02-
97043-р_поволжье-а и 09-02-00909-а) и Совета по 
грантам Президента РФ для поддержки ведущих 
научных школ (грант № 4485.2008.2).  
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Исследование кинетики возгорания лазерной генерации 
гетероструктур с квантовыми ямами GaAs/InxGa1-xAs 

Д.И. Курицын1, В.Я. Алёшкин1, Л.В. Гавриленко1, Д.И. Крыжков1,  
С.М. Сергеев1, Б.Н. Звонков2 

1Институт физики микроструктур РАН, 603950, Нижний Новгород. 
2НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород. 

e-mail:dk@ipm.sci-nnov.ru 

В данной работе представлены результаты ис-
следований динамики возгорания лазерной гене-
рации в гетероструктурах GaAs/InxGa1-xAs с пико-
секундным временным разрешением. Структуры 
выращены методом металлорганической газофаз-
ной эпитаксии и содержат две 12 нм квантовые 
ямы (КЯ) InxGa1-xAs (x = 0.06 и 0.07), разделенные 
туннельно-непрозрачным 45 нм барьером GaAs. 
Травлением полученного слоя были сделаны вол-
новоды с размерами 0.005×1 мм, торцы сколоты. 
Оптический отклик образца регистрировался с торца 
волновода методом «up-conversion». Фотолюминес-
ценция  (ФЛ) возбуждалась сфокусированными ци-
линдрической линзой лазерными импульсами дли-
тельностью 80 фс, энергией 1.61 эВ и частотой по-
вторения 80 МГц. Средняя мощность возбуждающего 
лазерного излучения изменялась от 0.1 до 400 мВт; 
измерения проводились при Т = 8 К. 
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Рис. 1. Спектр ФЛ структуры А150 в зависимости от 
мощности возбуждения. 
 

Две линии ФЛ структуры при низкой темпера-
туре (рис. 1) на длинах волн 908 нм и 901 нм  (ре-
жим спонтанного излучения) соответствуют пере-
ходам e1-hh1 в КЯ с разным х. При мощности на-
качки ~30 мВт возникает стимулированное излу-
чение из КЯ с х = 0,7, о чем свидетельствует обу-
жение линии 908 нм, поляризованность излуче-
ния, а также сильное изменение временной зави-
симости излучения (рис. 2). 

При импульсном возбуждении, когда дли-
тельность возбуждающего импульса намного ко-
роче, чем время возгорания лазерной генерации 
(80 фс << 50 пс), весь интервал времени генерации 
лазера можно разбить на два участка. На первом, 
называемом временем задержки или временем 
возгорания лазера, лазерная генерация отсутствует 
и происходят следующие процессы: 1) возбужде-
ние электронно-дырочных пар импульсом лазера 
(100 фс); 2) дефазировка и термализация электро-
нов и дырок (<1 пс);  3) релаксация  электронов на 
дно зоны проводимости GaAs путем излучения 
оптических фононов (~1÷2 пс); 4) захват электро-
нов в КЯ (<1 пс); 5) релаксация электронов по под-
зонам размерного квантования КЯ и начало реком-

бинации с дырками в КЯ (1 пс); 6) увеличение плот-
ности мощности спонтанного излучения ФЛ приво-
дит к возникновению когерентного излучения из КЯ 
(лазерной генерации). На втором участке интенсив-
ность генерации осциллирует и спадает [1].  
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Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения структу-
ры от времени при различном уровне возбуждения. 
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Рис. 3. Осцилляции 
излучения из КЯ при 
мощности возбужде-
ния 200 мВт. Т=8 К. 
Цифрами на графике 
указаны положения 
пиков (в пс). 

 

Возникновение стимулированного излучения 
из КЯ, очевидно, происходит тем быстрее, чем 
больше плотность мощности оптического возбуж-
дения и, соответственно, концентрация носителей. 
Для исследуемой системы при однородном воз-
буждении характерные времена возгорания лазер-
ной генерации, зависящие от мощности возбужде-
ния, составляют 70, 60 и 30 пс для мощности воз-
буждения 20, 100 и 200 мВт соответственно. При 
незначительном превышении мощности возбуж-
дения над пороговой сигнал демонстрирует непе-
риодические осцилляции с увеличивающимся от 
момента возбуждения временем между пиками от 
11 до 23 пс (см. рис. 3). На масштабах времен 400–
1500 пс структура демонстрирует моноэкспонен-
циальный спад со слабо зависящим от мощности 
возбуждения характерным  временем 140 пс. 

Кроме того, наблюдалось возгорание лазерной 
генерации при неноднородном возбуждении, т.е. 
возбуждении не всего волновода, а только малой 
его части. При этом происходит просветление ос-
тавшейся части волновода за счет лазерного излу-
чения из возбуждаемой области. Кинетика лазер-
ной генерации в этом случае существенно меняет-
ся – примерно на порядок удлиняются характер-
ные времена возгорания лазерной генерации. 

1. Грибковский В.П. Полупроводниковые лазеры. Минск : 
Изд-во “Университетское”, 1988. 
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Влияние упругих напряжений на люминесценцию 
и фотопроводимость Ge(Si)/Si(001) самоформирующихся наноостровков 

А.В. Антонов1, Ю.Н. Дроздов1, З.Ф. Красильник1, К.Е. Кудрявцев1, Д.Н. Лобанов1,  
А.В. Новиков1, М.В. Шалеев1, Д.В. Шенгуров1, A.A. Тонких1,2, N.D. Zakharov2, 

P. Werner2 

1 Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород. 
2 Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik, Weinberg, 2, Halle/Saale. 

e-mail: dima@ipm.sci-nnov.ru 

Большой прогресс в производительности со-
временных компьютерных систем, вызванный их 
миниатюризацией, обуславливает всё возрастаю-
щую потребность в высокоскоростных каналах 
передачи данных, в том числе на одном чипе, ме-
жду разными блоками интегральной схемы. Опти-
ческие межсоединения могут помочь преодолеть 
традиционные ограничения электрических про-
водных соединений, такие как нагрев, временные 
задержки, сложный дизайн, наводки и т.д. Особый 
интерес вызывает разработка эффективных излу-
чателей, приёмников и модуляторов на кремние-
вых подложках, что позволяет интегрировать их в 
современную кремниевую микро- и наноэлектро-
нику. Одним из перспективных объектов в этой 
области являются гетероструктуры с 
Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися островками, 
так как в различных работах сообщалось о наблю-
дении в них сигнала фото-, электролюминесцен-
ции (ФЛ и ЭЛ) и фотопроводимости (ФП) в облас-
ти длин волн 1.3–1.55 мкм. Эта область длин волн 
является рабочей для современных оптоволокон-
ных линий связи. Кроме того, объёмный кремний 
в этой области длин волн прозрачен, что позволя-
ет использовать кремниевые волноводы для внут-
ричиповых соединений. 

Ранее нами сообщалось об исследованиях ФЛ, 
ЭЛ и ФП p-i-n-диодных многослойных структур с 
Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися островками 
[1]. Были проведены исследования квантовой эф-
фективности излучательной рекомбинации носи-
телей заряда в них в зависимости от температуры 
роста островков, и было показано, что при ком-
натной температуре островки, выращенные при 
600 °C, демонстрируют наибольший по интенсив-
ности сигнал ЭЛ [1]. Для структур, слои Ge(Si) 
островков в которых разделены толстыми (тол-
щиной в 4–5 раз больше, чем размер островков в 
направлении роста) Si «спейсерными» слоями, 
было показано, что увеличение толщины «спей-
серного» слоя (dSi) ведёт к увеличению интенсив-
ности сигнала ЭЛ от островков. Этот результат 
связывался с уменьшением упругих напряжений в 
структуре, что, во-первых, приводит к лучшей 
локализации дырок в островках за счет меньшей 
диффузии Si в островки, а во-вторых, к уменьше-
нию плотности дислокаций несоответствия в 
структуре, что также ведёт к росту интенсивности 
сигнала ЭЛ. С другой стороны, из литературы из-
вестно, что уменьшение толщины «спейсерных» 
слоёв должно улучшать локализацию электронов 

в подобных структурах и даже приводить к фор-
мированию мини-зон для них [2]. Именно для ди-
одных структур с Ge(Si)-островками, разделенных 
тонкими Si-слоями, были получены рекордные 
значения внешней квантовой эффективности при 
комнатной температуре для SiGe-структур, излу-
чающих в области длин волн 1.3–1.8 мкм, которые 
составили  ~ 0.04 % [2]. 

В данной работе представлены результаты ис-
следования ФЛ, ЭЛ и ФП диодных многослойных 
структур с Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися 
островками, в которых слои с Ge(Si)-островками 
разделены тонкими (в 2–4 раза превышающими 
высоту островков) Si «спейсерными» слоями. 

Методика эксперимента. Исследуемые 
структуры были выращены методом МПЭ из 
твердых источников на подложках Si(001) p-типа. 
Структуры представляли собой p-i-n-диоды, в не-
легированную область которых была встроена 20-
периодная решетка с Ge(Si) островками, слои ко-
торых были разделены Si «спейсерными» слоями. 
Были выращены различные структуры, темпера-
тура роста решетки с островками в которых со-
ставляла Тр = 600 °C, а толщина разделительных Si 
слоев варьировалась в диапазоне dSi =15–32 нм. 
Также для сравнения был выращен кремниевый 
диод, в котором толщина нелегированного слоя 
i-Si составляла 500 нм. Более подробно методика 
роста исследованных структур описана в [1]. 

Выращенные структуры раскалывались на от-
дельные кусочки («чипы»). Для измерения ФП и 
ЭЛ использовались чипы размером 2 × 2 мм, на 
поверхности которых был сформирован омиче-
ский контакт Au/Ti диаметром 0.5 мм. Второй 
омический контакт формировался нанесением 
сплошной пленки Al на обратную сторону под-
ложки. Измерения ЭЛ проводились в импульсном 
режиме, чтобы избежать перегрева образцов. Дли-
тельность импульсов составляла 4 мс, период по-
вторения – 25 мс. Спектры ЭЛ регистрировались с 
помощью охлаждаемого Ge-фотоприемника. Из-
мерения мощности излучения были выполнены с 
помощью измерителя мощности PD300-IRG на 
основе InGaAs-приёмника, работающего в диапа-
зоне длин волн 0.8–1.7 мкм. Измерения ФП были 
выполнены с помощью фурье-спектрометра 
BRUKER VERTEX 80V без подачи внешнего сме-
щения. Определение фоточувствительности струк-
тур проводилось с помощью измерения фототока 
при облучении образца калиброванным «чёрным 
телом», нагретым до температуры 600 °С.  
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Результаты и их обсуждение. Исследования 
спектров ЭЛ показали, что во всех исследованных 
структурах с Ge(Si)-островками при комнатной 
температуре наблюдался сигнал ЭЛ от островков 
в области энергий 0.7÷1.0 эВ (λ=1.25÷1.75 мкм) 
(рис. 1). Было обнаружено, что c уменьшением 
толщины кремниевого «спейсерного» слоя сигнал 
ЭЛ от островков смещается в область коротких 
длин волн и в спектре ЭЛ от структур с островка-
ми появляется сигнал от объёмного кремния (рис. 1). 
Смещение сигнала от островков в область мень-
ших длин волн при уменьшении dSi связывается с 
уменьшением содержания Ge в островках при 
уменьшении толщины «спейсерного» слоя [1]. 
Уменьшение доли Ge в островках с уменьшением 
dSi подтверждается рентгеноструктурным анали-
зом, согласно которому при уменьшении dSi с 32 нм 
до 25 нм среднее содержание Ge в островках уве-
личивается с 51 % ± 3 % до 45 % ± 3 %. 
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Рис. 1. Спектры ЭЛ многослойных структур с 
Ge(Si)/Si(001) самоформирующимися островками и тол-
щиной Si «спейсерного» слоя 15 нм (1) и 32 нм (2) и 
кремниевого диода (3). Спектры измерены при комнатной 
температуре и нормированы на максимум сигнала ЭЛ. 
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Рис. 2. Зависимость интегральной мощности ЭЛ от тока 
накачки для образца с dSi =15 нм. 

Из представленной на рисунке 2 зависимости 
интегральной мощности излучения от тока накач-
ки для образца с dSi = 15 нм видно, что она состав-
ляет ~ 11 мкВт при токе в 300 мА. При этом зна-
чение внешней квантовой эффективности слабо 
зависит от тока накачки, что следует из практиче-
ски линейной зависимости от него мощности из-
лучения, и достигает значения ~ 5·10–5. 
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Рис. 3. Спектры фоточувствительности диодной много-
слойной структуры с Ge(Si)/Si(001) самоформирующи-
мися островками с dSi = 15 нм и кремниевого диода с 
толщиной нелегированной i-области 0.5 мкм. 

 
Исследования спектров ФП структур с Ge(Si)-

островками, отличающихся толщиной Si «спей-
серного» слоя, показали наличие при комнатной 
температуре сигнала ФП в области длин волн 
> 1.2 мкм, где кремний имеет малый коэффициент 
поглощения (рис. 3). В этой области длин волн 
(λ~1.25÷1.65 мкм) уменьшении dSi с 32 нм до 
15 нм привело к значительному росту фоточувст-
вительности (~ 5 раз). Этот факт позволяет наде-
яться при дальнейшей оптимизации параметров 
структур (в частности, при дальнейшем уменьше-
нии dSi) на увеличение квантовой эффективности 
и величины фотоотклика в области длин волн 1.3–
1.55 мкм для структур с Ge(Si) самоформирую-
щимися наноостровками. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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Одним из перспективных направлений иссле-
дования в последние годы является теоретическое 
и экспериментальное изучение излучения кванто-
вой точки или молекулы из фотонных кристал-
лов – материалов, структура которых характери-
зуется периодическим изменением показателя 
преломления в пространственных направлениях. 

Хорошим приближением для описания излу-
чения квантового объекта из фотонного кристалла 
является модель осциллирующего точечного ди-
поля, который колеблется с постоянной частотой 
и амплитудой, заданными внешним источником 
(так называемый предел слабой связи). Эта систе-
ма является классической, а следовательно, может 
быть описана с помощью уравнений Максвелла. 
В работе [1] было показано, как с помощью фор-
мализма матрицы рассеяния [1–2] можно числен-
но рассчитать излучение осциллирующего точеч-
ного диполя из слоистой фотонно-кристалли-
ческой системы (ФКС). 

 
Рис. 1. Фотонно-кристаллический слой из наностолби-
ков. Вид сбоку (слева) и сверху (справа). Точка с тол-
стыми стрелками показывает положение и ориентацию 
диполя. 
 

Рассмотрим ФКС из диэлектрических наноци-
линдров высотой h = 3 мкм, радиуса r = 200 нм и 
диэлектрической проницаемостью ε =10 (рис. 1), 
образующих квадратную решётку с периодом 
d = 660 нм. Распространение света в таком слое 
описывается в виде суперпозиции собственных 
мод, каждая из которых характеризуется своим 
распределением (в плоскости (x, y)) электромаг-
нитного поля и своим собственным значением Kz. 
В данной задаче параметры структуры и частот-
ный диапазон подобраны таким образом, что пе-
реносить энергию от одного края слоя до другого 
может лишь небольшое число этих мод. 

Рассмотрим распространение какой-нибудь 
собственной моды внутри ФКС (рис. 2). Если мо-
да распространяется вверх, то, дойдя до верхней 
границы раздела, она отразится и пойдёт вниз. 

При этом помимо отражённой моды возникнет 
прошедшая мода (которая будет распространяться 
уже в воздухе) и множество рассеянных мод. Если 
рассеянные моды являются затухающими, то они 
не участвуют в переносе энергии и могут быть 
отброшены из рассмотрения. Интерес представ-
ляют в данном случае две волны: отражённая и 
прошедшая. Отражённая волна дойдёт до нижней 
границы раздела, рассеется на ней и пойдёт снова 
вверх, где, испытав рассеяние, создаст прошед-
шую волну. Эта новая прошедшая волна проин-
терферирует со старой. В результате интерферен-
ции этих волн в спектре пропускания такого слоя 
возникнут резонансы Фабри-Перо. Если мы по-
местим осциллирующий точечный диполь точно в 
центр слоя, то он сможет эффективно возбуждать 
моды с волновым числом Kz  = π/h·2n, n = 1, 2, …, 
т. е. чётные резонансы Фабри – Перо. 

   
Рис. 2. Рассеяние собственной моды на границах ФКС 
(слева) и образование резонансов Фабри – Перо (справа). 
 

 
Рис. 3. Дисперсия собственного значения Kz для рас-
пространяющихся мод. 
 

На рисунке 3 представлена дисперсионная за-
висимость волнового числа Kz собственных мод, 
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способных излучать по нормали к поверхности и 
эффективно переносящих энергию. Из рисунка 
видно, что при энергии меньше 800 мэВ перенос 
энергии через слой осуществляется в основном 
одной модой, которую мы будем называть в даль-
нейшем первой. Кружками помечены точки, соот-
ветствующие чётным резонансам Фабри – Перо 
этой моды. При этих энергиях должны наблю-
даться максимумы в спектре интенсивности излу-
чения диполя по нормали к ФКС. На рисунке 4 
представлены численные расчёты такого спектра 
для диполя, ориентированного вдоль оси y и по-
мещённого в центр одного из наностолбиков, как 
показано на рис. 1. Интенсивность излучения на 
этом и последующих рисунках нормирована на 
максимальную интенсивность излучения осцил-
лирующего точечного диполя в свободном про-
странстве. Вертикальными линиями помечены 
энергии, при которых должны наблюдаться мак-
симумы, соответствующие чётным резонансам 
Фабри – Перо первой моды. Из рисунка видно, что 
описанный выше механизм распространения и 
рассеяния одной моды действительно наблюдает-
ся в данном ФКС. 

 

 
Рис. 4. Спектр излучения наверх для диполя, помещён-
ного в центр одного из наностолбиков. Вертикальные 
зелёные линии соответствуют энергиям чётных резо-
нансов Фабри – Перо первой моды, помеченных на ри-
сунке 3 кружками. 

 
Рассмотрим излучение диполя при энергии, 

соответствующей шестому резонансу Фабри – 
Перо (вторая вертикальная линия на рисунке 4). 
Рассчитанная диаграмма направленности излуче-
ния представлена на рисунке 5. Суммарная интен-
сивность излучения оказывается практически та-
кой же, как и для диполя в свободном пространст-
ве, однако излучение направлено преимуществен-
но по нормали к ФКС. 

Интерес представляет также диаграмма на-
правленности в минимумах спектра излучения, 
т.е. при энергиях, соответствующих нечётным 
резонансам Фабри – Перо. На рисунке 6 представ-
лена рассчитанная диаграмма направленности 
излучения диполя, расположенного в центре одно-
го из наностолбиков при энергии, соответствую-
щей пятому резонансу Фабри – Перо первой мо-

ды. Из рисунка видно, что излучение диполя по 
нормали к ФКС подавлено в этом случае.  
 

 
Рис. 5. Диаграмма направленности излучения для дипо-
ля, расположенного в центре одного из наностолбиков, 
при энергии, соответствующей шестому резонансу 
Фабри – Перо первой моды. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма направленности излучения для дипо-
ля, расположенного в центре одного из наностолбиков, 
при энергии, соответствующей пятому резонансу    
Фабри – Перо первой моды. 
 

Таким образом, резонансы Фабри – Перо соб-
ственных мод существенно влияют на излучение 
осциллирующего точечного диполя из фотонно-
кристаллических слоёв. Изменяя параметры 
структуры, возможно контролировать суммарную 
интенсивность и диаграмму направленности излу-
чения. Тем самым можно менять время жизни 
возбуждённого состояния квантового излучателя и 
создавать наноантенны. 

Авторы благодарны РФФИ и Программе Пре-
зидиума РАН № 27 за поддержку. 
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Широкоапертурный детектор терагерцового излучения 
на основе транзисторной структуры GaAs/InGaAs 

со щелевым решеточным затвором большой площади 
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Как известно [1], коллективные колебания 
плотности заряда (плазмоны) в двумерном (2D) 
электронном газе в канале субмикронных полевых 
транзисторов могут быть использованы для созда-
ния миниатюрных частотно-селективных электри-
чески перестраиваемых детекторов терагерцового 
(ТГц) излучения. 

Важной проблемой при создании плазмонного 
детектора является обеспечение хорошей связи 
плазмонов с ТГц-излучением. Дело в том, что 
подзатворные плазмоны в канале полевого тран-
зистора с одиночным затвором оказываются слабо 
связанными с ТГц-излучением [2], так как они 
сильно экранированы затворным электродом. К 
тому же суммарный дипольный момент подза-
творной плазмонной моды крайне мал из-за аку-
стической природы этой моды, что также значи-
тельно снижает эффективность связи подзатвор-
ных плазмонов с ТГц-излучением. В работе [3] 
было показано, что широкоапертурный решеточ-
ный затвор полевого транзистора (рис. 1, вставка) 
представляет собой эффективной элемент связи 
между плазмонными модами в канале транзистора 
и ТГц-излучением. При этом эффективность связи 
значительно повышается при использовании ре-
шеточного затвора с узкими щелями (ширина ще-
ли значительно меньше периода решетки затвора). 
Резонансное детектирование ТГц-излучения в 
транзисторных структурах GaAs/AlGaAs с реше-
точным затвором наблюдалось ранее в работах 
[4, 5]. Однако в указанных работах использовался 
решеточный затвор с широкими щелями (ширина 
щелей была равна ширине затворных электродов) 
и поэтому величина ТГц фотоотклика была срав-
нительно невелика (порядка нескольких микро-
вольт при мощности падающего ТГц излучения 
несколько милливатт). 

В данной работе исследовалось детектирова-
ние ТГц-излучения в транзисторной структуре 
GaAs/InGaAs с узкощелевым решеточным затво-
ром большой площади, которая изготавливалась 
из выращенной методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии гетероструктуры GaAs/InGaAs с высо-
кой подвижностью 2D электронного газа, созда-
ваемого в квантовой яме InGaAs толщиной 12 нм. 
Плотность электронов в квантовой яме составляла 
около 3·1012 см–2 при подвижности 5400– 
5900 см2/(В·с) (при Т = 300 К), период решетки 
затворных электродов L = 3 мкм, ширина затвор-

ных электродов W = 2,7 мкм (зазор между ними 
составлял 0,3 мкм), расстояние между решеточ-
ным затвором и каналом d = 46 нм. Площадь всей 
транзисторной структуры с решеточным затвором 
составляла 2×2 мм (рис. 2, вставка). 
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Рис. 1. Переходная характеристика транзисторной 
структуры GaAs/InGaAs с узкощелевым решеточным 
затвором при Т = 4,2 К для напряжения в канале транзи-
стора Uds = 1 В. На вставке: схематическое изображение 
полевого транзистора с решеточным затвором (вектор 
E0 указывает направление вектора напряженности элек-
трического поля в падающей электромагнитной волне). 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика транзисторной 
структуры GaAs/InGaAs с узкощелевым решеточным 
затвором для напряжения между затвором и истоком 
Ugs = 0 В при Т = 4,2 К. На вставках: изображение ис-
следуемой планарной транзисторной структуры 
GaAs/InGaAs с узкощелевым решеточным затвором с 
указанием размеров (в микрометрах) и микрофотогра-
фия структуры. 
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Переходные характеристики, вольт-амперные 
характеристики (ВАХ) и фотоотклик структуры на 
ТГц-излучение были измерены при Т = 4,2 К. В 
качестве монохроматического источника излуче-
ния применялась лампа обратной волны с непре-
рывной перестройкой частоты излучения. Через 
канал пропускался небольшой (много меньше тока 
насыщения) постоянный ток смещения ∼ 0,5 мA. 

Типичная зависимость тока «исток – сток» Ids 
транзисторной структуры GaAs/InGaAs с реше-
точным затвором от напряжения на затворе Ugs 
показана на рис. 1. Хотя измерения проводились 
только до Ugs = –0.7 В (с целью сберечь транзи-
стор от пробоя затвора), интерполяция зависимо-
сти, показанной на рис. 1, к нулевому значению 
тока в транзисторной структуре позволяет сделать 
вывод о том, что напряжение отсечки составляет 
Uth ≈ –1 В. На рис. 2 представлена ВАХ структу-
ры, измеренная при Ugs = –0 В, на которой при 
напряжении “исток-сток” больше 1 В виден уча-
сток насыщения тока. 
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Рис. 3. a – Фотопроводимость «исток – сток» в зависи-
мости от напряжения на затворе транзисторной струк-
туры GaAs/InGaAs для различных частот падающего 
излучения (1 – 697 ГГц, 2 – 688 ГГц, 3 – 682 ГГц, 
4 – 659 ГГц, 5 – 593 ГГц), измеренная при Т = 4,2 К. 
Спектры фотоотклика сдвинуты по вертикали для удоб-
ства восприятия. b – Расчетные спектры поглощения 
транзисторной структуры для тех же пяти частот излу-
чения. 
 

На рис. 3, а представлены зависимости сигна-
ла фотопроводимости транзисторной структуры 
GaAs/InGaAs с решеточным затвором от напряже-
ния на затворе для пяти различных частот падаю-
щего излучения, измеренные при Т = 4,2 К. Из 
совокупности представленных графиков видно, 

что для каждой из частот падающего излучения 
положение резонансного пика фотоотклика сме-
щается с ростом частоты в область больших отри-
цательных напряжений на затворе. Величина фо-
тонапряжения на образце составляла около 4 мкВ, 
при падающей на детектор ТГц-мощности поряд-
ка десятых долей милливатта. Таким образом, де-
тектор с узкощелевым решеточным затвором де-
монстрирует на порядок большую чувствитель-
ность по сравнению с аналогичным детектором, 
описанным в [4, 5]. 

Для количественного описания эксперимен-
тально наблюдаемого поведения резонансов при 
изменении затворного напряжения и частоты из-
лучения было проведено электродинамическое 
моделирование возбуждения плазмонных резо-
нансов в исследуемой структуре с использованием 
строго электродинамического подхода [6]. Для 
вычисления концентрации электронов в подза-
творной области канала в зависимости от затвор-
ного напряжения использовалась общепринятая 
модель плавного канала [7]. На рис. 3, b приведе-
ны расчетные зависимости коэффициента погло-
щения от величины затворного напряжения для 
пяти частот падающего излучения, используемых 
в эксперименте. Заметим, что коэффициент по-
глощения в резонансе достигает величины 0.2, 
близкой к теоретическому пределу 

( )max 00.5 1A R= − , где R0 – коэффициент отраже-

ния транзисторной структуры в отсутствие реше-
точного затвора. Этот факт свидетельствует об 
эффективной связи плазмонов с ТГц-излучением. 
Резонансы поглощения связаны с возбуждением 
второй (n = 2) подзатворной плазмонной моды в 
квантовой яме. Из сравнения рис. 3, а и рис. 3, b 
видно, что положение и форма расчетных резо-
нансов поглощения хорошо согласуются с соот-
ветствующими экспериментальными зависимо-
стями для фотоотклика, что позволяет идентифи-
цировать пики ТГц-фотоотклика с возбуждением 
плазмонного резонанса в структуре. Таким обра-
зом, в данной работе продемонстрирована воз-
можность существенного увеличения фотоотклика 
в транзисторной структуре с узкощелевым реше-
точным затвором большей площади за счет эф-
фективного возбуждения плазмонных резонансов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РФФИ (08-02-00962, 08-02-97034, 08-02-
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граммы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 годы (ГК 
№ П1211) и Российской академии наук. 
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Фотопроводимость структур InAs/GaAs с нанокластерами InAs 
в ближнем ИК-диапазоне 

Л.Д. Молдавская, А.В. Антонов, М.Н. Дроздов, 
В.И. Шашкин, О.И. Хрыкин, А.Н. Яблонский 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород. 

e-mail: lmd@ipm.sci-nnov.ru 

Создание и усовершенствование фотодетекто-
ров, работающих на длинах волн вблизи 1.3 и 
1.5 мкм, которые соответствуют диапазонам про-
зрачности оптоволокна, является актуальным на-
правлением развития оптоэлектроники. Данная 
работа направлена на исследование возможности 
использования структур с нанокластерами InAs 
для быстродействующих фотоприёмников ближ-
него ИК-диапазона, работающих при комнатной 
температуре. Межзонные переходы в структурах с 
квантовыми точками исследовалась в основном в 
целях создания лазерных структур, где недопус-
тимо появление структурных дефектов. Для фото-
детекторов на межзонных переходах ограничения 
на дефектность менее жесткие, поэтому процессы 
роста, отработанные при изготовлении светоизлу-
чающих структур, не являются здесь оптималь-
ными. Неизученным, в частности, остается путь 
получения длинноволнового межзонного перехода 
за счет роста больших островков InAs в матрице 
GaAs. Можно предположить, что увеличение раз-
мера кластеров InAs до некоторого предела улуч-
шает фотопроводимость структур, несмотря на 
появление дефектов, связанных с рассогласован-
ностью решеток InAs и GaAs. Нам известны лишь 
единичные работы, изучающие межзонную фото-
проводимость квантовых точек InAs в ближнем 
ИК-диапазоне [1, 2]. В работе [1] продемонстри-
рована фотопроводимость гетероструктур с кван-
товыми точками в ближнем ИК-диапазоне при 
комнатной температуре. Обнаружительная спо-
собность при 300 К D=3·108 см·Гц1/2·Вт–1, что 
сравнимо с такими детекторами, работающими 
при комнатной температуре, как DTGS детектор и 
детектор на объёмном кремнии. Однако длина вол-
ны детектирования, связанного с межзонными пе-
реходами в квантовых точках, не превышала 1 мкм. 

Многослойные структуры InAs/GaAs были 
выращены методом металлоорганической газо-
фазной эпитаксии (МОГФЭ) в реакторе атмосфер-
ного давления на подложках GaAs (100). Исполь-
зовался режим роста, при котором формируются 
не только мелкие квантовые точки, но и плотные 
массивы слабодефектных частично релаксирован-
ных нанокластеров InAs, более крупных, чем без-
дефектные квантовые точки. Исследовались осо-
бенности оптических и электрических свойств 
структур. Измерения спектров пропускания и фо-
топроводимости в продольной геометрии элек-
тронного транспорта проводились на фурье-
спектрометре «Bruker VERTEX 80v». Динамика 
фотопроводимости с наносекундным разрешением 
была исследована с помощью параметрического 

генератора света MOPO-SL ("Spectra-Phisics") с 
длительностью импульса 5 нс. Насколько нам из-
вестно, несмотря на широкое исследование дина-
мики процессов фотолюминесценции и фотопо-
глощения, динамика фотопроводимости в струк-
турах с квантовыми точками до настоящего вре-
мени не исследовалась. В структурах с нанокла-
стерами с большим числом уровней квантования 
можно ожидать получить времена возбуждения и 
релаксации фотопроводимости короче 1 нс, что 
является одним из ключевых параметров для фо-
топриемников диапазона 1.5 мкм. Исследования 
межзонной фотопроводимости и фотолюминес-
ценции структур с нанокластерами проводились 
как при непрерывном возбуждении, так и при ис-
пользовании перестраиваемого импульсного ис-
точника излучения при различных мощностях им-
пульсного возбуждения в диапазоне длин волн 
0.7–2 мкм. 
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Рис. 1. Спектр фотопроводимости структур с нанокла-
стерми InAs. 

 
В структурах с 10 слоями нанокластеров в 

диапазоне длин волн 1–2 мкм при комнатной тем-
пературе величина поглощения составляет 
20–25%. В спектре фотолюминесценции в этом 
диапазоне наблюдается широкий слабый пик. В то 
же время структуры демонстрируют интенсивную 
фотопроводимость в этом диапазоне. Мы провели 
анализ однородности распределения параметров 
структур по площади пластины подложки. Этот 
вопрос является особенно важным для создания 
матричных фотоприемников большой площади. 
Формирование квантовых точек является фазовым 
переходом от 2D- к 3D-росту, очень критичному к 
соотношению эффективной толщины слоя InAs 
для формирования квантовых точек и критической 
толщины самоорганизации квантовых точек. По-
этому даже при неоднородности роста по пласти-
не, не превышающей несколько процентов, что 
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типично для современных установок МОГФЭ, 
разброс параметров квантовых точек может быть 
значительным. В наших структурах нанокластеры, 
демонстрирующие интенсивный фотоотклик в 
диапазоне 1–2 мкм, формируются по всей площа-
ди подложки. Однако детальное исследование 
показало бимодальное распределение характери-
стик фотопроводимости. Две моды отличаются 
формой спектра и абсолютными характеристика-
ми фотопроводимости. На рис. 1 показаны спек-
тры межзонной фотопроводимости, полученные с 
использованием фурье-спектрометра и широкопо-
лосного источника излучения (глобара). В спектре 
фотопроводимости образцов, изготовленных из 
части пластины, на которой сформировалась пер-
вая мода, в области 1–2 мкм присутствуют три 
чётких пика (кривая 1). Вольт-ваттная чувстви-
тельность в спектральном диапазоне 1.2–2.1 мкм 
составляет 3·103 В/Вт, обнаружительная способ-
ность – 109 см · Гц1/2 · Вт–1. В образцах, изготов-
ленных из части пластины, на которой сформиро-
валась вторая мода, в спектре фотопроводимости 
наблюдается один широкий пик (кривая 2). Абсо-
лютная чувствительность и обнаружительная спо-
собность фотоприёмников, изготовленных из этой 
области пластины несколько меньше, чем для фо-
топриёмников, изготовленных из областей, в ко-
торых сформировалась первая мода.  

На рис. 2 показана динамика фотопроводимо-
сти структуры для нескольких длин волн: вблизи 
края запрещённой зоны арсенида галлия (0.87 и 
0.88 мкм), на длине волны, соответствующей меж-
зонным переходам в смачивающем слое (0.91 мкм) 
и на длине волны 1.5 мкм, которая соответствует 
межзонным переходам, связанным с нанокласте-
рами, время затухания фотопроводимости на дли-
не волны 1.5 мкм составляет менее 10 нс, если 
аппроксимировать экспериментальную кривую 
моноэкспоненциальной функцией. Присутствует 
также медленная компонента, которая может быть 
обусловлена захватом носителей на глубокие 
уровни, связанные с дефектами. 
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Рис. 2. Зависимость фотопроводимости структуры от 
времени на разных длинах волн при температуре 300 К. 
 

В данной работе методом МОГФЭ выращены 
многослойные структуры InAs/GaAs с нанокла-
стерами InAs, демонстрирующие при комнатной 
температуре интенсивный фотоотклик в области 
1–2 мкм. Оптические и электрические свойства 
структур исследовались методами фотолюминес-
ценции, фотопоглощения и фотопроводимости с 
временным разрешением. Изготовлены макеты 
фотоприёмников и определены их абсолютные 
характеристики. 

Работа поддерживалась РФФИ (проект 09-02-
97081-р_поволжье_а) и программами Президиума 
РАН. 
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В работе рассматривается возможность стаби-
лизации длины волны лазерной генерации в 
структуре двух связанных планарных волноводов. 
Данный вопрос не рассматривался ранее подроб-
но, хотя принципиальная возможность стабилиза-
ции обсуждалась в работе [1]. В данной работе 
было показано, что зависимость показателей пре-
ломления (ПП) материалов от длины волны может 
приводить к спектральной зависимости коэффи-
циента оптического ограничения (Γ-фактора). Ре-
зультаты такой зависимости нетрудно понять: 
представим, что Γ отличен от нуля лишь в не-
большой области длин волн, тогда лазерная гене-
рация будет происходить только в этой небольшой 
области, т.е. длина волны лазерной генерации за-
висит от положения максимума спектра усиления 
активной области лазера. Так как температурная 
зависимость показателей преломления материалов 
очень слаба, т.е. гораздо слабее, чем температур-
ная зависимость спектра усиления, описанный 
эффект "захвата" длины волны лазерной генера-
ции в фиксированную область длин волн приво-
дит к температурной стабилизации спектра лазер-
ной генерации. 

Несмотря на простоту подхода, его практиче-
ская реализация в полосковых лазерах с планар-
ным волноводом достаточно сложна, т.к., как уже 
отмечалось, зависимость ПП от длины волны дос-
таточно слабая (~ 10–4 нм–1). Поэтому достаточно 
выраженная зависимость Γ-фактора от частоты 
может быть реализована только с помощью резо-
нансных эффектов, как, например в вертикально 
излучающих лазерах.  

Рассмотрим два слабо связанных планарных 
волновода (рис. 1). Свойства каждого по отдель-
ности характеризуются эффективными показате-
лями преломления для локализованных фотонных 
мод. В случае если моды света, локализованные в 
каждом из волноводов, перекрываются, возможно 
"туннелирование" фотона между волноводами. 
Хорошо разработанным методом квантовой меха-
ники является метод сильной связи [2]. Суть ме-
тода, в применении к нашей задаче, состоит в сле-
дующем: рассмотрим два волновода, расположен-
ных недалеко друг от друга, между которыми 
имеется взаимодействие (рис. 1). Обозначим моды 
первого волновода mφ , а второго kψ , а эффек-
тивные коэффициенты преломления как n1m и n2k  
соответственно. Моды всей системы приближенно 
могут быть представлены в виде  

.)()(=)( zBzAz kkmm φφ αα
α ∑∑ +Ψ     (1) 

Предположим, что активная область находит-
ся в первом волноводе в точке z0. Так как )( 0zψ  
можно обычно пренебречь в силу слабой связи 
между волноводами, то Γ  – фактор моды α  бу-
дет определяться выражением  

,)(=
2

0 azA mmφα ∑Γ           (2) 

то есть будет определяться коэффициентами Am. 
Эти выражения заметно упростятся, когда в ак-
тивном волноводе существенной является только 
одна мода. Качественный анализ в этом случае 
сильно упрощается, так как система характеризу-
ется всего двумя нормированными параметрами: 

Jnn ii )/(= 22
1 −+δ  характеризует межмодовый 

интервал и Jnn i )/(= 2
0

2 −ν  характеризует рас-
стройку моды волновода "1" c выбранной модой i0 
широкого резонатора. 
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Рис. 1. Схематическое изображение двух связанных 
волноводов. Показана одна мода узкого волновода и 
плотный спектр мод широкого волновода. Также про-
иллюстрировано перекрытие распределений мод в вол-
новодах. 
 

Рассмотрим зависимость A(ν)2, т.е. зависи-
мость усиления от величины расстройки от резо-
нанса при условии δ >> 10 (рис. 2). Когда выпол-
няются условия резонанса с модой i1 ( 1inn ≈ ), 
влияние остальных мод мало – это также видно по 
гистограмме (A,Bi), где заметно отличаются от 
нуля только A и Bi1. Кроме того, присутствуют 
широкие области значений ν , в которых моды в 
двух волноводах не связаны. 
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Рис. 2. Зависимость Г-фактора от параметра ν (рас-
стройки волноводов) при большом значении δ = 48 
(вверху). Проекция «коллективной» моды на моды узко-
го резонатора (левый столбик) и моды широкого резо-
натора (остальные столбики) при различных значениях 
расстройки, указанных на графике сверху (внизу). 
 

В таком случае лазерная генерации возникает 
в условиях максимума величины A2, т.е. в услови-
ях антирезонанса посередине между резонансами 
с отдельными модами широкого волновода. Чем 
уже максимум зависимости A(ν)2, тем сильнее 
"привязка" длины волны генерации к анти-
резонансным условиям в волноводе. Отсюда воз-
никает требование как можно более острого мак-
симума зависимости A(ν)2. Для этого представля-
ется разумным выбирать достаточно большие зна-
чения δ~10, так как они обеспечивают большой 
контраст между резонансными и антирезо-
нансными условиями, высокое максимальное зна-
чение усиления и достаточно острые максимумы. 
В то же время чрезмерно большие значения δ  
приведут к появлению пологих полок вблизи мак-
симумов зависимости A(ν)2 и большей ширине 
антирезонансного пика.  

На пороге генерации длина волны лазерного 
излучения определяется из максимума спектра 
усиления G(λ,t). Материальный спектр усиления Go 
вблизи макисмума (в области порядка ~ 10 мэВ) 
может быть описан параболической зависимо-
стью, и тогда с учетом (2) для модального усиле-
ния мы получим  

2
2

2

( )( , ) = 1 ( , ),htG t g A t
⎛ ⎞ε −

ε − ε⎜ ⎟∆⎝ ⎠
           (3) 

где ε определяет положение центра усиления при 
t=0, h определяет температурный сдвиг максиму-

ма генерации, в основном связанный с изменени-
ем ширины запрещенной зоны, ∆ – ширина спек-
тра усиления, g – максимальное модальное усиле-
ние при данной накачке, a t – относительная тем-
пература.  

Выражение (3) послужило основой для даль-
нейшего анализа температурно-стабильных лазе-
ров (рис. 3). На основе анализа этой зависимости 
были созданы и исследованы полупроводниковые 
лазеры спектрального диапазона ~ 1 мкм с актив-
ной областью на основе КЯ GaInAs/GaAs, содер-
жащие составной оптический резонатор. Лазеры 
показали сверхмалый температурный сдвиг длины 
волны лазерной генерации (0.05 нм/К) в диапазоне 
температур 20–50 °С и высокую температурную 
стабильность пороговой плотности тока (характери-
стическая температура составила около 500 К) [3]. 

Работа была выполнена при поддержке Госу-
дарственного контракта Рособразования № 1543. 
Работа была также подержана в различных частях 
Седьмой Европейской рамочной программой 
(FP7/2007-2013, грант № 224211), проектов 
РФФИ-DFG (грант № 09-02-91340) и государст-
венным контрактом Федерального агентства по 
науке и инновациям (контракт № 02.740.11.5107). 
И.И. Новиков выражает благодарность финансо-
вой поддержке в рамках Гранта Президента Рос-
сийской Федерации по поддержке молодых уче-
ных (MK-5162.2008.2). 
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Рис. 3. Зависимость длины волны генерации от темпе-
ратуры  при параметрах ∆n=0.5·10–3, J=0.5·10–4, δ=60. 
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Диэлектрический отклик и магнитооптические эффекты воздействия 
излучения терагерцового диапазона на сверхрешётку  

со спин-орбитальным взаимодействием 

А.А. Перов, Д.В. Хомицкий, Л.В. Солнышкова 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,  

пр. Гагарина, 23, 603950 Нижний Новгород.  
e-mail: perov@phys.unn.ru 

Исследование управляемых оптических 
свойств полупроводниковых наноструктур со 
спин-орбитальным взаимодействием (СОВ) явля-
ется одним из важных этапов развития нанофизи-
ки для будущих приложений в спинтронике и 
проектировании квантовых компьютеров. Одним 
из кандидатов на роль структур с нетривиальными 
магнитооптическими свойствами является элек-
тронный газ в двумерной сверхрешётке на основе 
GaAs и InGaAs с сильным СОВ, помещённой в 
квантующее магнитное поле [1–4]. Известно, что в 
таких структурах сложная фрактальная структура 
энергетического спектра приводит к нетривиаль-
ному характеру протекания многих физических 
явлений, в том числе к необычному характеру 
квантования холловской проводимости [1, 2] и к 
интересной структуре магнитопоглощения для 
переходов между магнитными мини-зонами в 
электронном спектре [3]. В то же время другие 
магнитооптические свойства подобных структур, 
в том числе поведение диэлектрического отклика 
и протекание ряда эффектов, таких как эффекты 
Керра и Фарадея, до сих пор оставались мало ис-
следованными. При этом следует отметить, что 
интерес к функциям диэлектрического отклика в 
структурах с СОВ, индуцированного внешним 
электромагнитным полем, выявил ряд особенно-
стей, в том числе при экспериментальном иссле-
довании эффекта Керра [5]. Следует отметить, что 
в двумерных структурах протекание и расчёт эф-
фектов Керра и Фарадея имеют свои особенности, 
связанные прежде всего со свойствами недиаго-
нальных компонент тензора высокочастотной 
проводимости [6]. Кроме того, известно, что облу-
чение электромагнитным полем терагерцового 
диапазона способно вызывать в сверхрешётках с 
СОВ на основе InAs и GaAs также появление не-
равновесного отклика в форме спиновой поляри-
зации [7].  

В данной работе исследуется поведение ди-
электрического отклика (динамической диэлек-
трической проницаемости), а также эффектов 
вращения плоскости поляризации при воздейст-
вии электромагнитным излучением терагерцового 
диапазона, вызывающего эффективные переходы 
между магнитными подзонами в двумерной 
сверхрешётке с СОВ, помещённой в сильное маг-
нитное поле. Рассматриваются свойства отклика 
для различных частот и поляризации излучения, а 
также для различных концентраций двумерного 
электронного газа в сверхрешётке.  

Гамильтониан H0 исследуемой структуры с 
эффективной массой электрона m*, помещённой в 
постоянное магнитное поле Hz с векторным по-
тенциалом A = (0, Hzx, 0) включает наряду с зее-
мановским слагаемым вклад от спин-орби-
тального взаимодействия Рашбы и от периодиче-
ского потенциала сверхрешётки  
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Собственная функция H0 представляет собой 
двухкомпонентный спинор, удовлетворяющий 
граничным условиям Пайерлса, зависящим от 
числа квантов магнитного потока qp  через эле-
ментарную ячейку сверхрешётки, а спектр )(knE  

представляет собой систему q2  подзон (с учётом 
спинового расщепления), причём в выбранной 
калибровке магнитная зона Бриллюэна имеет вид 

aqkaq x ππ ≤≤− , aka y ππ ≤≤−  [1–3]. Внеш-
нее воздействие описывается гамильтонианом для 
возмущения от электромагнитного поля плоской 
волны с векторным потенциалом 

( ))(exp0 rkxA ⋅−= tiAw ω , включающим и спин-
орбитальное слагаемое [3]. 

Расчёт измеримых магнитооптических вели-
чин, индуцированных полем волны, начинается с 
вычисления компонент тензора проводимости 

ijσ , которые с учётом конечного времени релак-
сации τ  имеют вид [4] 
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где )()()( kkk mnmn EE −=ωh . Зная компоненты 
тензора проводимости, можно рассчитать также 
тензор диэлектрической проницаемости во внеш-
нем периодическом поле: 

)(4 ωσ
ω
πδε ijijij

i
+= . 
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Рис. 1. Частотные зависимости индуцированной прово-
димости и диэлектрической проницаемости для сверх-
решётки с СОВ в магнитном поле при воздействии те-
рагерцовым излучением.  
 
Кроме того, компоненты тензора проводимости 
вместе с показателем преломления среды опреде-
ляют и величины угла поворота плоскости поля-
ризации в эффектах Керра [5] и Фарадея [6]. Та-

ким образом, исследование частотных зависимо-
стей )(ωσ ij  является основным этапом для по-
ставленной задачи.  
 

Рассчитанные зависимости для )(ωσ ij  и 

)(ωε ij  показаны на рисунке для случая линейно 
поляризованной волны, падающей нормально на 
плоскость электронного газа в гетероструктуре на 
основе GaAs/InGaAs с m*=0.05m0, g=–4, a=80 нм, 
V0 = 1 мэВ, p/q=4/1, α =2.5·10–9 эВ·см и τ = 10–8 с–1. 
Можно сделать вывод, что амплитуда диэлектри-
ческого отклика и индуцированная проводимость 
максимальны при частотах, отвечающих разре-
шённым переходам между спин-расщеплёнными 
магнитными подзонами, причём смена знака для 

)Re( xyσ  и )Im( xyσ  отвечает соответствующей 

смене знака для углов Фарадея и Керра соответст-
венно, что может служить для экспериментально-
го определения и управления проводимостью дву-
мерного электронного газа с СОВ. 

Полученные в работе результаты говорят о 
существенной роли СОВ в структуре диэлектри-
ческого отклика и протекания магнитооптических 
эффектов в сверхрешётках, помещённых в маг-
нитное поле, что важно для последующего экспе-
риментального исследования таких структур, а 
также для их возможного применения в спинтро-
нике и квантовых вычислениях. Работа поддержа-
на программой РНП Минобрнауки РФ (проекты 
2.1.1/2686, 2.1.1/3778), грантом РФФИ               09-
02-1241-a и грантом Президента РФ для молодых 
кандидатов наук MK-1652.2009.2. 
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Plasma excitations (plasmons) in field-effect tran-
sistors with two-dimensional (2D) electron channels 
strongly affect terahertz (THz) properties of these 
devices [1]. Faster plasmon velocities in comparison 
with electron drift velocities enable plasmonic devices 
to break into the THz range of operation frequencies. 
Critical issues for future development of the plasmon 
electronics are ensuring a strong coupling between 
plasmons and THz radiation and feasibility of room 
temperature operation. Previously, pronounced 2D 
plasmons in Si, III-V-compound, and GaN based 
semiconductor structures were observed only at the 
temperatures below liquid nitrogen. 

 

 
                           а                                            b 
Fig. 1. a) GaN-based 2D electron gas large area grating-gate 
HEMT structure on sapphire substrate with N1 and N2 being 
the electron concentrations in the gated and ungated parts of 
2D electron channel. THz radiation with polarization of the 
electric field across the gate fingers is incident from the top. 
b) SEM image of the grating- gate fragment. L = 1.5 µm, 
W = 1.15 µm. 

 
In this paper, we report on the observation of 

plasmon resonances in the large-area slit-grating-gate 
AlGaN/GaN-based high-electron-mobility transistor 
(HEMT) structures (Fig. 1) at elevated temperatures 
up to 170 K in agreement with theoretical predictions 
of Ref. [2]. The AlGaN/GaN heterostructure was 
grown on sapphire substrate. The heterostructure con-
sists of a 100-nm-thick AlN buffer layer, 1.4-µm-
thick nominally undoped GaN layer, followed by 
Al0.2Ga0.8N barrier layer Si-doped to approximately 
2×1018 cm–3. A metal grating gate with the period 
L = 1.5 µm and narrow slits was deposited on top of 
the structure. Individual gate-finger length was 
W = l.15 µm with 0.35-µm slits between the gate fin-
gers. The thickness of the barrier layer between the 
channel with 2D electron gas and the grating was 
d =28 ± 2 nm. Ohmic contacts for the source/drain 
electrodes and gate electrodes were fabricated using 
e-beam evaporated Ti/Al/Ti/Au and Ni/Au metal 

stacks, respectively. The metal grating served both as 
a gate electrode and a coupler between  plasmons and 
incident THz radiation. The 2D electron concentration 
N1 in the channel under the grating-gate fingers was 
controlled by the gate voltage referenced to mutually 
connected source and drain contacts. The effective 
depletion threshold voltage was estimated from trans-
conductance measurements as Uth ≈ – 4 V, which 
yielded the electron density in the gated sections of 
the channel as 7.5×1012 cm–2 at zero gate voltage at 
room temperature. The active region covered by the 
grating gate was 1.6 mm by 1.7 mm and included 
more than 1000 metal fingers. Such large active area 
of the device allowed efficient focusing of incident 
THz radiation and its study by methods of conven-
tional Fourier Transform Infrared (FTIR) spectros-
copy. 

The spectra measured at T = 77 K, 120 K, and 
170 K (Fig. 2, a) exhibit well pronounced absorption 
resonances at the fundamental plasma frequency as 
well as at its 2nd, 3rd and 4th harmonics. Observed 
resonance frequencies are in a good agreement with the 
plasmon dispersion law ωp = skp and selection rule for 
the plasmon wavevector as kp = 2πn/L (n = 1, 2, 3, 4 ...) 
[2], where the plasmon velocity is s = (e2N1d/m*εε0)1/2 
with m* and ε being the electron effective mass and 
the barrier-layer dielectric constant, respectively. For 
N1 = 7.5 · 1012 cm –2, one obtains s ≈ 1.9 · 108 cm/s. 
The observed resonance frequencies reasonably obey 
this simple dispersion law for gated plasmons due to 
relatively large grating-gate duty cycle W/L ≈ 0.77 
and small gate-to-channel separation d << L. 

Fig. 2, b demonstrates tunability of the reso-
nances by the applied gate voltage Ug. Negative Ug 
decreases the electron concentration N1 under the gate 
fingers, decreasing plasmon velocity s and, hence, 
causes a red shift of the resonances. The best fit of the 
resonance shift versus Ug for the 1st, 2nd and 3rd 
resonances in Fig. 2, b corresponds to U*

th ≈ –8 V, 
while the value of Uth found from the transconduc-
tance measurements is about – 4 V. We explain this 
by a voltage drop across the channel caused by the 
gate leakage current crowding at the edges of the 
structure, so that the actual applied gate voltage Ug,appl 
indicated in Fig. 2, a appears to be almost twice 
higher than the actual voltage Ug between the gates 
and the channel in the central part of the structure. 

Numerical simulations of the THz plasmon 
transmission spectra were performed using the first-
principle self-consistent electrodynamics approach 
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based on the integral equation method [3] for parame-
ters corresponding to the AlGaN/GaN-based HEMT 
structure shown in Fig. 1 and N1 = N2 = 7.5×1012 cm –2. 
The electron mobility µ was used as a fitting parameter 
to achieve the best correspondence between both 
linewidths and intensities of the plasmon resonances in 
the calculated (Fig. 3) and measured (Fig. 2, a) spectra. 
The fitted values of  µ (see caption to Fig. 3) are in good 
agreement with the temperature dependence of the elec-
tron mobility in AlGaN/GaN heterostructures [4].  

 
Fig. 2. a) Transmission spectra of the grating-gate Al-
GaN/GaN HEMT structure, referenced to free space, meas-
ured at temperatures from 77 K to 295 K for Ug = 0. 
b) Transmission spectra for different applied gate voltages 
Ug,appl  = 0 V; –1 V; –2 V; –3 V; –4 V; –5 V at T = 10 K. 
The spectra are referenced to the transmission spectrum of 
the identical AlGaN/GaN device without metal gate grating.   

  

 
Observation o the plasmon resonances at rela-

tively high temperatures is possible due to two fac-
tors: (i) high 2D electron density achievable in Al-
GaN/GaN heterojunction and (ii) narrow slits between 
the gate fingers, which, is responsible for strong cou-
pling between plasmons and THz radiation [2]. Even 
room temperature operation could possibly be 
achieved on AlGaN/GaN-based structures having 
grating gates with narrower slits. 

 
Fig. 3. a) Calculated transmission (T) spectra of the grating-
gate AlGaN/GaN HEMT structure for different electron 
mobilities: 1 – µ 77K = 10000 cm2/Vs (τ = 1.14⋅10–12 s), 
2 – µ 120K = 7600 cm2/Vs (τ = 0.86⋅10–12 s), 3 – µ 170K = 
= 4400 cm2/Vs (τ = 0.5⋅10–12 s), 4 – µ 295K = 1200 cm2/Vs 
(τ = 0.14⋅10–12 s). b) Corresponding calculated absorption 
(A) and reflection (R) spectra. 
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Разбавленные магнитные полупроводники, 
главным образом, полупроводники A3B5, легиро-
ванные примесями переходных элементов группы 
железа (Mn), являются перспективным материа-
лом спинтроники. Такие слои и гетероструктуры 
на их основе могут применяться в магнеторези-
стивных элементах или в спиновых светоизлу-
чающих диодах в качестве эмиттеров поляризо-
ванных по спину носителей заряда [1]. Эффектив-
ность спиновой инжекции существенно зависит от 
свойств гетеропереходов (A3,Mn)B5/A3B5. В на-
стоящей работе приведены результаты исследова-
ний электролюминесценции (ЭЛ) диодов с 
InGaAs/GaAs с квантовой ямой и различными ви-
дами гетеропереходов «ферромагнетик – полупро-
водник»: InMnAs/GaAs, MnSb/GaAs. Получение 
интенсивной ЭЛ является одним из необходимых 
условий успешного функционирования спиновых 
светоизлучающих диодов, кроме того, электро-
люминесцентные свойства позволяют судить о 
состоянии границы раздела ФМ «слой – полупро-
водник» [2]. 

Структуры выращивались на подложках 
n+-GaAs комбинированным методом МОС-
гидридной эпитаксии (МОСГЭ) при атмосферном 
давлении и лазерного распыления. Буферный 
n-GaAs слой и InхGa1-хAs квантовая яма (х = 0.1–0.2, 
толщина – 10 нм) выращивались при температуре 
600 ºС. В качестве инжектора использовались 
марганец-содержащие слои, выращенные при по-
ниженной температуре в том же реакторе методом 
поочерёдного распыления твердотельных мише-
ней (Mn, InAs или Sb) импульсным лазером [3].  

 

 
Рис. 1. Схема светоизлучающих структур 

 
Было изготовлено две серии образцов: с эмит-

тером InMnAs (серия A) и MnSb (серия B). Маг-
нитные свойства слоёв InMnAs с аналогичными 
параметрами исследовались в работе [4]. Схема 
исследованных структур приведена на рис. 1. 
Формирование диодных структур завершалось 

изготовлением мезаструктур с применением фо-
толитографии и травления. Базовый омический 
контакт к проводящей подложке был изготовлен 
искровым вжиганием Sn-фольги. 

В работе приведены результаты измерения 
электролюминесценции изготовленных диодов. 
При исследованиях ЭЛ на образцы подавалось 
прямое смещение (положительный по отношению 
к базе потенциал). Излучение регистрировалось со 
стороны подложки. Температура измерений со-
ставляла 77 К. 
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Рис. 2. Спектры ЭЛ структур А, измеренные при темпе-

ратурах 80 К (1), 120 К(2) 
 
В ходе проведенных исследований было обна-

ружено, что эффективность электролюминесцен-
ции диодов существенно зависит от условий их 
изготовления, в частности от температуры выра-
щивания, толщины магнитного слоя и толщины 
спейсерного слоя GaAs между ферромагнитным 
эмиттером и активной областью диода. 

Структура А. В структурах с эмиттером на 
основе InMnAs варьировались следующие пара-
метры: а) толщина слоя InMnAs: (23; 40; 84 нм); б) 
содержание Mn в слое InMnAs (25–33%) и в) тол-
щина спейсерного слоя GaAs (4–50 нм) между 
InMnAs и квантовой ямой. Были установлены сле-
дующие особенности светоизлучающих структур: 

1. При уменьшении толщины спейсерного 
слоя < 20 нм наблюдается полное гашение ЭЛ. 
Диоды со сравнительно толстым спейсерным сло-
ем (~ 50 нм) характеризуются сравнительно высо-
кой интенсивностью электролюминесценции.  

2. В исследуемом диапазоне концентраций Mn 
(25–33 %) интенсивность ЭЛ структур тем выше, 
чем меньше содержание Mn в слое InMnAs. 

3. Наибольшая интенсивность ЭЛ наблюдает-
ся для структур, у которых толщина слоя InMnAs 
составила 40 нм. 

Предположительно выявленные ограничения 
связаны с диффузией Mn из магнитного слоя в 
активную область светоизлучающей структуры и 
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формированием в ней центров безызлучательной 
рекомбинации.  

Для оптимизированных по ростовым парамет-
рам структур было проведено исследование тем-
пературной зависимости интенсивности электро-
люминесценции. 

Обнаружено, что зависимость интенсивности 
ЭЛ от температуры в диодных структурах с кон-
тактным слоем InMnAs носит немонотонный ха-
рактер. При величине тока накачки 10 мА в облас-
ти низких температур (10–50 К) интенсивность ЭЛ 
увеличивается с ростом температуры более чем на 
порядок по сравнению с низкотемпературным 
значением. В области температур 50–120 К интен-
сивность ЭЛ остаётся практически постоянной. 
При температурах 120–280 К наблюдается моно-
тонное снижение интенсивности ЭЛ с ростом 
температуры измерений. Для тока накачки 7 мА 
наблюдается заметное снижение интенсивности 
ЭЛ во всем исследованном диапазоне, особенно в 
области низких температур.  
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Рис. 3. Температурная зависимость ЭЛ изготовленных 
диодных структур при токе накачки 10 мА (1), 7 мА (2). 

 
Немонотонному характеру температурной за-

висимости ЭЛ может быть предложено следую-
щее объяснение. При понижении температуры 
наблюдается характерное для полупроводников, в 
частности для слоев InMnAs [5], уменьшение кон-
центрации носителей. В частности, значения объ-
емной концентрации дырок для исследуемых сло-
ев InMnAs составляют 7.2·1017 см–3 при темпера-
туре 75 К и 2.4·1017 см–3 при 10 К. При уменьше-
нии объемной концентрации дырок с понижением 
температуры снижается эффективность инжекции 
носителей из ферромагнитного слоя и интенсив-
ность ЭЛ.   

Структура Б. Для диодов на основе структу-
ры Б проведены только предварительные исследо-
вания. При исследовании электролюминесценции 

диодов с контактным слоем MnSb получено, что 
аналогично диодам с контактным слоем InMnAs 
эффективная электролюминесценция наблюдается 
в случае толщины спейсерного слоя ≥ 20 нм. Так, 
в диодных структурах с толщиной спейсерного 
слоя 50 нм были зарегистрированы спектры элек-
тролюминесценции при температуре 77 К в диапа-
зоне рабочих токов диодов 10–100 мА. 

Таким образом, показана возможность полу-
чения электролюминесценции в светоизлучающих 
диодах с InGaAs/GaAs квантовой ямой и магнит-
ным контактным слоем InMnAs и MnSb, сформи-
рованными комбинированным методом МОС-
гидридной эпитаксии и лазерного распыления 
твердотельных мишеней. Применение указанной 
технологии делает возможным изготовление ос-
новных областей (ферромагнитного эмиттера и 
активной области) светоизлучающего диода в 
едином технологическом процессе. 
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Теллурид свинца и твердые растворы на его 
основе являются узкощелевыми полупроводника-
ми с варьируемой при изменении состава прямой 
запрещенной зоной. Важной особенностью PbTe 
является высокое значение статической диэлек-
трической проницаемости, приводящее к сильной 
поляризации кристаллической решетки в близкой 
окрестности собственных дефектов и примесных 
центров при легировании. Возникают корреляци-
онные процессы в системе примесный центр – 
ближайшее кристаллическое окружение. Следст-
вием этих процессов может быть переменная ва-
лентность примесных атомов, формирование сис-
темы примесных уровней, эффект стабилизации 
положения уровня Ферми. В случае если зарядо-
вое состояние примесного центра изменяется на 
два единичных заряда, наблюдаются процессы 
долговременных релаксаций при выведении элек-
тронной подсистемы из состояния равновесия 
внешними воздействиями. Частным случаем по-
добных процессов является задержанная фотопро-
водимость при низких температурах, обнаружен-
ная в твердых растворах на основе теллурида 
свинца, легированных индием In [1]. 

Особенности фотопроводимости указанных 
соединений определяются как основными (отве-
чающими за стабилизацию уровня Ферми) со-
стояниями, так и наличием метастабильных при-
месных состояний. Основное состояние примес-
ного центра является двухэлектронным. Возбуж-
дение электронов в зону проводимости происхо-
дит через промежуточное одноэлектронное со-
стояние примеси, расположенное по энергии вы-
ше дна зоны проводимости, что приводит к воз-
никновению рекомбинационного барьера, препят-
ствующего быстрой релаксации носителей при 
низких температурах [1]. Согласно [2] метаста-
бильные состояния формируют мелкий примес-
ный уровень, расположенный вблизи дна зоны 
проводимости. Важно, что задержанная фотопро-
водимость наблюдается не только в полуизоли-
рующих образцах Pb1-xSnxTe(In), но и в сильно вы-
рожденном PbTe(In), уровень Ферми в котором рас-
положен на 70 мэВ выше дна зоны проводимости. 

Эксперименты по изучению фотопроводимо-
сти в терагерцовой области спектра ранее прово-
дились только для полуизолирующих образцов 
Pb0.75Sn0.25Te(In) в условиях фоновой подсветки, 
обеспечивающей положение квазиуровня Ферми 
на 5–10 мэВ выше дна зоны проводимости [3, 4]. 
Фотоотклик был обнаружен при энергиях кванта 

терагерцовых лазерных импульсов существенно 
меньших, чем энергия квазиуровня Ферми в усло-
виях фоновой подсветки [4]. Таким образом, уро-
вень метастабильных примесных состояний, по-
видимому, не может рассматриваться как мелкий 
уровень, отщепленный от дна зоны проводимости. 
Тогда интересно исследовать фотопроводимость в 
терагерцовой области для вырожденных образцов 
PbTe(In). В настоящей работе в качестве объектов 
исследования были выбраны пленки PbTe(In) с 
варьируемым размером зерна. 

Пленки осаждались на стеклянную подложку 
при температурах –120 °С и 250 °С. Нанокристал-
лические пленки со средним размером кристалли-
та d ~ 60 нм, полученные на охлаждаемых под-
ложках, обладали проводимостью p-типа. Элек-
тронный транспорт в таких пленках осуществля-
ется дырками в инверсионных каналах на поверх-
ности зерен [5]. Межзеренные барьеры приводят к 
активационному характеру проводимости в облас-
ти высоких температур T (рис. 1). Задержанная 
фотопроводимость наблюдается при достаточно 
высоких температурах T < 150 К. Свойства подоб-
ных пленок определяются модуляцией зонного 
рельефа, обуславливающего наличие рекомбина-
ционного и дрейфового барьеров [5]. Пленки с раз-
мером зерна 300 нм, полученные на нагретой под-
ложке, обладали проводимостью n-типа. Темпера-
турная зависимость проводимости этих пленок ха-
рактерна для вырожденных полупроводников, за-
держанная фотопроводимость наблюдается при  
T   < 25 К, так же как и в монокристаллических об-
разцах PbTe(In). В подобных пленках определяющий 
вклад в транспорт носителей вносит объем зерен. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопро-
тивления пленок PbTe(In) с разным размером зерна 
(цифры у кривых), измеренные в условиях экранирова-
ния (сплошные символы) и при подсветке (открытые 
символы). 
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На рис. 2, а представлено относительное из-
менение проводимости пленки n-типа при прохо-
ждении лазерного импульса с длиной волны λ = 
148 мкм и длительностью около 100 нс. Так же, 
как и в Pb0.75Sn0.25Te(In) [3], положительная задер-
жанная фотопроводимость наблюдается при низ-
ких температурах. В области высоких температур 
сигнал фотопроводимости меняет знак. В нано-
кристаллических пленках с размером кристаллита 
60 нм положительная фотопроводимость в терагер-
цовой области спектра не обнаружена (рис. 2, b). 
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Рис. 2. Изменение сигнала относительной фотопрово-
димости при прохождении лазерного импульса для по-
ликристаллической пленки PbTe(In) n-типа (а) и нано-
кристаллической пленки p-типа (b). 
 

Температурные зависимости проводимости 
пленок, измеренные в условиях экранирования, в 
условиях фоновой подсветки, а также максималь-
ные значения фотоотклика в условиях фоновой 
подсветки при прохождении терагерцовых лазер-
ных импульсов показаны на рис. 3. Все особенно-
сти фотопроводимости поликристаллических пле-
нок n-типа полностью аналогичны свойствам мо-
нокристаллов Pb0.75Sn0.25Te(In) [3]. Поэтому ло-
гично предположить, что положительная фото-
проводимость в указанных пленках обусловлена 
особенностями примесных центров индия, а отри-
цательная фотопроводимость в области высоких 
температур связана с разогревом электронного 
газа в условиях прохождения лазерного импульса. 
В нанокристаллических пленках p-типа лазерный 
импульс индуцирует уменьшение проводимости 
пленки во всем диапазоне температур. Это еще раз 
доказывает, что проводимость нанокристалличе-
ских пленок определяется модуляцией зонного 
рельефа, и эффект отрицательной фотопроводи-

мости может быть аналогом инфракрасного гаше-
ния остаточной проводимости в неоднородных 
полупроводниках.  
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Рис. 3. Температурные зависимости проводимости по-
ликристаллической пленки PbTe(In) n-типа (а), и нано-
кристаллической пленки p-типа (b), измеренные в усло-
виях экранирования (dark) и при подсветке (см. текст). 

 
Фоточувствительность пленок с вырожден-

ным электронным газом в условиях подсветки 
терагерцовыми импульсами подтверждает, что 
уровень метастабильных примесных состояний не 
может быть рассмотрен как мелкий уровень под 
дном зоны проводимости. Более вероятно предпо-
ложение о том, что метастабильные состояния 
связаны с основным состоянием примесного цен-
тра, независимо от того, где он расположен: в за-
прещенной зоне или на фоне разрешенных энер-
гий зоны проводимости.  
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Спектр генерации полупроводникового лазера 
состоит из нескольких десятков (до 100) мод Фаб-
ри – Перо лазерного резонатора. Полупроводни-
ковые лазеры, обладающие широким спектром 
генерации, представляют значительный интерес 
для различных приложений, таких как многока-
нальная оптическая передача данных, оптическая 
томография, и ряда других. Для таких задач необ-
ходимо достижение определенной степени совер-
шенства лазерного излучения, которое определя-
ется модовым составом излучения, фазовым шу-
мом – шириной линии излучения и шумом интен-
сивности отдельных мод.  

Недавно экспериментально были продемонст-
рированы уникальные свойства лазеров на кван-
товых точках (КТ) InAs/GaAs, принципиально 
отличающиеся от характеристик лазеров с кванто-
выми ямами и объемной активной областью – ши-
рокий спектр оптической генерации (75 нм) и низ-
кий уровень шума отдельных мод (менее –120 дБ) 
[1]. Достаточно низкий интегральный шум наблю-
дался и в лазерах с квантовыми ямами, однако 
шум межмодовых биений (mode partition noise) в 
многомодовом режиме генерации делал невоз-
можным использование отдельных мод таких ла-
зеров для высокоскоростной передачи информа-
ции. В то же время низкий шум отдельных мод 
лазеров с КТ представляют значительный интерес 
для систем многоканальной оптической связи. 
Помимо практического интереса исследование 
шумов представляет существенный фундамен-
тальный интерес – свойства шума отражают осо-
бенности микроскопического взаимодействия из-
лучающей системы (т. е. КТ) и ее окружения: про-
цессов электронной и дырочной релаксации меж-
ду уровнями размерного квантования и скорости 
дефазировки. Закономерности таких процессов 
обычно не видны при изучении средних величин 
(спектра, мощности и т.д.). В настоящее время 
теория шумов в нуль-мерных (0D) полупроводни-
ковых системах слабо развита, несмотря на оче-
видную важность для теории и практики полупро-
водников.  

Данная работа посвящена построению теории 
оптических шумов в 0D-системах и ее примене- 
 
 
 
 
 
 
 

нии к описанию свойств лазеров с квантовыми 
точками. Описание шума основано на формализме 
Гейзенберга – Ланжевена [2], получены выраже-
ния для корреляторов квантовых операторов слу-
чайных сил в 0D-системах общего вида, с учетом 
релаксации носителей заряда между уровнями 
размерного квантования, структуры энергетиче-
ских уровней и механизмов дефазировки. Для 
изучения оптических шумов в лазерах нелиней-
ные динамические уравнения приводятся к линей-
ным уравнениям флуктуаций физических величин 
относительно равновесных значений, определяе-
мых по методу, сформулированному нами ранее 
[3].  

В соответствии с соотношениями Эйнштейна 
и диссипационно-флуктуационной теоремой ос-
новными источниками шума являются процессы 
дефазировки дипольного момента излучателей, 
они определяют однородное уширение линии из-
лучения и в основном определяют корреляторы 
(диффузионные коэффициенты) случайных сил в 
уравнениях Гейзенберга – Ланжевена. При ком-
натных температурах эти величины оказываются 
сравнимыми для лазеров с квантовыми точками и 
квантовыми ямами. Однако кинетические коэф-
фициенты в динамических уравнениях сущест-
венно различаются, благодаря меньшему модаль-
ному усилению и более медленной релаксации 
носителей заряда в структурах с КТ. Это в итоге 
приводит к особенностям спектра шума и шума 
отдельных мод в лазерах с КТ – последний сильно 
подавлен. 

Предложенный подход позволил описать экс-
периментальные результаты по шуму лазеров с КТ 
[1] и сформулировать пути оптимизации их рабо-
чих характеристик. Помимо практического значе-
ния данные результаты служат подтверждением 
адекватности предложенного общего подхода 
описания флуктуаций в полупроводниковых сис-
темах с ансамблем нуль-мерных излучателей.  

 
1. Zhukov A.E., Kovsh A.R. // Quant. Electron. 38, 409 

(2008).  
2. Lax M. // Phys. Rev 145, 110 (1965). 
3. Савельев А.В.  и др. //Физ. Тех. Полупр. 43, 1641 

(2009). 
 
 
 
 
 
 
 



 478
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Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) 
GaAsSb/GaAs с содержанием сурьмы среди эле-
ментов пятой группы порядка 40% интенсивно 
исследуются на протяжении нескольких лет в свя-
зи с возможностью создания вертикально излу-
чающего лазера (VCSEL), основанного на комби-
нации КЯ GaAsSb/GaAs и распределенных брег-
говских зеркал GaAs/AlAs, работающего в диапа-
зоне 1.3 мкм [1–3]. К недостаткам существующих 
источников на основе InP следует отнести их вы-
сокую стоимость и сравнительно небольшой срок 
службы. 

Несмотря на довольно интенсивный сигнал 
фотолюминесценции (ФЛ) при комнатной темпе-
ратуре, VCSEL высокой мощности на основе КЯ 
GaAsSb/GaAs еще не реализованы [1, 2]. В на-
стоящее время наблюдалась лазерная генерация на 
гетероструктуре GaAsSb/AlyGa1-yAs [3] в диапазо-
не 1.2 мкм при комнатной температуре. Однако 
кроме перспектив практического использования 
существует и фундаментальный интерес исследо-
вания этих структур. До сих пор в связи с проти-
воречивыми результатами, полученными в раз-
личных исследовательских группах, не сложилось  
единого мнения о типе зонной диаграммы гетеро-
перехода GaAsSb/GaAs. В ряде работ авторы ука-
зывают на второй тип зонной диаграммы, т. е. дно 
зоны проводимости GaAsSb находится выше дна 
зоны проводимости GaAs. С другой стороны име-
ются данные, указывающие, что тип зонной диа-
граммы является функцией молярной доли сурь-
мы и изменяется от первого типа для x меньше 
0.34 ко второму типу для x больше 0.34. Таким 
образом, КЯ GaAsSb, ограниченная барьерами 
GaAs, может рассматриваться как система с хо-
рошо локализованными дырками (в слое GaAsSb) 
и слабо локализованными (или делокализованны-
ми) электронами, в особенности при комнатной 
температуре, когда тепловая энергии носителей 
kBT может быть сравнима с величиной разрыва в 
зоне проводимости. 

В настоящей работе было проведено исследо-
вание спектров и кинетики ФЛ гетероструктур с 
КЯ GaAs0.64Sb0.36/GaAs (образец #270) и 
GaAs0.64Sb0.36/Al0.1Ga0.9As (образец #371) шириной 
70 Å при температуре 77 K с наносекундным раз-
решением. Гетероструктуры были выращены ме-
тодом МПЭ на подложках GaAs. Широко распро-
странена методика определения типа гетеропере-
хода на основании зависимости спектра ФЛ от 
мощности возбуждения [1, 3]. Зависимость спек-
тров ФЛ данных структур от уровня накачки при 

непрерывной подсветке (λex = 532 нм, Pex ≤ 1 Вт) 
исследовалась в предыдущих работах, в частности 
[4]. В данной работе использовались методы спек-
троскопии временного разрешения при возбужде-
нии ФЛ излучением перестраиваемых импульс-
ных (наносекундной длительности) лазеров. Воз-
буждение ФЛ осуществлялось в диапазоне длин 
волн 800÷940 нм импульсами длительностью 5 нс, 
генерируемыми параметрическим оптическим 
осциллятором, максимальная плотность мощность 
в импульсе составляла 26 МВт·см–2. Сигнал ФЛ 
пропускался через решёточный монохроматор и 
регистрировался ФЭУ, время отклика которого 
составляло 1 нс. 

В нашей работе наряду с голубым сдвигом 
пика ФЛ с увеличением интенсивности возбужде-
ния, который связывается с суперпозицией пря-
мых и непрямых (в реальном пространстве) опти-
ческих переходов и эффектом изгиба зон на ин-
терфейсе из-за пространственного разделения 
электронов и дырок в структуре второго типа (мы 
полагаем, что в наших структурах реализуется 
именно такой случай), было обнаружено расщеп-
ление линии ФЛ, обусловленное наличием пере-
ходов двух типов. На лучших отобранных струк-
турах проведены спектрокинетические измерения 
ФЛ с целью получения прямой информации о на-
личии переходов двух типов, поскольку времена 
релаксации ФЛ на прямых и непрямых переходах 
должны существенно отличаться. Образец #371 
использовался в качестве эталона, поскольку гете-
ропереход GaAs0.64Sb0.36/Al0.1Ga0.9As  является пе-
реходом I рода. 

При возбуждении излучением с энергией 
кванта, не превышающей ширину запрещённой 
зоны спейсера Eg

sp (λex = 900 нм), в спектрах ФЛ 
всех структур наблюдалась узкая линия, связанная 
с квантовой ямой. При уменьшении длины волны 
возбуждения до 800 нм, что соответствует 
hνex>Eg

sp, в спектре возникала широкая компонен-
та в диапазоне 1050 нм, связываемая с дефектами 
в спейсере [3]. Зависимость спектров и кинетики 
ФЛ от уровня возбуждения строилась в условиях 
hνex<Eg

sp с целью минимизации влияния дефект-
ной компоненты в спектре. 

При уровне возбуждения 0.17 МВт·см–2 в 
спектрах ФЛ обеих структур наблюдались узкие 
линии, обусловленные гетеропереходами в КЯ. По 
мере роста уровня возбуждения наблюдался сдвиг 
линии ФЛ структуры #270 в область меньших 
длин волн, характерный для структур с гетеропе-
реходом II рода (рис. 1), в то время как положение 
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линии ФЛ образца #371 не зависело от мощности 
возбуждения. Уширение линии ФЛ образца #270 
при уровне возбуждения 11.4 МВт·см–2 (см. рис. 1, 
кривая c), вероятно, обусловлено суперпозицией 
непрямых и прямых излучательных переходов в 
условиях сильного изгиба зон. Наблюдаемая в 
настоящей работе зависимость спектра ФЛ образ-
цов от уровня накачки согласуется с результатами 
спектральных исследований в условиях непре-
рывной накачки [4]. 
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Рис. 1. Спектры ФЛ структуры с КЯ Ga0.64AsSb0.36/GaAs 
при возбуждении импульсами OPO на длине волны 
940 нм мощностью 0.17 МВт·см–2 (a), 4.2 МВт·см–2 (b) и 
11.4 МВт·см–2 (c). На вставке приведена схематическая 
зонная диаграмма структуры с гетеропереходом II рода 
в условиях интенсивного возбуждения. 

 
Структуры с гетеропереходом II рода характе-

ризуются значительным смещением линии ФЛ в 
коротковолновую область с увеличением мощно-
сти возбуждения, которое возникает вследствие 
заполнения и изгиба зон вблизи гетерограницы, 
обусловленного кулоновским взаимодействием 
пространственно разнесённых электронов  и ды-
рок (см. вставку на рис. 1). Напротив, в структурах 
с гетеропереходом I рода пространственное разде-
ление носителей заряда отсутствует, вследствие 
чего зависимость спектра ФЛ от мощности возбу-
ждения гораздо слабее.  

На рис. 2 приведена кинетика ФЛ представ-
ленных образцов. Время релаксации ФЛ образца 
#270 на длине волны, соответствующей переходу 
в КЯ, во всём диапазоне значений мощности воз-
буждения практически не менялось и составляло 
порядка 30 нс (см. рис. 2, кривые a и b). В то же 
время при уровне возбуждения 11 МВт·см-2 на 
коротковолновом краю линии ФЛ образца #270 
время релаксации определялось разрешением сис-
темы (см. Рис. 2, кривая c), что связывается нами с 
проявлением прямых в пространстве оптических 
переходов. Время релаксации ФЛ в структуре 
#371 определялось временным разрешением сис-
темы (см. рис. 2, кривая d). 
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Рис. 2. Кинетика ФЛ структур при возбуждении им-
пульсами OPO:  
a) Образец #270, Pex = 0.17 МВт·см-2, λ = 1260 нм,  
b) Образец #270 Pex = 11.4 МВт·см-2, λ = 1250 нм,  
c) Образец #270 Pex = 11.4 МВт·см-2, λ = 1180 нм,  
d) Образец #371, Pex = 11.4 МВт·см-2, λ = 1190 нм.  
Длина волны возбуждения 940 нм. 
 

В работе было проведено сравнение спектров 
и кинетики ФЛ структур с КЯ GaAs0.64Sb0.36/GaAs 
(гетеропереход II рода) и GaAs0.64Sb0.36/Al0.1Ga0.9As 
(гетеропереход I рода), полученных методом 
МПЭ. Спектры и кинетика ФЛ были измерены 
при температуре 77 К в широком диапазоне зна-
чений уровня возбуждения с наносекундным раз-
решением.  

В спектре ФЛ структуры с гетеропереходом II 
рода при мощности возбуждения 0.17 МВт·см–2  
наблюдалась узкая линия, время релаксации кото-
рой составляло 30 нс. При уровне возбуждения 
11 МВт·см–2 в спектре ФЛ данной структуры по-
являлась дополнительная компонента, время ре-
лаксации которой определялось разрешением сис-
темы. Время релаксации ФЛ в структуре с гетеро-
переходом I рода также определяется разрешени-
ем системы, и быстрая составляющая, наблюдае-
мая в спектре структуры с КЯ GaAs0.64Sb0.36/GaAs, 
связывается с прямыми оптическими переходами. 
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Работа посвящена исследованию фотоответа 
структур нанопористый кремний (por-Si) – моно-
кристаллический Si с выпрямляющим полупро-
зрачным золотым контактом к por-Si и омическим 
контактом к Si.  

Нанопористый кремний – перспективный ма-
териал для оптоэлектроники, совместимый с 
кремниевой технологией. Было показано [1, 2], 
что por-Si может использоваться как эффективный 
фотодетектор с фотоответом в широкой спек-
тральной области от ближнего ИК до ультрафио-
лета. Существует возможность применения por-Si 
в солнечных элементах для использования УФ- 
части солнечного спектра. Поскольку por-Si мож-
но рассматривать как ансамбль нанокристаллитов 
(НК) Si, то в фотоответе (фототоке) исследован-
ной структуры можно ожидать проявления кван-
товых особенностей в эффектах умножения и 
ударной ионизации носителей [3]. Как известно, 
при поглощении кванта света из коротковолновой 
части спектра в солнечном элементе рождается 
высокоэнергетическая («горячая») электронно-
дырочная пара, значительная часть энергии кото-
рой теряется в процессе рассеяния и не участвует 
в фотоответе. Использование полупроводниковых 
квантовых точек (КТ) позволяет решить эту про-
блему. В КТ становится возможным обратный 
оже-рекомбинации процесс ударной ионизации 
носителей, сопровождающийся их умножением. 
Надо отметить, что умножение носителей может 
происходить как в одиночной КТ, так и в соседних 
КТ. Теоретически эти процессы рассмотрены в 
работах [3–5]. Экспериментально ударная иониза-
ция в одиночной КТ наблюдалась в прямозонных 
КТ на основе CdS, CdSe, PbTe [6–8]. В первых 
работах, описывающих умножение носителей в 
НК кремния при освещении квантами высоких 
энергий, исследовались либо коллоидные раство-
ры НК [9], либо НК, погруженные в матрицу SiO2 
[10, 11] и в обогащенный кремнием оксинитрид [12].  

В данной работе описано проявление ударной 
ионизации в фототоке por-Si. 

Слои por-Si были получены электрохимиче-
ским травлением кремния р-типа (ρ = 1 – 4 Ω см). 
На поверхность por-Si напылялся полупрозрачный 
слой Au. К кремниевой подложке создавался мед-
ный омический контакт. Таким образом были по-
лучены структуры Au/por-Si/р-Si/Cu c невысоким 
барьером Шоттки на границе Au/por-Si, гетеропе-
реходом на границе por-Si/p-Si и включенным по-
следовательно сопротивлением самого por-Si.  

Была определена эффективность фототока 
структур (отношение фототока к числу поглощен-
ных фотонов при приложении запорного смеще-

ния к структуре) в диапазоне ~ 2,0 – 4,5 эВ 
(рис. 1). Спектр фототока структуры состоит из 
двух частей: спектра узкозонной кремниевой под-
ложки и спектра фотоответа широкозонного «ок-
на» – слоя por-Si.  
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Рис. 1. Эффективность фототока структуры Au/por-Si/ 
p-Si: расчетные вклады в эффективность фототока от 
подложки и por-Si (1 и 2), их сумма (3) и эксперимен-
тальные результаты при обратном смещении 3 В (4). 

 
На рисунке 1 представлен результат расчета 

эффективности фототока подложки и слоя por-Si 
(кривые 1 и 2 соответственно) для случая падения 
света со стороны слоя por-Si толщиной 8 мкм. 
Спектральные зависимости коэффициентов по-
глощения взяты из литературы [13]. Кривая 3 по-
казывает суммарный вклад подложки и por-Si. 
При больших энергиях фотонов большая часть 
падающего света поглощается в por-Si, и наблю-
дается только фотоответ слоя por-Si. Эффектив-
ность фототока при этом должна оставаться по-
стоянной (кривая 3) при условии, что поглощение 
одного фотона в НК приводит к рождению одного 
экситона. В наших экспериментах в УФ-диапазоне 
(при hν > 3,5 – 3,8 эВ) наблюдался существенный 
рост эффективности фототока (кривая 4).  

Для объяснения наблюдаемого эффекта была 
привлечена модель мультиэкситонной генерации 
(МЭГ), рассмотренная, например, в [10]. Суть ее 
заключается в том, что при поглощении фотона с 
hν > 2Eex, где Eex – энергия основного состояния 
экситона, в НК возбуждается «горячий» экситон. 
В результате процесса, обратного оже-рекомби-
нации, часть его энергии передается в соседний 
НК с возбуждением в нем второго экситона. Та-
ким образом, при поглощении одного фотона воз-
буждаются два экситона в разных НК. 
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Характерная энергия экситонов в исследован-
ных слоях por-Si (определенная по спектрам фото-
люминесценции) составляла ~ 1,8 – 1,9 эВ. Таким 
образом, начало наблюдаемого в эксперименте 
роста эффективности фотоответа соответствовало 
условию hν ≈ 2Eex. Корреляция между величиной 
пороговой энергии фотонов, при которой начи-
нался рост эффективности фототока, и положени-
ем максимума спектра фотолюминесценции por-Si 
для разных образцов подтверждает предположе-
ние о МЭГ [14]. 

Следует отметить, что для проявления МЭГ в 
фототоке (процессе, значительно более медлен-
ном, чем оже-рекомбинация) необходимо, чтобы 
экситоны рождались в разных нанокристаллитах. 
В работе [10] показано, что этот процесс стано-
вится возможен при расстояниях между НК по-
рядка 1 нм.  
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Рис. 2. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики 
одной из исследуемых структур в логарифмических и 
полулогарифмических координатах. 

 
Por-Si характеризуется широким распределе-

нием НК по размерам и большим разбросом рас-
стояний между НК. Известно, что практически 
при всех способах получения неоксидированного 
por-Si на поверхности НК существует тонкий слой 
собственного оксида кремния толщиной 0.6 – 2 нм 
[15, 16]. При таких значениях толщины барьеров 
между кремниевыми НК возможно туннелирова-
ние носителей и перенос энергии. Это подтвер-
ждается и видом вольт-амперных характеристик, 
указывающих на токи, ограниченные объемным 
зарядом, и дрейфовый перенос носителей через 
высокоомный слой por-Si (рис. 2). Об этом же 
свидетельствует и сильная зависимость фототока 
и его эффективности от приложенного напряже-
ния. Все эти факты подтверждают возможность 
наблюдения МЭГ в наших экспериментах. 

Работа выполнена при частичной финан- 
совой поддержке гранта президента РФ НШ  
2951.2008.2. 

 

1. Rossi, M.C. Photocurrent collection in porous semi-
conductor structures / M.C. Rossi, R. Vincenzoni, F. 
Galluzzi // Thin Solid Films. 1995. V. 255. P. 325–328. 

2. Lee, M.K. Characterization of porous silicon 
photovoltaic devices through rapid thermal oxidation, rapid 
thermal annealing and HF-dipping processes / M.K. Lee, 
Y.H. Wang, C.H. Chu // Solar Energy Materials & Solar 
Cells. 1999. V. 59, № 1. P. 59–64. 

3. Nozik, A.J. Quantum dot solar cells / Physica. E. 
2002. V. 14. P. 115–120. 

4. Landsberg, P.T. Band-band impact ionization and 
solar cell efficiency / P.T. Landsberg, H. Nussbaumer, G. 
Willeke // J. Appl. Phys. 1993. V. 74, № 2. P. 1451–1452. 

5. Shabaev, A. Multiexciton generation by a single pho-
ton in nanocrystals / A. Shabaev, A.L. Efros, A.J. Nozik // 
Nano Lett. 2006. V. 6, № 12. P. 2856–2863. 

6. Schaller, R.D. Seven excitons at a cost of one: Rede-
fining the limits for conversion efficiency of photons into 
charge carriers / R.D. Schaller, M. Sykora, J.M. Pietryga, 
V.I. Klimov // Nano Lett. 2006. V. 6, № 3. P. 424–429. 

7. Klimov, V.I. Single-exciton optical gain in 
semiconductor nanocrystals / V.I. Klimov, S.A. Ivanov, J. 
Nanda, M. Achermann, I. Bezel, J.A. McGuire, A. Piryatin-
ski // Nat. 2007. V. 447. P. 441–446. 

8. Schaller, R.D. Effect of electronic structure on car-
rier multiplication efficiency: Comparative study of PbSe 
and CdSe nanocrystals / R.D. Schaller, M.A. Petruska, V.I. 
Klimov // Appl. Phys. Lett. 2005. V. 87. P. 253102. 

9. Beard M.C. Multiple Exciton Generation in Colloi-
dal Silicon Nanocrystals / M.C. Beard, K.P. Knutsen, P. Yu, 
J.M. Luther, Qing Song, W. Metzger, R.J. Ellingson, A.J. 
Nozik // Nano Lett. 2007. V. 7, № 8. P. 2506–2512. 

10. Timmerman, D. Space-separated quantum cutting 
with silicon nanocrystals for photovoltaic applications /D. 
Timmerman, I. Izeddin, P. Stallinga, I.N. Yassievich, T. 
Gregorkiewicz // Nat. Photonics. 2008. V. 2. P. 105–109. 

11. Shieh, J.-M. Enhanced photoresponse of a metal-
oxide-semiconductor photodetector with silicon nanocrys-
tals embedded in the oxide layer / Y.-F. Lai, W.-X. Ni, 
H.-Ch. Kuo, Ch.-Y. Fang, J.Y. Huang, C.-L. Pan // Appl. 
Phys. Lett. 2007. V. 90, № 5. P. 051105. 

12. Prezioso, S. Superlinear photovoltaic effect in Si 
nanocrystals based metal-insulator-semiconductor devices  
/ S. Prezioso, S.M. Hossain, A. Anopchenko, L. Pavesi, M. 
Wang, G. Pucker, P. Bellutti // Appl. Phys. Lett. 2009. V. 
94, № 6. P. 062108. 

13. Kovalev D. The temperature dependence of the ab-
sorption coefficient of porous silicon. / D. Kovalev, G. 
Polisski, M. Ben-Chorin, J. Diener, F. Koch // J. Appl. Phys. 
1996. V. 80, № 10. P. 5978–5983. 

14. Sreseli, O.M. Observation of space-separated mul-
tiexciton generation in photocurrent of Au/por-Si/p-Si struc-
ture / O.M. Sreseli, O.S. El’tsina, L.V. Belyakov, D.N. Gor-
yachev // Appl. Phys. Lett. 2009. V. 95. P. 031914. 

15. van der Zwan, M.L.W. Mechanism of the growth of 
native oxide on hydrogen passivated silicon surfaces  
/ M.L.W. van der Zwan, J.A. Bardwell, G.I. Sproule, M.J. 
Graham // Appl. Phys. Lett. 1994. V. 64, № 4. P. 446–447. 

16. Dutta A. Fabrication and electrical characteristics of 
single electron tunneling devices based on Si quantum dots 
prepared by plasma processing / A. Dutta, M. Kimura, Y. 
Honda, M. Otobe, A. Itoh, Sh. Oda //  Jpn. J. Appl. Phys. 
1997. V. 36. P. 4038–4041997; V. 36. P. 4038–404. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 482

Формирование и «белая» фотолюминесценция нанокластеров 
в пленках SiO, имплантированных ионами углерода 

А.В. Боряков, Д.Е. Николичев, А.Б. Грачев, А.П. Сидорин, А.И. Белов, А.В. Ершов, 
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Одним из новых применений ионной имплан-
тации является ионно-лучевой синтез светоизлу-
чающих нанокристаллов (НК) в широкозонных 
диэлектрических матрицах. Это направление 
весьма актуально для опто- и наноэлектроники, в 
частности, в связи с возможностью включения 
кремния (непрямозонного материала) в число све-
тоизлучающих полупроводников. Большинство 
работ в данной области относится к формирова-
нию в слоях SiO2 нанокристаллов Si, люминесци-
рующих за счет квантово-размерного эффекта в 
красной и ближней ИК области (1,4–1,8 эВ). Меж-
ду тем, практический интерес имеет создание на-
ноструктурированных систем на основе кремния и 
SiO2, люминесценция которых перекрывала бы 
весь видимый диапазон. В данной работе исследо-
ваны фотолюминесценция (ФЛ) в видимом диапа-
зоне спектра и структура слоев SiO2 с нанораз-
мерными включениями SixCy, полученных путем 
ионной имплантации углерода в исходно несте-
хиометрические слои SiOх. 

Исходная пленка оксида SiOх толщиной 
~ 300 нм наносилась на подложки Si путем терми-
ческого испарения порошка SiO в вакууме. Им-
плантация ионов С+ проводилась с энергией  
40 кэВ при дозах 6·1016, 9·1016 и 1,2·1017 см–2. По-
следующий отжиг в атмосфере N2 осуществлялся 
в течение 2 ч. при температуре 1100 ºС. ФЛ при 
возбуждении импульсным азотным лазером на 
длине волны 337 нм измерялась в диапазоне длин 
волн 350–900 нм. 

Исследования методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (РФЭС) выполнялись 
на сверхвысоковакуумной установке Omicron 
Multiprobe S с использованием источника характе-
ристического излучения с Mg анодом. Для получе-
ния фотоэлектронных спектров с разных глубин 
пленки распылялись пучком ионов Ar+ (1 кэВ). 

Исходная пленка SiOx характеризуется нали-
чием широкой полосы ФЛ с максимумом при 500–
550 нм, которую можно связать с излучением из-
вестных дефектных центров. Отжиг приводит к 
полному гашению “дефектной” ФЛ в коротковол-
новой области и появлению полосы в области 
600–850 нм (рис. 1, кривая 1), характерной для 
межзонных переходов между уровнями размерно-
го квантования в НК Si с размером 2–5 нм [1]. Это 
свидетельствует о том, что при отжиге происходит 
фазовое разделение SiOx на стехиометрический 
оксид SiO2 и элементарный Si, который выделяет-
ся в виде НК. 

Облучение пленок SiOx ионами С+ с после-
дующим отжигом при 1100 °С приводит к “запол-

нению” в спектре ФЛ области 350–700 нм (рис. 1) 
и некоторому ослаблению излучения в области 
700–900 нм, так что результирующий спектр 
представляет собой очень широкую полосу, про-
стирающуюся на весь видимый и ближний ИК-
диапазон. При этом выделяется коротковолновый 
пик в районе 400 нм, интенсивность которого рас-
тет с дозой углерода. Максимальная интегральная 
интенсивность ФЛ достигается при наибольшей 
дозе углерода. В соответствии с литературными 
данными [2], полосы ФЛ при длинах волн менее 
700 нм можно отнести к излучению наноразмер-
ных углеродосодержащих кластеров SiC и С, а 
также аморфных или мелких (< 2 нм) нанокри-
сталлов Si. Сохранение ФЛ при 700–800 нм (от 
НК Si) свидетельствует о присутствии НК Si с 
размерами 3–5 нм, в частности, за пределами им-
плантированного углеродом слоя. 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ пленок SiOx после облучения С+ и 
отжига при 1100 °С (логарифмический масштаб). 

 
Спектры РФЭС записывались и анализирова-

лись в трех диапазонах энергий связи, соответст-
вующих фотоэлектронным линиям Si (2p), C (1s) и 
O (1s). Углерод распределен неоднородно по глу-
бине, а его концентрация в максимуме распреде-
ления (147 нм) составляет 10 и 14 ат.% при дозах 
9⋅1016 и 1,2⋅1017 см–2 соответственно, что согласу-
ется с расчетными распределениями ионов С+ без 
учета диффузии. Концентрации O и Si на поверх-
ности пленок составляют ~ 70 ат.% (О) и ~ 30 ат.% 
(Si), что примерно соответствуют диоксиду крем-
ния (SiO2) и свидетельствует об окислении по-
верхностного слоя до глубин ~ 70 нм в остаточном 
кислороде, присутствующем в атмосфере отжига.  
Для глубины 220 нм концентрации кислорода и  
кремния дают стехиометрию SiO1,5. Концентрация 
Si слабо зависит от глубины травления в диапазо-
не 70–220 нм, а распределение O характеризуется 
минимумом на глубине, соответствующей макси-
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муму концентрации C; концентрация кислорода 
уменьшается с увеличением дозы C. Это указыва-
ет на возможность связывания кислорода с угле-
родом с образованием летучего CO, покидающего 
пленку при отжиге. 

 
Рис. 2. Спектры РФЭС на разных глубинах пленки SiOx, 
облученной С+ с дозой 1,2·1017 см–2, после отжига при 
1100 °С. 

 
На рис. 2 приведены спектры РФЭС С (1s) и 

Si (2p) для дозы 1,2·1017 см–2, записанные на раз-
личных глубинах травления. (Для дозы 9·1016 см–2 
закономерности химических сдвигов качественно 
аналогичны). На глубинах до ~ 70 нм обнаружива-
ется только кремний, связанный с кислородом 
(SiO2), и линия Si (2p) смещена относительно таб-
личного значения (103,5 эВ) вследствие эффекта 
зарядки поверхности (рис. 2, б). По мере стравли-
вания поверхностного оксидного слоя, наряду с 
линией 103,5 эВ, проявляется фотоэлектронная 
линия на 99,4 эВ, обусловленная связями Si-Si, 
однако при глубинах 100–170 нм последняя линия 
смещается в сторону бόльших энергий связи и 
сохраняется в виде плеча в области 100–102 эВ, 
что может быть объяснено частичным окислением  
атомов кремния и образованием связей Si-C  
(типичная энергия связи – 100,6 эВ). В пользу  
 

второго варианта свидетельствует четкая корреля-
ция этого эффекта с ростом концентрации углеро-
да и появлением соответствующей линии C (1s) в 
области 283–287 эВ (рис. 2, а). Она занимает про-
межуточное положение между энергиями связей 
С-С (284,7) и С-Si (282,9 эВ), что также говорит о 
связывании части атомов углерода с атомами 
кремния. На глубинах более 190 нм линия C (1s) 
отсутствует, а линии Si (2p) приобретают вид, ха-
рактерный для двухфазной системы SiO2:nc-Si [3]. 

Таким образом, анализ данных РФЭС позво-
ляет построить качественную модель (рис. 3) фа-
зового состава пленки SiO (300 нм), имплантиро-
ванной углеродом, подтверждающую приведен-
ную выше интерпретацию ФЛ. В результате высо-
котемпературного отжига поверхностный слой 
пленки SiO доокисляется в остаточном кислороде 
и представляет собой слой стехиометричного 
SiO2. В областях с минимальной концентрацией 
углерода (меньшей 1 ат.%) происходит разделение 
фаз с выделением НК Si в матрице SiO2, которые 
отвечают за ФЛ в области 650–850 нм. В области 
вблизи максимума профиля ионов (100–200 нм) 
атомы углерода входят в состав нанокластеров 
SixCy, близких по стехиометрии к SiC и С, с кото-
рыми связана «белая» ФЛ в области 380–650 нм. 

 
Рис. 3. Модельное изображение поперечного сечения 
пленки SiOx, облученной C+, после отжига при 1100 °С. 
 

Полученные результаты демонстрируют воз-
можность ионного синтеза углеродосодержащих 
нанокластеров при имплантации углерода в плен-
ки нестехиометрического оксида кремния и полу-
чения ФЛ в широком спектральном диапазоне.  

Работа выполнена частично в рамках АВЦП 
«Развитие научного потенциала высшей школы» 
(РНП 2.1.1.3778), ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 
(ГК №1414), гранта РФФИ (№08-03-00105) и 
гранта Президента РФ (МК-185.2009.2). 
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Самосогласованный расчет спектральных характеристик 
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Квантово-каскадные структуры служат осно-
вой полупроводниковых излучателей и фотопри-
емников среднего и дальнего ИК-диапазона [1]. 
Они относятся к униполярным периодическим 
системам, в которых оптические переходы и элек-
троперенос осуществляются через состояния в 
минизонах [2]. При проектировании квантово-
каскадных структур и оптимизации их характери-
стик необходимо производить численные самосо-
гласованные расчеты. Особенно актуальным ста-
новится самосогласованное моделирование при 
исследовании квантово-каскадных структур тера-
герцового диапазона [3–4], являющихся сильно 
чувствительными к изменению конструктивных 
параметров и соответственно длины волны излу-
чения.  

Значения энергии, вид волновых функций, а 
также  профиль потенциальной энергии находи-
лись kp-методом в расширенной модели Бастарда 
из самосогласованного решения уравнений Шре-
дингера  Пуассона 
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а также системы балансных уравнений [5–6] 
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Здесь fE  – уровни энергии, ( ) ( )V z e z eE zϕ= ⋅ − ⋅  

– полный потенциал структуры, ( )zϕ  – электро-
статический потенциал, E – напряженность элек-
трического поля. Двухмерная концентрация элек-
тронов определяется как  

2( ) ( )f f
f

n z n zψ= | | ,∑   (4) 

где средняя концентрация электронов на f -м 
уровне с энергией fE  и квазиуровнем Ферми fF  
равна 
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     (5) 

Энергетическая и координатная зависимость эф-
фективной массы mc(E, z) определялась согласно 
расширенной модели Бастарда [7–8]. Огибающие 
волновые функции ( )zψ , соответствующие зоне 
проводимости, представлялись в виде суперпози-
ции плоских волн, распространяющихся в проти-
воположных направлениях:  

( ) ( )
1( ) e efi i fi iik z z ik z z

fi fi i iz A B z z zψ − − −
+= + , ≤ ≤ .   (6) 

Волновой вектор электрона ki определяется из вы-
ражения 
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h

  (7) 

В системе балансных уравнений (3) включены 
слагаемые, которые соответствуют скоростям пе-
реходов внутри N-го каскада, а также между кас-
кадами (N-1)–N и N–(N+1). При расчетах резуль-
тирующих скоростей переходов учитывались рас-
сеяние на оптических фононах и электрон-
электронное рассеяние [5, 9]. 

Решение системы уравнений (1)–(3) проводи-
лось по следующему алгоритму. Из уравнения 
Шредингера для электронов вычислялись уровни 
энергии и соответствующие им волновые функции 
для начального профиля потенциальной энергии 
V(z). Далее находились скорости рассеяния на оп-
тических фононах и электрон-электронного рас-
сеяния и из системы замкнутых балансных урав-
нений (3) рассчитывались поверхностные концен-
траций носителей заряда и квазиуровни Ферми. Из 
уравнения Пуассона вычислялся новый потенци-
альный рельеф V(z). Процедура повторялась, пока 
различия для V(z) на двух итерациях не будут 
меньше заданного значения. 

На основе самосогласованных расчетов вы-
полнены вычисления диаграммы зоны проводи-
мости Ec(z) и квадратов модулей волновых функ-
ций электронов для двух каскадов оптимизиро-
ванной GaAs–Al0.15Ga0.85As структуры с дизайном 
"резонансное испускание оптического фонона" 
для работы в терагерцовой области спектра. Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 1 и в таб-
лице 1. 

 
Рис. 1. Диаграмма зоны проводимости Ec(z) и квадраты 
модулей волновых функций электронов, рассчитанные 
для GaAs–Al0.15Ga0.85As с толщинами слоев в нм: 
/5.085/8.475/3.390/6.780/4.520/15.538/2.542/9.605. Кван-
товые ямы GaAs выделены жирным. ∆Ec=155 мэВ,  
E=9.5 105 В/м, ns=2.89 1010см–2, T=10 K. 

(3)
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Таблица 1  
Уровни энергии (мэВ) в двух каскадах 

№ 1 2 3 4 5 6 7 
Ef 88.8 95.7 97.4 101.7 138.1 182.2 205.6 
№ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 
Ef 141.9 148.8 150.5 154.8 191.3 235.2 261.8 

 
Как показывают расчеты при поверхностной 

концентрации примесей ns=2.89⋅1010 см–2 в толстой 
квантовой яме отличия в значениях уровней энер-
гии, рассчитанных без и с учетом самосогласова-
ния может составлять ~1 мэВ.  

 
 
Рис. 2. Спектр усиления квантово-каскадной структуры. 
E=9.5⋅105В/м, ns=2.89⋅1010см–2, T = 10 K. 
 

Таблица 2  
Параметры оптических переходов 

hν (мэВ) λ (µм) ν (TГц) q (см–1) z (нм) 
Переход 2–1 

6.88 180.22 1.66 55.49 3.5 
Переход 3–1 

8.57 144.65 2.07 69.13 5.1 
Переход 4–2 

6.01 206.46 1.45 48.44 4.7 
Переход 4–3 

4.31 287.43 1.04 34.79 6.1 
Переход 1’–5 

3.82 324.45 0.92 30.82 7.5 
 

Расчет матричных элементов дипольных пе-
реходов и спектров усиления проводился согласно  
[5, 6]. При моделировании учитывались оптиче-
ские переходы между электронными уровнями в 
каждом периоде и между периодами. Рассчитан-
ные значения матричных элементов дипольных 
переходов представлены в таблице 2. Для обеспе-
чения инверсии населенностей между уровнями 
зонная схема каскада подобрана таким образом, 
что энергетический зазор между уровнями 5–4 
был близок к энергии продольного оптического 
фонона в GaAs. Вначале происходят переходы 
между рабочими уровнями 4–2 и 4–3, далее 2–1 и  
 
 
 
 
 

3–1. Наблюдается также переход 1’–5. Как видно 
из рис. 2, при таком дизайне и заданном электри-
ческом поле усиление имеет место в широкой об-
ласти 1–2 ТГц, соответствующей оптическим пе-
реходам 1’–5, 4–2, 4–3, 2–1 и 3–1. 

Таким образом, в работе разработана эффек-
тивная методика самосогласованного моделиро-
вания спектральных характеристик квантово-
каскадных структур. Предложена оптимизирован-
ная GaAs–Al0.15Ga0.85As структура с дизайном "ре-
зонансное испускание оптического фонона" для 
работы в терагерцовой области в диапазоне  
1–2 ТГц. 
 Автор выражает благодарность за обсужде-
ние результатов Ю.Г. Садофьеву, В.И. Гавриленко 
и А.А. Афоненко. Работа выполнена при под-
держке Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований. 
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В настоящее время кремниевые нанострукту-
ры интенсивно исследуются, что связано с уже 
очевидными перспективами создания новых 
кремниевых приборов опто- и наноэлектроники 
[1]. Применение структур с нанокристаллами (НК) 
Si, открывает небывалые возможности по эффек-
тивности функционирования, интегрированию и 
дизайну таких устройств, как светоизлучатели [2], 
солнечные фотопреобразователи [3] и элементы 
энергонезависимой памяти [4 ] нового поколения. 

В работе проведено комплексное исследова-
ние спектров фотолюминесценции (ФЛ), комби-
национного рассеяния (КРС) и инфракрасной (ИК) 
фурье-спектроскопии многослойных (37–61 слой) 
нанопериодических (период 5–10 нм) структур 
(МНС) a-Si/ZrO2 и a-SiOx/ZrO2, полученных мето-
дом испарения в вакууме и подвергнутых высоко-
температурному отжигу (ВТО) с целью термости-
мулированного формирования в кремнийсодер-
жащих слоях МНС нанокластеров или нанокри-
сталлов кремния. Рассматривается влияние гидро-
генизации и ионно-лучевого легирования бором и 
фосфором на ФЛ наноструктур. Толщина слоев 
МНС a-Si и a-SiOx варьировалась от 3 до 8 нм, а 
слоев ZrO2 была одинаковой – 2 нм. Период 
структур контролировался методом малоугловой 
рентгеновской дифракции. Образцы отжигались в 
атмосфере осушенного азота при температурах 
700–1100 °С (120 мин). Спектры ФЛ измерялись 
при возбуждении импульсным азотным (337 нм) и 
непрерывным аргоновым (488 нм) лазерами. 
Спектры КРС, исследуемые с целью установления 
модификации фазового состава МНС под дейст-
вием ВТО, измерялись с помощью сканирующего 
конфокального спектрометра зондовой нанолабо-
ратории «ИНТЕГРА Спектра (НТ МДТ)» в диапа-
зоне рамановских сдвигов 400–600 см–1 со спек-
тральным разрешением 0.7 см–1, с использованием 
лазера с длиной волны излучения 473 нм. Измере-
ния методами ИК фурье-спектроскопии на про-
пускание осуществлялись при комнатной темпе-
ратуре на спектрометре Varian 4100 Excalibur. 

Обнаружено, что отжиг закономерно модифи-
цирует спектры КРС обеих систем МНС, отражая 
образование НК Si в кремнийсодержащих слоях 
структур, подобно системам a-Si (a-SiOx)/SiO2, 
известным в литературе [3, 5]. Так, до отжига  
и после отжига при 700 °С структуры a-Si/ZrO2 
(рис. 1) показали один широкий пик рассеяния с 
максимумом при 480 см–1, обусловленный аморф-
ной фазой кремния. Отжиг при 900 °С привел к 
ослаблению этого экстремума и появлению не-
симметричного пика с максимумом при 521 см–1, 

свидетельствуя о появлении кристаллической фа-
зы кремния. После ВТО при 1100 °С этот пик рез-
ко уменьшается по высоте, свидетельствуя об об-
разовании переходного слоя на границах Si-ZrO2 и 
снижении размеров НК Si из-за «химического» 
перемешивания с ZrO2.  

 

 
Рис. 1. Спектры КРС нелегированных МНС a-Si/ZrO2 
(4/2 нм) без отжига (кривая 1) и отожженных при тем-
пературах 700, 900, 1000 и 1100 °С (2 – 5, соответствен-
но). 
 

Согласно данным ИК-спектроскопии пере-
ходный слой на гетерограницах структур пред-
ставляет собой силикатное соединение. Спектры 
КРС МНС a-SiOx/ZrO2, отожженных при 1000 и 
1100 °С, в целом подобны спектрам структур a-
Si/ZrO2, но пик от кристаллической фазы Si воз-
никает при более высокой температуре (1000 °С). 
Это объясняется тем, что в системе a-Si/ZrO2 кри-
сталлическая фаза является продуктом кристалли-
зации слоев a-Si, а в a-SiOx/ZrO2 – результатом 
фазового разделения в SiOx, требующего более 
высоких температур. Установлено, что для МНС 
a-SiOx/ZrO2 ВТО практически не приводит к обра-
зованию переходного циркониевого силикатного 
слоя на гетерограницах структур. Это объясняется 
термостимулированным формированием защи-
щающего от взаимодействия кремния и оксида 
циркония слоя SiO2 вокруг НК Si после фазового 
разделения SiO на Si и SiO2. 

Модификация спектров КРС наноструктур 
при ВТО хорошо согласуется с изменением спек-
тров ФЛ МНС a-Si/ZrO2 и a-SiOx/ZrO2с отжигом. 
В зависимости от периода, сочетания материалов 
и температуры отжига, МНС обладают интенсив-
ной ФЛ при комнатной температуре, в общем слу-
чае в трех полосах: 420–480, 500–600 и 720–860 
нм. Коротковолновая полоса обусловлена дефек-
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тами типа F-центров в ZrO2. Средняя полоса ФЛ 
при 500–600 нм связана с излучательными интер-
фейсными дефектами и/или с малоразмерными 
(менее 2 нм) НК Si. Красная полоса ФЛ при 720–
860 нм наблюдалась только для МНС a-SiOx/ZrO2 
и обусловлена образованием НК Si с размерами  
3–5 нм в слоях SiOx. Тот факт, что эта полоса не 
обнаружена для МНС a-Si/ZrO2, свидетельствует 
об отсутствии таких НК Si. 

 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ МНС a-Si/ZrO2 (8/2 нм), нелегиро-
ванных (кривая 1), ионно-легированных P+ (2), B+ (3), 
отожженных при 1000 °С и подвергнутых гидрогениза-
ции при 500 °С. Возбуждение азотным лазером. 
 

На основании полученных данных делается 
заключение, что МНС a-SiOx/ZrO2 и a-Si/ZrO2 де-
монстрируют более сложное поведение при ВТО 
по сравнению с МНС a-SiOx/SiO2 [5], что связано с 
возможностью протекания химической реакции 
(реактивного перемешивания) между слоями МНС 
в процессе ВТО. Степень взаимодействия и его 
влияние на свойства МНС найдено зависящим от 
содержания кислорода в исходных слоях и среде 
отжига, состава и толщины слоев, температуры и 
времени отжига. Межслоевое взаимодействие 
сильнее выражено в люминесцентных свойствах 
МНС a-Si/ZrO2. На рис. 2 видно отсутствие харак-
терной для НК Si с диаметром ~ 3–5 нм «красной» 
полосы ФЛ, тогда как для МНС a-SiOx/ZrO2 эта 
полоса может быть получена (рис. 3). Видно, что 
гидрогенизация приводит к усилению этой полосы 
(как и других полос в обеих системах).  

Реактивное перемешивание гетерограниц на-
ноструктур усиливается при ионном легировании 
и снижает его эффективность в обеих системах 
МНС. Ионное легирование ослабляет интенсив-
ность ФЛ вплоть до полного гашения вследствие 
интенсификации реактивного перемешивания и 
при этом не приводит к появлению «красной» по-
лосы для МНС a-Si/ZrO2. Вместе с тем и спектры 
КРС указывают на формирование НК Si при ВТО 
в обеих системах; то есть полосы ФЛ в сине-
зеленой области, присутствующие для этих МНС 
после ВТО и усиливающиеся после гидрогениза-
ции, обусловлены «нефазовыми» включениями Si 
и мелкими НК Si. Ионное легирование бором при 
некоторых условиях приводит к усилению этой 
ФЛ; природа такого усиления обсуждается в док-
ладе. Влияние легирования фосфором, по сравне-

нию с бором, не однозначно и определяется, с од-
ной стороны, его донорными и/или пассивирую-
щими свойствами в НК, с другой стороны – боль-
шей способностью к ионному перемешиванию из-
за большой массы иона. 

 

 
Рис. 3. Спектры ФЛ отожженных при 1000 °С и затем 
подвергнутых гидрогенизации при 500 °С МНС a-
SiOx/ZrO2 (8/2 нм), нелегированных (кривая 1), легиро-
ванных P+ (2), легированных B+ (3) и (P+ + B+) (4). Воз-
буждение азотным (а) и аргоновым (б) лазерами. 
 

Таким образом, ионная имплантация бора и 
фосфора в МНС a-Si(a-SiOx)/ZrO2 с последующим 
ВТО, в отличие от «однослойных» систем НК Si в 
матрице SiO2, в большинстве случаев не оказывает 
отчетливого положительного влияние на ФЛ. Ис-
ключение составляют случаи имплантации бором 
с гидрогенизацией, дающие 10–100-кратное уси-
ление интенсивности ФЛ в сине-зеленой области 
спектра.  

Работа выполнена частично в рамках АВЦП 
(РНП 2.1.1.,933), ФЦП (ГК №П1414 и ГК 
№П2086), гранта РФФИ (09-02-01365-а) и гранта 
Президента РФ (МК-185.2009.2). 
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Массивы самоорганизованных квантовых то-
чек (КТ) в последнее время находят все большее 
применение в качестве активной зоны полупро-
водниковых лазеров [1]. Ранее было показано, что 
распределение КТ по размерам в массивах, полу-
ченных методом газофазной эпитаксии из метал-
лорганических соединений при атмосферном дав-
лении, имеет ярко выраженный бимодальный ха-
рактер [2]. Такие массивы имеют сложный спектр 
электро- и фотолюминесценции, что затрудняет 
их использование в светоизлучающих приборах.  
В данной работе для управления параметрами би-
модального массива КТ InAs перед его выращива-
нием производилось δ-легирование поверхности 
буферного слоя GaAs атомами Sb из триметил-
сурьмы (ТМС). Известно, что при этом Sb высту-
пает в роли сурфактанта [3]: уменьшает поверхно-
стную энергию, ограничивает поверхностную 
диффузию, слабо встраивается в кристаллическую 
решетку КТ и в процессе роста сегрегирует к по-
верхности. В настоящей работе мы исследуем то-
пографию поверхности, фотолюминесценцию 
(ФЛ) поверхностных и зарощенных КТ при вариа-
ции концентрации ТМС в газовой фазе и времени 
ее подачи. 

Гетероструктуры с КТ InAs/Sb:GaAs выращи-
вались методом ГФЭ МОС при атмосферном дав-
лении. На подложках i-GaAs (100) последователь-
но выращивались: буферный слой GaAs при 
630°С, толщиной 0.6 мкм, слой КТ InAs при 500°C 
и покровный слой GaAs при 500 °C, толщиной  
20 нм. Перед началом роста слоя КТ InAs прово-
дилось легирование поверхности буферного слоя 
сурьмой из ТМС при 500°C, при этом варьирова-
лось время подачи ТМС при постоянном потоке. В 
данной работе исследовалась морфология поверх-
ности массива КТ методом атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) на структурах, выращенных без 
покровного слоя, и фотолюминесценция (ФЛ) при 
77 К. Фотолюминесценция возбуждалась He-Ne 
лазером мощностью 30 мВт.  

На АСМ-изображении поверхности исходной 
нелегированной гетероструктуры с КТ InAs/GaAs 
(рис. 1, а), выращенной без покровного слоя, на-
блюдается бимодальный массив псевдоморфных 
нанокластеров – КТ с общей поверхностной кон-
центрацией до ≈6⋅1010 см–2 и крупные релаксиро-
ванные кластеры с поверхностной концентрацией 
≈2⋅109 см–2. Крупные релаксированные кластеры с 
высотами более 30 нм присутствовали на всех 
исследуемых структурах, имели примерно одина-
ковую поверхностную концентрацию ≈2⋅109 см–2, 

независимо от времени подачи ТМС. Из распреде-
ления поверхностной концентрации псевдоморф-
ных нанокластеров по высотам для исследованной 
гетроструктуры (рис. 1, в) видно, что в таком би-
модальном массиве КТ наблюдаются две харак-
терные высоты нанокластеров: ≈5 нм и ≈7 нм, с 
поверхностной концентрацией ≈5⋅1010 см–2 и 
≈1⋅1010 см–2 соответственно.  

При АСМ-исследовании поверхности гетеро-
структур с массивом КТ InAs, выращенном на 
поверхности легированного сурьмой буферного 
слоя GaAs, обнаружено, что в этом случае также 
наблюдается бимодальный массив псевдоморф-
ных кластеров с характерными высотами ≈5 нм и 
≈7 нм (рис. 1, б), но с другим соотношением по-
верхностных концентраций (рис. 1, г).  

По мере увеличения времени подачи ТМС  
наблюдается (рис. 2) резкое, практически экспо-
ненциальное, снижение поверхностной концен-
трации мелких нанокластеров с характерной вы-
сотой ≈5 нм (кривая 1), а поверхностная концен-
трация крупных нанокластеров с высотой ≈7 нм 
(кривая 2) сначала увеличивается с ≈1⋅1010 см–2 до 
≈2⋅1010 см–2, а затем остается практически посто-
янной. 
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Рис. 1. АСМ-изображение поверхности исходной неле-
гированной гетероструктуры с КТ InAs/GaAs, выращен-
ной без покровного слоя (а); и выращенной с обработ-
кой буферного слоя в ТМС (б); в и г – статистические
распределения поверхностной концентрации КТ по вы-
соте. Пунктирными линиями показано разложение кри-
вых на гауссианы.  

  



 489

0 5 10 15 20 25

1x1010

2x1010

3x1010

4x1010

5x1010

6x1010

 

 

N
s, 1

0 
см

-2

tSb, s

1

2

 

0,9 1,0 1,1 1,2
10-1

100

I Ф
Л, о

тн
. е
д.

hν, эВ

2 1

 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

I Ф
Л , 

от
н.

 е
д.

hν , эВ

1

2

 
Рис. 2. Зависимость поверхностной 
концентрации КТ InAs/Sb:GaAs от 
времени подачи ТМС для КТ с харак-
терными высотами, нм: 1 – 5; 2 – 7. 

 

Рис. 3. Cпектры ФЛ (77 К) гетерост-
руктур с КТ InAs, зарощенными по-
кровным слоем GaAs. Время подачи 
ТМС, с: 1 – 0; 2 – 1. 

Рис. 4. Cпектры ФЛ (77 К) гете-
роструктур с поверхностными 
КТ InAs, при времени подачи 
ТМС, с: 1 – 0; 2 –3. 
 

Механизм образования бимодального массива 
КТ в присутствии атомов Sb, вероятно, можно 
объяснить следующим образом. На начальном 
этапе роста формируется массив мелких нанокла-
стеров InAs с высотами ≈5 нм. Затем, в процессе 
остывания гетроструктуры, за счет поверхностной 
диффузии атомов In нанокластеры InAs коалесци-
руют [4]. При этом атомы Sb, находящиеся на по-
верхности буферного слоя и попавшие в отдель-
ный нанокластер, локально изменяют его поверх-
ностную энергию так, что коалесценция близле-
жащих мелких в более крупные нанокластеры 
становится энергетически выгодной. На этом эта-
пе формируется массив крупных нанокластеров с 
высотами ≈7 нм. Поскольку их размер остается 
ниже критического [5], то они остаются псевдо-
морфными. Дальнейший рост поверхностной кон-
центрации крупных нанокластеров связан с уве-
личением концентрации атомов Sb на поверхности 
буферного слоя. А ее насыщение возникает вслед-
ствие уменьшения вероятности коалесценции на-
нокластеров при увеличении числа атомов сурь-
мы, не попавших в КТ и ограничивающих поверх-
ностную диффузию атомов In [3].  

Несмотря на возможные различия морфологии 
массива КТ, зарощенных покровным слоем и вы-
ращенных без него [4], приведенная модель каче-
ственно подтверждается спектрами ФЛ. Спектр 
ФЛ исходной (выращенной без ТМС) структуры 
(рис. 3, кривая 1) имеет 2 пика фотолюминесцен-
ции от КТ: на 1.07 эВ, соответствующий массиву 
мелких КТ и пик на 0.96 эВ, соответствующий 
массиву крупных КТ. По мере увеличения време-
ни подачи ТМС максимум спектра ФЛ от КТ (рис. 
3, кривая 2) сдвигается в направлении низкоэнер-
гетического пика, что объясняется уменьшением 
поверхностной концентрации мелких КТ. Сдвиг 
пика ФЛ от КТ при увеличении времени подачи 
ТМС также наблюдается и на спектре ФЛ гетеро-
структуры с поверхностными КТ (рис. 4). Также 
следует отметить, что основные изменения спек-
тра ФЛ происходят при времени подачи  ТМС  ме- 

 
 
 
 

нее 5 с. При дальнейшем увеличении времени по-
дачи ТМС происходит сильное гашение ФЛ как от 
зарощенных, так и от поверхностных КТ, что, ве-
роятно, связано с образованием сурьмой центров 
безызлучательной рекомбинации [3]. 

Таким образом, показано, что обработка бу-
ферного слоя триметилсурьмой позволяет умень-
шить концентрацию дислоцированных кластеров, 
управлять параметрами (размером и поверхност-
ной концентрацией) бимодального массива КТ и 
создавать гетероструктуры, излучающие на боль-
шей длине волны.  

Работа поддержана РФФИ (гранты 08-02-
00548а, 10-02-00501-а, 09-02-90479-Укр_ф_а,  и 
08-02-97038р), Минобрнауки РФ (проекты РНП 
2.2.2.3.8006) и CRDF BRHE (RUX0-001-
NN/BF7M01). 
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Квантовые поправки к проводимости – интер-

ференционная или слаболокализационная (WL) 
поправка и поправка от электрон-электронного (e-
e) взаимодействия (поправка Аронова – Альт-
шулера или AA-поправка) – целиком определяют 
поведение проводимости двумерной системы в 
диффузионном режиме, когда kBT< ħ/τ, где τ – 
транспортное время. Теория квантовых поправок, 
активно развиваемая с начала 80-х годов, в на-
стоящее время достигла больших успехов. Совре-
менная теория позволяет на количественном 
уровне описать результаты большого числа экспе-
риментальных исследований, выполненных на 
хорошо контролируемых полупроводниковых 
структурах с двумерным газом. Однако один эф-
фект – полевая зависимость коэффициента Холла 
RH(B) в малых магнитных полях или нелинейное 
поведение холловского сопротивления ρxy(B) (так 
называемая, “неомичность” коэффициента Холла 
[1]) – до сих пор остается загадочным. Наличие 
“клюва” в зависимости RH(B) отмечалось еще в 
первых работах по квантовым поправкам [1–3]. 
Практически во всех последующих работах такая 
особенность поведения коэффициента Холла не 
упоминается, хотя, как показывают наши исследо-
вания и общение с коллегами [4–6], она наблюда-
ется практически во всех двумерных структурах. 
Масштаб магнитных полей, в которых наблюдает-
ся аномалия, есть транспортное магнитное поле 
Btr=ħ/2el2, где l – транспортная длина свободного 
пробега, т.е. характерное поле, в котором подавля-
ется слабая локализация. Однако теория слабой 
локализации предсказывает, что интерференцион-
ная квантовая поправка сводится к перенормиров-
ке транспортного времени и, таким образом, она 
не должна приводить ни к какой полевой зависи-
мости коэффициента Холла. Поправка от e-e 
взаимодействия в диффузионном режиме сущест-
вует только в диагональной компоненте тензора 
проводимости σxx, и она не зависит от поля.  

В настоящей работе приведены эксперимен-
тальные данные и результаты анализа темпера-
турных зависимостей и зависимостей от магнит-
ного поля диагональной и недиагональной компо-
нент тензора проводимости двумерного электрон-
ного газа в одиночных квантовых ямах 
GaAs/InGaAs/GaAs в диапазоне температур 
T = 1.3–20 K в магнитных полях до 6 Тл. Толщина 
слоя InGaAs – 8 нм, номинальная концентрация 
индия – около 20%. Легирующий δ-слой распола-
гался в центре квантовой ямы, концентрация до-
норов в нем составляла величину примерно рав-
ную 2×1012 см–2. Измерения проводились на об-
разцах, имеющих форму холловского мостика с 

нанесенным на него металлическим полевым 
электродом. Последний позволял управлять кон-
центрацией электронов и проводимостью двумер-
ного газа в квантовой яме.  

Характерные зависимости поперечного (ρxx) и 
холловского сопротивления, измеренные при раз-
личных температурах и напряжении на полевом 
электроде Vg равном –1 В, показаны на рис. 1. Они 
имеют типичный для таких систем вид и неодно-
кратно обсуждались в литературе. В области ма-
лых полей наблюдается резкое по форме отрица-
тельное магнитосопротивление (ОМС), вызванное 
подавлением интерференционной квантовой по-
правки (рис. 1, а). При B>(2–3) Тл оно переходит в 
плавное параболическое ОМС, которое обуслов-
лено вкладом e-e взаимодействия. Уменьшение 
наклона зависимости ρxy(B) с ростом температуры 
(рис. 1, б) также связано с квантовой поправкой от 
взаимодействия. На первый взгляд холловское 
сопротивление линейно растет с увеличением 
магнитного поля. Однако это впечатление обман-
чиво. Действительно, если построить зависимость 
коэффициента Холла RH = ρxy/B от магнитного 
поля (рис. 2, a), то легко увидеть, что RH вовсе не 
является константой: в малых магнитных полях RH 
уменьшается по величине с уменьшением B. При-
чем величина этого уменьшения достаточно вели-
ка. При низких температурах она составляет 15– 
20%. Если сравнить характер зависимостей RH(B) 
и ρxx(B), приведенных на рис. 2, a и б соответст-
венно, то можно увидеть, что характерный мас-
штаб изменений в эффекте Холла по магнитному 
полю совпадает с масштабом, характеризующим 
слабую локализацию. А именно, основные изме-
нения происходят в малых магнитных полях 
B<Btr. Важно также, что оба эффекта близки по 
величине: |δRH/RH| ≈ |δρxx/ρxx|.  
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Рис. 1. Зависимости диагональной (а) и холловской (б) 
компонент сопротивления от магнитного поля, изме-
ренные при разных температурах при Vg= –1 В. 
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Рассмотрим возможные причины “неомично-
сти” холловского сопротивления. Во-первых, эле-
ментарные вычисления показывают, что при од-
новременном существовании AA-поправки, кото-
рая не зависит от магнитного поля и дает ненуле-
вой вклад только в σxx, и интерференционной 
квантовой поправки, дающей вклад как в σxx так и 
в σxy, с необходимостью возникает поправка в ко-
эффициенте Холла RH= σxy/ B(σxy

2+ σxx
2), зависи-

мость которой от магнитного поля характеризует-
ся масштабом Btr. Однако, этот эффект имеет сле-
дующий порядок малости по сравнению с АА- и 
WL-поправками, в то время как относительные 
изменения RH и ρxx близки по величине, как это 
хорошо видно из рис. 2. Более того, абсолютное 
значение коэффициента Холла при этом должно 
падать с ростом B, тогда как экспериментально 
наблюдается его увеличение. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента Холла (а) и 
поперечного сопротивления (б) от магнитного поля, 
измеренные при различных напряжениях на полевом 
электроде при T = 1.4 K. Стрелки на левой панели 
показывают величину Btr. 

  
Вторая вероятная причина – квантовая  по-

правка в куперовском канале, которую в свою 
очередь можно разделить на два вклада: вклад 
Маки – Томсона и вклад в плотность состояний 
(DoS-вклад). Подробно роль этих вкладов была 
проанализирована в [7].  Здесь мы лишь отметим, 
что только второй из этих вкладов может в прин-
ципе привести к появлению слабополевой зависи-
мости коэффициента Холла, поскольку он точно 
также как и AA-поправка присутствует только в 
σxx, но в отличие от нее имеет зависимость от маг-
нитного поля, которая близка к зависимости WL-
поправки [8]. Однако, как показывает анализ, про-
веденный в рамках теории [9], наличие DoS по-
правки должно приводить к металлической темпе-
ратурной зависимости проводимости в нулевом 
магнитном поле, что связано с ренормализацией  
констант электрон-электронного взаимодействия 
при изменении проводимости с уменьшением 
температуры. В исследованных же образцах про-
водимость падает с падением T при любых усло-
виях, то есть  носит диэлектрический характер.  

Наконец, последняя причина следующая. На-
личие “клюва” в зависимости RH(B) в исследован-
ных образцах сопровождается тем, что зависи-
мость проводимости при B=0 от температуры яв-
ляется более слабой, чем это должно быть при 
учете только АА- и WL-вкладов. Разумно предпо-
ложить, что причина обоих эффектов общая.  По-
скольку σxy=0 при B=0, то естественно предполо-
жить, что эффекты связаны с наличием дополни-
тельной поправки δσxx

(2) в σxx.  Предполагая, таким 
образом, отсутствие других, кроме интерференци-
онной, поправок в σxy и наличие δσxx

(2) в σxx, мы, 
используя методику [10], можем найти экспери-
ментальную зависимость δσxx

(2) от магнитного по-
ля и температуры. Оказывается, что найденная 
таким образом  поправка δσxx

(2) и интерференци-
онная квантовая поправка имеют близкую по 
форме зависимость от магнитного поля. При этом 
соотношение этих поправок при изменении дру-
девской проводимости оказывается близким к то-
му,  которое наблюдалось в работе  [7] для кван-
товой поправки второго порядка, вызванной 
“взаимодействием” WL- и AA-вкладов. Такое со-
гласие, однако,  наблюдается только при сравни-
тельно низкой проводимости,  σ<(5–6)e2/h. В об-
разцах с меньшей степенью беспорядка роль по-
правок высших порядков становится мала и при-
чина слабополевой аномалии в эффекте Холла в 
сравнительно чистых системах остается пока не-
выясненной. 

Таким образом, “неомичность” эффекта Холла   
в грязных двумерных системах, характеризую-
щихся низким значением проводимости,  
σ<(5–6)e2/h, связана с наличием в диагональной 
компоненте тензора проводимости поправки, по-
левая зависимость которой близка к зависимости 
интерференционной квантовой поправки.  

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (гранты 08-02-00662, 09-02-
00789, 10-02-00481). 
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Уменьшение размеров полупроводниковых 
приборов (а, следовательно, и используемых в них 
барьеров) до нанометровых размеров приводит к 
тому, что потенциальные барьеры в приборах ста-
новятся неоднородными, например, просто из-за 
статистического разброса находящихся в них 
примесей. С другой стороны в барьер можно вне-
дрить специальные нанометровые включения, ко-
торые позволят изменить свойства барьера и соз-
дать потенциальные барьеры, обладающие новы-
ми привлекательными свойствами. Например, на-
нометровые включения могут быть использованы 
для создания потенциальных барьеров, которые 
перестраиваются управляющим напряжением, что 
позволит осуществить электронное управление 
протеканием туннельного тока. Для выяснения 
открывающихся при этом возможностей требуется 
разработать новые методы квантового описания 
процессов туннелирования носителей заряда в 
неоднородных по плоскости потенциальных барь-
ерах, что ранее не делалось. Решение возникаю-
щих здесь задач позволит создать новые типы по-
лупроводниковых приборов, основанных на элек-
тронном управлении туннелированием.  

В работе исследуется туннельный транспорт 
электронов в неоднородных полупроводниковых 
гетеробарьерах, в которых неоднородность созда-
ется встроенными нанометровыми объектами 
сферической и цилиндрической форм. В качестве 
таких объектов могут служить квантовые прово-
локи, квантовые точки, а также примесные атомы. 
Предлагаемый подход основан на численном рас-
чете волновой функции и плотности тока в таких 
структурах. Для реализации этого подхода ис-
пользуются метод, аналогичный тому, который 
применяется в классической электродинамике для 
решения задачи по рассеянию электромагнитной 
волны на изотропном однородном шаре (теория 
Ми [1]). Используемый метод обобщен на неодно-
родные по радиусу включения, которые имеют 
сферическую или цилиндрическую симметрии. 
Это позволяет рассчитать влияние встроенных 
рассеивателей с различным профилем потенциала 
на над- и подбарьерное протекание тока в таких 
системах. В работе также рассмотрен туннельный 
подбарьерный транспорт электронов через так 
называемое «окно Гамова»[4], что позволяет 
уменьшить разброс энергий электронов, проходя-
щих через барьер.  

Примененный в работе подход к описанию 
туннельного транспорта в нанометровых барьерах 
со сферическими (или цилиндрическими) включе-
ниями состоит в том, что радиальная зависимость 
потенциала, создаваемая рассеивателем, аппрок-

симируется ступенчатым профилем. На границах, 
где происходит разрыв потенциала, используются 
хорошо зарекомендовавшие себя при расчетах 
гетероструктур граничные условия Бастарда [2, 3], 
при которых сохраняется непрерывность огибаю-
щей волновой функции и потока частиц.  

Опишем применяемый метод на примере сфе-
рического нанообъекта, расположенного внутри 
барьера. Задачу рассеяния плоской волны на сфе-
рическом рассеивателе решим в приближении 
однократного рассеяния. Мы будем рассматривать 
сферически симметричный рассеиватель с зави-
сящим от радиуса потенциальным профилем, ко-
торый можно аппроксимировать в виде ступенча-
той функции с постоянным потенциалом внутри 
каждого шарового слоя. Волновая функция 

( , )j ry J  внутри каждого слоя j  может быть запи-

сана следующим образом:  

(1) (1) (2) (2)

0

( , ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) )j jl l j jl l j
l

r c h k r c h k ry J J J
Ґ

=

= +е ,(1) 

где r – радиус от центра рассеивателя в сфериче-
ской системе координат, J – угол, l – индекс сфе-
рической гармоники, (1)( )jlc J  и (2)( )jlc J  коэффици-

енты содержащие полиномы Лежандра ( )lP cos J . 

Функции (1)( )l jh k r  и (2)( )l jh k r  – сферические функ-
ции Бесселя третьего рода, описывающие сходя-
щуюся и расходящуюся сферические волны. Рас-
сеиватель содержит несколько сферических слоев, 
j  – индекс слоя, 2 1/ 2(2 ( ) / )j j jk m E V= - h  – вол-

новой вектор в слое. В выражение для волновой 
функции (1) вне рассеивателя, но внутри барьера, 
добавляем плоские волны 

exp( cos ) exp( cos )A ikr B ikrJ J+ - . Здесь коэф-

фициенты A  и B  – амплитуды плоских волн спа-
дающих в барьере в противоположных направле-
ниях вдоль оси cosz r J= . Дополняем (1) гра-

ничными условиями Зоммерфельда на бесконеч-
ности и граничными условиями Бастарда [2, 3]: 

1 1( ( ) / ) / ( ( ) / ) /j j j j j jr r m r r my y + +¶ ¶ = ¶ ¶  и 

1( ) ( )j j j jr ry y +=  на границах слоев. Это дает воз-

можность вычислить коэффициенты (1)( )jlc J , 
(2)( )jlc J  и найти волновую функцию (1). Зная вол-

новую функцию, находим плотность туннельного 
тока внутри барьера, включая рассеиватель. При-
мер расчета пространственного распределения 
плотности туннельного тока, протекающего через 
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барьер, для случая, когда потенциал рассеивателя 
превышает потенциал барьера, показан на рис. 1.  
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Рис. 1. Пространственное распределение продольной 
компоненты плотности тока Jz , протекающего через 
барьер с отталкивающим сферическим рассеивателем, 
расположенным в точке Y = 0 и Z = 0. 

  
Из этого рисунка видно, что ток протекает в 

основном вдали от рассеивателя и пропускание 
барьера уменьшается. Это означает, что протека-
ние тока через рассеиватель достаточно мало и, 
следовательно, возникает возможность управле-
ния общим током через барьер посредством не-
значительного изменения потенциала на рассеива-
теле. 

Задача, имеющая цилиндрическую симмет-
рию, может быть решена аналогичным методом 
простой заменой в (1) сферических функций на 
цилиндрические. Преимущества, связанные с ис-
пользованием цилиндрической геометрии вместо 
сферической, состоят в том, что в качестве встро-
енных объектов выступают протяженные объекты 
– квантовые нити. Это позволяет легко изменять 
их потенциал за счет подачи управляющего на-
пряжения на концы квантовых нитей. Таким обра-
зом, появляется возможность электронного управ-
ления протеканием туннельного тока через барьер, 
что позволит создавать активные приборы, спо-
собные усиливать сигналы. На рис. 2 схематиче-
ски показана геометрия прибора, в котором можно 
осуществить управление протеканием тока с по-
мощью внедренных в барьер квантовых нитей, 
которые, по аналогии с биполярным транзисто-
ром, играют роль базы. Отметим, что в биполяр-
ном транзисторе в модели Эберса – Молла рас-
пределение концентрации неосновных носителей 
в базе (как и в туннельном барьере) описывается 
двумя спадающими экспонентами. 

Понятия “пик Гамова” и “окно Гамова” хорошо 
известны и плодотворно используются в ядерной 
физике. Суть явления состоит в том, что, при тун-
нельном прохождении ансамбля термализованных 
частиц через потенциальный барьер, вблизи опре-
деленной энергии, называемой «пиком Гамова», 
возникает максимум в энергетическом распределе-
нии числа частиц, прошедших через барьер.  

 
Рис. 2.  Встроенные в барьер квантовые проволоки в 
качестве цилиндрических рассеивателей с неоднород-
ным по радиусу ρ потенциальным профилем V(ρ). 
  

Ширина этого распределения называется “ок-
но Гамова”. При туннелировании носителей заря-
да через потенциальные барьеры в гетерострукту-
рах пик Гамова в распределении носителей при-
водит к возникновению инвертированных распре-
делений в ансамбле носителей прошедших через 
барьер. Создаваемые таким способом инвертиро-
ванные распределения могут быть использованы 
для получения в барьере динамической отрица-
тельной проводимости на высоких частотах, как за 
счет пролетных эффектов, так и за счет инверсно-
го заселения резонансных уровней. Использова-
ние в подобных системах встроенных нанообъек-
тов, на которые можно подавать управляющий 
потенциал, открывает возможность электронного 
управления инверсной заселенностью энергетиче-
ских уровней. 

Таким образом, развитый в работе метод опи-
сания туннельного транспорта электронов через 
неоднородные потенциальные барьеры гетерост-
руктур с нанометровыми включениями позволяет 
не только рассчитывать протекание тока в таких 
барьерах, но и находить условия, при которых 
барьер может быть превращен в активную среду.  
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В настоящее время наблюдается значительный 

интерес к резонансным состояниям в мелких при-
месей в Ge, связанный с обнаружением стимули-
рованного длинноволнового ИК излучения в од-
ноосно сжатом p-Ge [1]. Это излучение связывают 
с переходами с резонансных состояний акцепто-
ров, относящихся к верхней отщепленной давле-
нием дырочной подзоне, на локализованные уров-
ни. Резонансные состояния акцепторов могут так-
же возникать при приложении магнитного поля, 
где примесные состояния, связанные с высокими 
уровнями Ландау, попадают в непрерывный 
спектр нижележащих магнитных подзон. Ранее 
Гантмахером и Зверевым был выполнен цикл ис-
следований осцилляций примесной фотопроводи-
мости (ФП) Ge, которые связывались с перехода-
ми с основного в резонансные состояния акцепто-
ров, связанные с уровнями Ландау легких дырок с 
высокими номерами (см. работу [2] и ссылки в 
ней). Исследования проводились в магнитных по-
лях до 11 Т с использованием монохроматическо-
го излучения с длиной волны 9–30 мкм. Были по-
лучены данные по энергиям резонансных состоя-
ний и непараболичности подзоны легких дырок.  
В настоящей работе представлено первое исследо-
вание примесной ФП в Ge:Ga в сильных магнит-
ных полях в терагерцовом диапазоне, где наблю-
даются переходы в резонансные состояния акцеп-
торов, связанных с нижними магнитными подзо-
нами.  

Измерения примесной ФП проводились в Ла-
боратории сильных магнитных полей (HLD) в 
Дрездене в импульсных полях до 50 Т, длитель-
ность импульса составляла ~150 мс. Магнитное 
поле было ориентировано вдоль кристаллографи-
ческой оси [001]. Измерения проводились при T = 
4,2 К. В качестве источника излучения λ = 46 – 
103 мкм использовался лазер на свободных элек-
тронах (FELBE). 

На рис. 1 представлены спектр ФП, измерен-
ный при λ = 46 мкм. На вставке на рис. 1 приведе-
на зависимость сигнала от обратного магнитного 
поля. Видно, что в полях от 0.6 Т до 8 Т наблюда-
ются периодичные в обратном поле осцилляции 
ФП, причем, начиная с поля порядка 1 Т, наблю-
дается хорошо выраженное расщепление осцил-
ляций. Аналогичная картина наблюдалась ранее в 
работе [2], где осцилляции связывались с перехо-
дами в резонансные состояния под уровнями Лан-
дау легких дырок с различными номерами, что и 
обуславливает периодичность осцилляций в об-

ратном поле. Расщепление осцилляций связано с 
наличием двух «лестниц» уровней Ландау легких 
дырок (ср. [3]), которое при больших номерах 
уровней можно считать следствием зеемановского 
расщепления уровней. Как видно из вставки к 
рис. 1 периодичные пары осцилляций «обрывают-
ся» при B > 8 T, что естественно связать с сильной 
неэквидистантностью нижних уровней Ландау, 
обусловленной вырождением подзон легких и 
тяжелых дырок в Ge в центре зоны Бриллюэна  
(k = 0). Как показывает анализ, последняя пара 
таких осцилляций (при 5,8 Т и 8,1 Т) связана с 
переходами в резонансные состояния под уровня-
ми Ландау легких дырок 30 и 11 в обозначениях 
работы [3]. Следующий нижележащий уровень 
Ландау легких дырок 21 не имеет «пары» во вто-
рой лестнице уровней, и с ним очевидно должна 
быть связана одна (или более) из интенсивных 
линий ФП в полях свыше 10 Т (линии 1–4 на 
рис. 1).  

Для интерпретации экспериментальных дан-
ных были рассчитаны состояния акцептора Ga в 
германии в магнитном поле. Расчет был проведен 
в аксиальном приближении, в котором сохраняет-
ся проекция полного момента на направление 
магнитного поля. Химический сдвиг энергии 
уровней учитывался аналогично [4] с помощью 
модельного потенциала существенного в окрест-
ности примесного иона. Отметим, что выбор этого 
потенциала, имеющего два параметра (глубину и 
протяженность) неоднозначен. Основное четырех-
кратно вырожденное состояние акцептора в маг-
нитном поле полностью расщепляется, нижними 
оказываются состояния с проекциям момента –1/2 
и 1/2, связанные с уровнями Ландау 10 и 20 соот-
ветственно (ср. [5]). Эти уровни расходятся в маг-
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нитном поле до 40 Т не более чем на 0.5 мэВ, что 
сравнимо с kBT = 0.36 мэВ при 4.2 К. Следова-
тельно, в сильных магнитных полях должны до-
минировать переходы именно с этих начальных 
состояний. 

Производная энергии уровня Ландау 21 по 
магнитному полю составляет 11,3 (в единицах 
ħe/(m0c) – см. рис. 2 из работы [3]). Как показыва-
ют результаты расчета, наклон зависимостей энер-
гии перехода из основного в резонансное состоя-
ние акцептора от магнитного поля всегда оказыва-
ется несколько меньше этой величины вследствие 
сильной зависимости «энергии связи» резонанс-
ных состояний от поля. На рис. 2 показаны поло-
жения четырех наиболее интенсивных линий ФП, 
определенные из спектральных измерений при 
различных длинах волн. Линиям 1 и 2 соответст-
вуют величины наклона 8.7 и 8.1. В принципе эти 
линии могут быть связаны с переходами в резо-
нансные состояния, относящиеся к уровням 21. 43 
и 42 (см. рис. 2 из работы [3]). Представляется, 
однако, что переходы в состояния, связанные с 
двумя последними уровнями Ландау должны быть 
слабы. Переходы в состояния, связанные с уров-
нем 43 должны идти со связанного с уровнем 32 
синглета, сильно (в масштабе kBT) отщепившегося 
от основного состояния вверх по энергии, насе-
ленность которого очевидно мала. Переходы в 
состояния, связанные с уровнем 42 должны идти 
со связанного с уровнем 20 синглета с проекцией 
момента 1/2, который ненамного отстоит от ниж-
него синглета с проекцией момента –1/2. Однако, 
разность номеров уровней Ландау, с которыми 
связаны эти два примесных состояния, равна 2, 
что не соответствует правилам отбора при цикло-
тронном резонансе, которые в сильных магнитных 
полях определяют интенсивности и магнитопри-
месных переходов. В то же время синглет, связан-
ный с уровнем 10, становится в магнитном поле 
основным состоянием и переходы с него на со-
стояние привязанное к уровню Ландау 21  соответ-
ствует правилам отбора при циклотронном резо-
нансе. Исходя из вышесказанного, можно утвер-
ждать, что мощные линии 1 и 2 скорее должны 
быть связаны с переходами в резонансные состоя-
ния связанные с уровнем 21.  

Наклон зависимостей энергий переходов, со-
ответствующих наиболее мощным линиям 3 и 4, 
от магнитного поля (см. рис. 1, 2) составляет 4.7 и 
4.1 (в единицах ħe/(m0c)) соответственно, что 
близко к значению производной энергии уровня 
Ландау 32 по магнитному полю (4.8 в единицах 
ħe/(m0c)) [3]. Поэтому естественно предположить, 
что переходы 3 и 4 идут на резонансные состоя-
ния, связанные с этим уровнем (производные за-
висимости энергии по магнитному полю для ни-
жележащих уровней Ландау меньше 3.5). 

Пунктирными линией на рис. 2 показаны рас-
считанные зависимости энергий переходов на 
второе и третье (по энергии) состояния с проекци-
ей момента –3/2, связанные с уровнем Ландау 32, 
на которые могут идти переходы с нижнего синг-
лета с проекцией момента –1/2, относящегося к 
уровню 10. Именно с этими переходами мы связы-
ваем линии 3 и 4 в спектрах ФП. Отметим, что при 
расчете энергий уровней модельный потенциал, 
учитывающий химических сдвиг, был выбран, 
аналогично [4] в виде экранированного кулонов-
ского потенциала с диэлектрической проницаемо-
стью и длиной экранирования в качестве подго-
ночных параметров. Расчет выполнен при ε = 8 и 
длине экранирования λs = 10 А. Как уже отмеча-
лось, такой выбор параметров неоднозначен, ра-
венства расчетной и измеренной энергии иониза-
ции в отсутствие магнитного поля можно добить-
ся, выбрав более протяженный потенциал и боль-
шую ε. Как показали расчеты, величина химиче-
ского сдвига сильно увеличивается с ростом маг-
нитного поля. Этот эффект связан с дополнитель-
ной локализацией магнитным полем волновой 
функции дырки вблизи примесного иона. Отметим 
также, что эффект становится сильнее при выборе 
более протяженного модельного потенциала. Как 
видно из рис. 2, имеется некоторое расхождение 
экспериментальных данных (линии 3 и 4) и ре-
зультатов расчета. Так, в поле 38 Т энергия  кван-
та, соответствующая линии 4, составляет 27 мэВ 
(см. рис. 2), а рассчитанная энергия перехода на 
второе резонансное состояние (нижняя пунктир-
ная линия) составляет 24.5 мэВ. Однако при выбо-
ре более протяженного модельного потенциала   
(с λs = 15 А)  расчетная энергия этого перехода 
возрастает до 25.5 мэВ. Таким образом, подбирая 
параметры потенциала, отвечающего за химиче-
ский сдвиг, можно добиться согласия теории с 
экспериментом. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты #  08-02-01126, 09-02-00752) и РАН.  
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Электронная подсистема полупроводников явля-
ется удобным объектом для изучения коллективных 
эффектов в системе фермионов с кулоновским взаи-
модействием, в частности, фазовых переходов сопро-
вождающихся образованием вырожденной двухкомпо-
нентной электронно-дырочной (e–h) плазмы. Иссле-
дования в этой области, проведенные с образцами на 
основе объемных (3D) полупроводников, доказали 
возможность конденсации экситонов в вырожденную 
двухкомпонентную ферми-жидкость, в которой экра-
нирование кулоновского взаимодействия свободными 
носителями приводит к коллапсу экситонных состоя-
ний [1]. В то же время в двумерных (2D) системах 
характер ионизационного разрушения экситонов, а 
следовательно и фазовых переходов с участием выро-
жденной e–h плазмы, должен заметно отличаться от 
случая 3D систем. Понимание природы этих эффектов 
представляет интерес при разработке и конструирова-
нии полупроводников наногетероструктур. Перспек-
тивными объектами для исследования коллективных 
эффектов в 2D системах являются квантовые ямы 
(КЯ) Si/SiGe/Si, в которых субмикросекундные време-
на жизни неравновесных носителей при гелиевых 
температурах достаточны для их эффективной терма-
лизации. В отличие от прямозонных полупроводнико-
вых структур это позволяет не принимать во внимание 
влияние неравновесности e–h системы на характер 
наблюдаемого фазового перехода. 

В рамках данной работы с помощью стационар-
ной и разрешенной по времени фотолюминесценции 
(ФЛ) в ближнем ИК-диапазоне были проведены ис-
следования фазового перехода «газ-жидкость» в КЯ 
Si/SiGe/Si с содержанием германия x<0.1. Для выде-
ления процессов излучательной рекомбинации, свя-
занных с многочастичными состояниями, мы анали-
зировали также слабое излучение КЯ в области 2.0–
2.3 эВ. Это излучение определяется процессами, при 
которых после рекомбинации двух электронов из про-
тивоположенных долин и двух дырок энергия полно-
стью передается кванту света (так называемая 2Eg-
люминесценция [2]), что позволяет полностью исклю-
чить обычную экситонную люминесценцию из спектра. 

Рентгеноструктурные исследования полученных 
образцов в сочетании с анализом спектров ФЛ показа-
ли, что возможность наблюдения фазовых переходов 
напрямую зависит от характера дефектов образую-
щихся при росте КЯ. В частности, при исследовании 
структурных свойств толстых слоев SiGe было обна-
ружено неоднородное распределение германия в лате-
ральном направлении КЯ, связанное с накопление 
германия на ступенях роста [3]. Следствием неодно-
родного распределения германия является  изменение 
свойств электронно-дырочной подсистемы, ослож-
няющее изучение коллективных эффектов. В связи с 
перечисленными аргументами для изучения фазовых 
переходов в системе экситонов отбирались наиболее 
качественные КЯ, содержащие латерально однород-
ный напряженный слой SiGe толщиной ~5 нм. Темпе-
ратурная зависимость спектра ФЛ КЯ при низкой 
плотности мощности возбуждения (~ 10 мВт/см2) де-
монстрировала гашение линии излучения связанного 
на примеси экситона с ростом температуры и возгора-
ние линии излучения свободного экситона. Анализ 

формы линии излучения свободного экситона и ее 
температурного сдвига позволил оценить величину 
неоднородных флуктуаций (σ) дна экситонной зоны в 
различных КЯ. В случае тонких слоев SiGe эта вели-
чина оказалась монотонно возрастающей функцией 
содержания германия. Следует ожидать, что при kT < 
σ флуктуации дна экситонной зоны будут оказывать 
существенное влияние на физические процессы, про-
текающие в КЯ и, как следствие, на спектр ее излуче-
ния. В то время как при kT >> σ неоднородности сле-
дует рассматривать как малый параметр. 

Экспериментально были обнаружены существен-
ные различия фазового состава в КЯ, а также характе-
ра фазовых переходов в этих двух случаях. При высо-
кой температуре ( kT >> σ) наблюдалась более простая 
ситуация, когда экситоны в слое SiGe термализованы, 
а неоднородности слоя приводят к незначительному 
уширению линий излучения и упрощают зародыше-
образование в КЯ. В этом случае анализ формы линии 
излучения позволил определить плотность коллектив-
ных фаз (в зависимости от температуры это ЭДЖ или 
электронно-дырочная плазма), а измерение спадов 
сигнала ФЛ – вычислить время жизни носителей в 
них. Кроме того, в слоях SiGe с низким (x ~ 5%) со-
держанием германия регистрация спадов сигнала ФЛ 
от свободных экситонов в КЯ позволила наблюдать 
эффекты, связанные с испарением ЭДЖ. 

Более сложная ситуация наблюдалась при низких 
температурах, для которых kT < σ. В этом случае 
спектры ФЛ КЯ не демонстрировали выраженного 
расслоения на плазменную и экситонную фазы, харак-
терное для фазовых переходов I рода. С ростом уров-
ня возбуждения регистрировалось монотонное уши-
рение линии излучения КЯ, предположительно свя-
занное с переходом от локализованных экситонов к 
локализованным многоэкситонным комплексам и 
затем к плазменной фазе. В случае КЯ с содержанием 
германия x ~ 5% эта плазменная фаза демонстрирова-
ла поведение типичное для ЭДЖ (независимость фор-
мы линии возбуждения от накачки, постоянство вре-
мени спада сигнала ФЛ), что наиболее отчетливо про-
являлось в спектрах 2Eg-люминесценции. Для КЯ с 
большей концентрацией германия (x > 0.08) нам не 
удалось экспериментально доказать существование 
конденсированной фазы как при низких, так и при 
высоких температурах. Это может быть связано как с 
резким возрастанием роли флуктуационного потен-
циала, так и с переходом к зонной диаграмме II рода 
при увеличении концентрации германия в слое SiGe [4]. 
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Использование сегрегации сурьмы для управляемого легирования 
кремния и Si/Ge-гетероструктур 

М.Н. Дроздов, З.Ф. Красильник, А.Д. Кузнецов, А.В. Новиков, М.В. Шалеев,  
Д.В. Юрасов 

Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород. 
e-mail: Inquisitor@ipm.sci-nnov.ru 

Для создания многих устройств нано- и опто-
электроники, таких как быстродействующие поле-
вые и биполярные транзисторы, резонансно-
туннельные диоды необходимо формирование 
структур с заданным распределением состава ос-
новных элементов и легирующей примеси [1]. 
Хорошо известно [2], что из-за сегрегации основ-
ных донорных примесей (мышьяка, сурьмы и 
фосфора) существует проблема контролируемого 
их введения в матрицу Si, что значительно ослож-
няет получение слоев с резким профилем распре-
деления примеси, в том числе так называемых 
дельта-легированных слоев. Сурьма (Sb), благода-
ря легкости ее контролируемого испарения и низ-
кому давлению собственных паров, является наи-
более широко используемой примесью донорного 
типа в методе молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ). В настоящей работе выполнены исследо-
вания сегрегационных свойств Sb в зависимости 
от условий роста и параметров SiGe структур. На 
основании полученных результатов предложен 
метод создания структур с резким профилем рас-
пределения Sb за счет управления её сегрегацией. 

Исследуемые структуры были выращены на 
подложках Si(001) методом МПЭ на высоковаку-
умной установке Riber SIVA-21. Контроль скоро-
сти роста и толщины осаждаемых слоев осущест-
влялся при помощи квадрупольного масс-
спектрометра и кварцевых датчиков измерения 
толщины. Испарение сурьмы осуществлялось из 
эффузионной ячейки. Поток атомов Sb варьиро-
вался в диапазоне от 2.5×1010 до 1012 см–2⋅с–1. 
Профиль распределения концентрации элементов 
по глубине определялся методом вторично-
ионной масс-спектроскопии (ВИМС) на установке 
TOF.SIMS-5 и из емкостных измерений.  

Для контролируемого легирования исследо-
ванных структур была выполнена тщательная ка-
либровка зависимости потока Sb из источника от 
его температуры. С этой целью был выполнен 
рост тестовых структур с Si:Sb-слоями, сформи-
рованными при постоянной температуре подлож-
ки и различных температурах Sb-ячейки. Концен-
трация Sb в выращенных структурах определялась 
из измерений эффекта Холла и методами ВИМС. 
Совпадение значений концентрации Sb, получен-
ных этими двумя методами, указывает на полную 
электрическую активацию Sb в тестовых структу-
рах. Полученная экспериментальная зависимость 
потока Sb от температуры источника позволила 
контролируемо задавать необходимый поток Sb в 
последующих экспериментах.  

Известные литературные данные по величине 
коэффициента сегрегации Sb в Si (определяемого 
как отношение нормированной поверхностной 
концентрации примеси к объемной) и его зависи-
мости от температуры роста обнаруживают значи-
тельные расхождения [2–4]. Для эксперименталь-
ного определения зависимости коэффициента сег-
регации Sb от температуры роста была выращена 
серия структур. Данные структуры состояли из 
буферного слоя Si, выращенного при 700 °С, на 
который при низкой температуре (в диапазоне 
300–550 °С) осаждались 0.1 монослоя (МС, 1 МС = 
= 6.8×1014 атомов/см2) Sb и покровный слой, со-
стоящий из Si и/или SiGe. Из распределений кон-
центрации Sb по глубине, полученных с помощью 
ВИМС, была определена зависимость коэффици-
ента сегрегации Sb в Si от температуры роста 
(рис. 1). Экспериментальные данные, полученные 
в настоящей работе, наиболее близки к данным, 
опубликованным в работе [3] (см. рис. 1). Иссле-
дования структур с SiGe-слоями показали, что в 
напряженных SiGe-структурах коэффициент сег-
регации Sb значительно выше.  

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента сегрегации от тем-
пературы роста. Количество осажденной Sb равно  
0.1 МС. 
 

На основе экспериментально полученных за-
висимостей потока атомов Sb от температуры ис-
точника и коэффициента ее сегрегации от темпе-
ратуры роста была построена модель (компьютер-
ная программа), позволяющая количественно, для 
каждого отдельного монослоя структуры, опреде-
лять концентрацию атомов Sb на поверхности и в 
объеме структуры в зависимости от заданных ус-
ловий роста. Профили распределения Sb, рассчи-
танные с использованием данной модели, нахо-
дятся в хорошем соответствии с результатами 
экспериментов (рис. 2). 
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Рис. 2. Профиль распределения Sb для 2-слойной струк-
туры, полученный экспериментально с помощью 
ВИМС и теоретически рассчитанный. Стрелками обо-
значены места осаждения 0.1 МС Sb. Глубина отсчиты-
вается от поверхности структуры.  

 
Проведенные исследования показали, что ко-

эффициент сегрегации Sb в Si в диапазоне темпе-
ратур роста 300–550 °С изменяется почти на 5 
порядков величины (рис. 1). Столь сильная зави-
симость сегрегации Sb от температуры роста в 
относительно небольшом интервале её изменения 
использовалась далее для создания в Si дельта-
легированных слоев и слоев с резким профилем 
распределением примеси. Общие принципы изго-
товления Si- и SiGe-структур с заданным профи-
лем распределения сурьмы могут быть сформули-
рованы следующим образом: 

1. Для создания слоев с высокой концентраци-
ей Sb используются низкие (300 °С < T < 400 °C) 
температуры роста. Температура роста, поверхно-
стная концентрация атомов Sb и их поток, необ-
ходимые для получения нужной концентрации, 
рассчитываются при помощи разработанной мо-
дели.  

2. Для создания резкого профиля распределе-
ния Sb и формирования слоя с ее низкой объемной 
концентрацией используется повышение темпера-
туры подложки до 500–550 °С и рост нелегиро-
ванных слоев структуры при этой температуре. 
При создании многослойных, селективно легиро-
ванных структур шаги 1 и 2 повторяются нужное 
число раз.  

Для проверки предложенного метода была 
выращена структура c резким профилем распре-
деления Sb, содержащая как сильно легированные 
области, так и области с низкой концентрацией 
примеси. Параметры роста структуры были вы-
числены с помощью разработанной модели. Про-
фили распределения Sb для данной структуры, 
полученные экспериментально с помощью метода 
ВИМС и вычисленные по программе, представле-
ны на рис. 3. Из экспериментально полученного 
профиля легирования определено, что изменение 
концентрации Sb на порядок достигается на рас-
стояниях ~ 3÷4 нм. Различия между эксперимен-
тальным и вычисленным профилем распределения 
Sb для поверхностного, сильно легированного 
слоя, связаны с перемешиванием атомов в процес-
се ионного травления структур в методе ВИМС. 

 
Рис. 3 Профиль распределения Sb, полученный экспе-
риментально с помощью ВИМС и теоретически рассчи-
танный. Глубина отсчитывается от поверхности струк-
туры. 
 

Предложенная методика была использована 
для создания в Si δ-слоев, легированных Sb. Со-
гласно результатам, полученным из емкостных 
измерений и методом ВИМС, изменение концен-
трации Sb на порядок достигается на расстоянии  
~ 2 нм, ширина δ-слоя на его полувысоте состав-
ляет ~ 2,5 нм. Полученные значения параметров 
селективно-легированных слоев соответствуют 
лучшим достижениям, описанным в литературе 
[5]. 

 Таким образом, в работе предложен метод 
создания Si- и SiGe-структур с заданным профи-
лем легирования Sb, использующий управление её 
сегрегацией. Продемонстрировано, что предло-
женный метод может быть использован для созда-
ния в Si δ-легированных Sb-слоев, с характеристи-
ками, соответствующими лучшим достигнутым 
значениям, описанным в литературе. 
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Нанопроволоки являются перспективным объ-
ектом для применений в микро-, в опто-, нано-
электронике и в аналитических приборах [1–3]. 
Кроме того, НП представляют интерес для иссле-
дований новых процессов и явлений в таких уни-
кальных объектах [4–6]. В последние годы прово-
дятся активные исследования механизмов роста 
нитевидных нанокристаллов [5, 6]. В частности, 
был экспериментально обнаружен и теоретически 
объяснен диффузионный механизм роста ННК. 
Кроме того, впервые было обнаружено образова-
ние гексагональных фаз III-V материалов [7–10]. 
Ряд важнейших приложений ННК связан с приме-
нением мезаструктур с ННК, что делает актуальной 
задачу исследований роста ННК в мезаструктурах.  

Предварительно методами фотолитографии и 
ионно-лучевого травления на поверхности пла-
стин GaAs(100) формировались линейные мезы 
шириной около 5 и глубиной 2–3 мкм соответст-
венно. Отметим, что травление мезаструктур про-
водилось асимметричным образом под углом 
55–60°. Пример изображения сечения мезы приве-
ден на рис. 1. 

Далее методом электронно-лучевого напыле-
ния в геометрии скользящих углов падения нано-
сился ультратонкий слой катализатора Au (~1 
нм). Такая методика осаждения обеспечивает 
наибольшую толщину Au на боковой поверхно-
сти мезы. 

На финишном этапе проводилось выращива-
ние GaAs ННК методами молекулярно-пучковой 
эпитаксии на установке ЭП1203. Детальное опи-
сание методики роста ННК приведено в [4]. Кон-
троль формирования ННК in situ проводился с 
помощью дифракции быстрых электронов на от-
ражение (ДБЭО) [7, 8].  

Исследование образцов до и после ростового 
процесса проводилось на растровых электронных 
микроскопах CamScan 4-90FE и Supra25 C. Zeiss. 

На рис. 2 представлено типичное изображение 
морфологии образца с выращенными в мезаструк-
туре ННК. Можно видеть,  что преимущественное 
формирование ННК наблюдается на гранях с наи-
большим количеством активирующего материала 
Au. Ось роста ННК совпадает с кристаллографи-
ческой осью типа B111 . Плотность ННК со-

ставляет порядка 109 см–2 и зависит от количества 
Au, качества поверхности грани и особенностей 
ростового процесса. В то же время рост ННК на 
других гранях мезы существенно снижен (плот-
ность ННК может снижаться до величин порядка 
≤102 см–2). Диаметр и длина ННК варьируются в 
пределах 10–50 нм и 1000–3000 нм соответственно.  

Габитус (внешняя огранка, форма) ННК опре-
деляется гексагональной призмой с соотношением 
длина/диаметр 100 и более. Образование дендрит-
ных ННК практически не наблюдается. Огранка 
ННК определяется плоскостями ( 011 ). Отметим, 
что длина ННК изменяется пропорционально эф-
фективной тол-щине осаждения с коэффициентом 
существенно больше 1. Зависимость длины ННК 
от диаметра носит обратно пропорциональный 
характер (рис. 2). Указанные результаты могут 
быть объяснены преимуществен-но диффузион-
ным механизмом роста ННК [5, 6].  

Пример картин ДБЭО, полученных на образ-
цах с GaAs ННК в мезе, приведен на рис. 3. Ана-
лиз полученных изображений свидетельствует о 
преимущественном образовании вюрцитной и/или 
политипной фаз в ННК. Специальное исследова-
ние этого явления проводилось в [11]. 

               
Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения в изометрии (слева) и сверху (справа) GaAs ННК, выращенных
методом МПЭ на боковой грани линейной мезаструктуры. 
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Таким образом, в работе продемонстрирована 
возможность роста GaAs ННК в мезаструктуре. 
Полученные результаты показывают, что предло-
женная геометрия роста ННК может быть исполь-
зована при разработке и создании технологии 
электронных приборов.  

Авторы признательны В.М. Бусову и 
С.И. Трошкову за проведение РЭМ-исследований 
морфологии ННК. 

Работа проводилась при поддержке по проек-
там РФФИ и программ РАН («Квантовая макро-
физика» и «Квантовые наноструктуры»).  
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Рис. 2. Зависимость длины от диаметра GaAs ННК, 
выращенных методом МПЭ на боковой грани линейной 
мезаструктуры. 
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Рис. 3. Картина ДБЭО от образца с GaAs ННК, выра-
щенными методом МПЭ на боковой грани линейной 
мезаструктуры. 
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Спин-зависимые эффекты в полупроводнико-
вых гетероструктурах представляют интерес как 
для фундаментальных исследований, так и для 
создания различных устройств транзисторного 
типа, действие которых основывается на управле-
нии электрическим полем спиновым расщеплени-
ем [1]. Величина такого расщепления, обуслов-
ленного, например, эффектом Рашбы [2], в зоне 
проводимости гетероструктур А3В5 обычно со-
ставляет несколько мэВ, однако в структурах 
HgTe/CdHgTe оно может достигать нескольких 
десятков мэВ в электрических полях порядка 105 
В/см, которые соответствуют концентрации элек-
тронов около 1012 см–2 [3]. Большая величина спи-
нового расщепления в нулевом магнитном поле, 
наблюдавшаяся в работе [3] в структурах 
HgTe/CdHgTe(001), связывается с так называемой 
инвертированной зонной структурой, возникаю-
щей при ширине квантовой ямы (КЯ) HgTe более 
6.3 нм, когда дно зоны проводимости сформиро-
вано волновыми функциями р-типа, что приводит 
к большой величине спин-орбитального взаимо-
действия по сравнению с обычной зоной прово-
димости, сформированной волновыми функциями 
s-типа. Целью настоящей работы являлось изуче-
ние спинового расщепления уровней в асиммет-
ричных гетероструктурах HgTe/CdHgTe(013). 

Исследуемые образцы были выращены мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизо-
лирующей подложке GaAs(013) [4]. Активная 
часть структуры растилась на релаксированном 
буфере CdTe и состояла из нижнего барьера 
CdxHg1-xTe (x ~ 0.6) толщиной около 30 нм, 
КЯ HgTe шириной 15 нм, аналогичного верхнего 
барьера CdxHg1-xTe и покрывающего слоя CdTe 
толщиной 40 нм. Нижний барьер селективно леги-
ровался In c концентрацией 3×1018 см–3, на рас-
стоянии 11.5 нм от КЯ, толщина легированного 
слоя составляла 13.5 нм. Концентрация электро-
нов в КЯ при Т = 4.2 К составляла 2·1012 см–2 при 
подвижности µ=2·105 см2/В·с. Исследовались бие-
ния осцилляций Шубникова – де Гааза (ШдГ) в 
магнитных полях до 3Тл и циклотронный резонанс 
(ЦР) электронов в диапазоне частот около 700 ГГц.  

На рис. 1 приведена типичная зависимость 
продольного магнетосопротивления от обратного 
магнитного поля, на которой хорошо видны бие-
ния осцилляций ШдГ, которые не наблюдались в 
аналогичных образцах с двусторонним селектив-
ным легированием. На рис. 2 представлены значе-
ния концентраций носителей в образце, получен-
ные из фурье-анализа осцилляций ШдГ в обрат-
ном поле. 
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Рис. 1. Осцилляции Шубникова – де Гааза в обратном 
магнитном поле. Стрелками на рисунке указанны узлы  
биений осцилляций. 
 

Пики с индексами Н1– и Н1+ соответствуют 
концентрациям носителей с разными спиновыми 
состояниями из первой подзоны размерного кван-
тования. Пик с индексом E2 соответствует поло-
вине концентрации носителей во второй подзоне, 
состояния в которой сформированы волновыми 
функциями s-типа (вследствие чего спиновое рас-
щепление в ней мало) [3]. 
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Рис. 2. Фурье-анализ осцилляций Шубникова – де Гааза 
при температуре 4.2 К. 
 

Величина спинового расщепления подзоны Н1 
δ может быть непосредственно определена из ана-
лиза биений осцилляций ШдГ аналогично [3]. 
В соответствии с правилами квазиклассического 
квантования в магнитном поле квантуются пло-
щади орбит двумерных носителей заряда в k-
пространстве, соответствующих уровням Ландау, 
S = (ν + λ)∆S, где ∆S = 2πeB/(ħc), ν = 0, 1, 2 ... и 
λ не зависит от ν.  

Гармонический анализ наблюдаемых осцил-
ляций ШдГ показывает, что узлы биений прихо-
дятся на максимумы осцилляций, соответствую-
щих подзоне Н1– с меньшей концентрацией и ми-
нимумы осцилляций, соответствующих подзоне 
Н1+. Это означает, что в этом поле уровень Ферми 
находится на n-м уровне Ландау подзоны Н1– и 
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посредине между уровнями Ландау с номерами m 
и m–1 подзоны Н1+. Величина δ, определяемая при 
В = 0 как расщепление подзон при k = kF, может 
быть представлена как разность энергий n-х уров-
ней Ландау из разных подзон: 

δ = En– – En+ = ħωc+·(m – n – ½).          (1) 
Здесь ωc+ = eB/(mc+c), где mc+ = 0.044m0 (см. ниже). 
Гармонический анализ осцилляций ШдГ показы-
вает, что наблюдаемые узлы биений (см. рис. 1) 
отвечают номерам n = 11, 14, 17, 20, 23, 26 и 
m = 16, 20, 24, 28, 32, 36, что в соответствии с вы-
ражением (1) дает δ = 30–32 мэВ. Полученное зна-
чение δ близко к величине расщепления, опреде-
ленной в работе [3] схожим методом для образцов 
с близкими значениями концентрации двумерных 
носителей.  

Спиновое расщепление спектра может приво-
дить к неэквидистантности уровней Ландау двух 
подзон на уровне Ферми (см., например, [2]). 
В работе [5] в нелегированных гетероструктурах 
HgTe/CdTe с концентрацией электронов в КЯ до 
1012 см–3, создаваемой за счет эффекта поля путем 
приложения напряжения к затворному электроду, 
наряду с биениями осцилляций ШдГ наблюдалось 
заметное (~4%) расщепление линии циклотронно-
го резонанса (ЦР). Эффект связывался со спино-
вым расщеплением подзон при В = 0, однако ин-
терпретация результатов давалась исходя из ли-
нейного по k расщепления подзон (ср. с [2]). В то 
же время в КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной 
зонной структурой спиновое расщепление подзо-
ны Н1 при малых k пропорционально k3, а при 
больших значениях k выходит на насыщение и 
даже уменьшается (см., например, [3]). В настоя-
щей работе для исследуемого образца мы обнару-
жили большое (~12%) расщепление линии ЦР (и 
mc– = 0.039m0 mc+ = 0.044m0, см. рис.3), которое 
отсутствовало в образцах с симметричным профи-
лем КЯ.  
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Рис. 3. Спектры циклотронного резонанса при Т = 4.2 К, 
ħωc = 2,864 мэВ.  
 

Циклотронная масса носителей заряда на 
уровне Ферми определяется выражением 

2
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∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠h
                     (2) 

где E = E0(k) ± δ(k)/2. Для определения цикло-
тронных масс в выражение (2) надо подставить 
соответствующие каждой из подзон значения kF, 
определяемые из концентраций носителей в под-

зонах kF± = (4πn±)1/2. Наблюдаемое расщепление 
линии ЦР может быть связано как с непараболич-
ностью закона дисперсии E0(k), так и с зависимо-
стью δ(k). Однако, как показано в работе [3], для 
концентрации носителей порядка 2·1012 см–2 при k 
~ kF зависимость δ(k) проходит через максимум и 
производная ∂δ/∂k мала. В то же время непарабо-
личность закона дисперсии приводит к заметной 
зависимости mc от kF. Для оценок воспользуемся 
«кейновским» законом дисперсии (см., например, 
[5]):  
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где Eg – эффективная ширина запрещенной зоны, 
m* = 0.02m0 – эффективная масса носителей на 
дне подзоны Н1 [5]. Подставляя E0(k) в выражение 
(2) и полагая kF± = kF ± ∆k  (∆k << kF), получаем   
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образом из (2) и (3). Из соотношения концентраций 
в подзонах Н1+ и Н1- (см. рис. 1) получаем: kF+=3.4·106 
см–2, kF-= 2.9·106 см-2 и ∆kF = 0.25·105 см–2, что дает 

( )06.0111 0 mcc mm =± .  
Таким образом, учет только первого слагаемо-

го в законе дисперсии (3) дает 12%-ную разницу 
циклотронных масс для двух спиновых подзон. 
Это позволяет заключить, что наблюдаемое рас-
щепление линии ЦР обусловлено главным обра-
зом непараболичностью закона дисперсии и разли-
чием kF для двух подзон, а не зависимостью δ(k).  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект 09-02-00752),  РАН и фонда некоммерче-
ских программ «Династия».  
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Зонный  спектр мультислойных гетероструктур (сверхрешеток) 
со спин-орбитальным взаимодействием Дрессельхауза   

А.В. Тележников, В.Я. Демиховский 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23, Н.Новгород. 

e-mail: telezhnikov@phys.unn.ru

В последнее время наблюдается нарастающий 
интерес к изучению спиновых явлений в полупро-
водниковых сверхрешётках [1]. Расчёт квантовых 
состояний и изучение транспортных явлений в 
таких структурах представляет собой актуальную 
проблему физики конденсированных систем в 
связи с серьёзными перспективами их использо-
вания  в задачах электроники. 

В настоящей работе рассматриваются мультис-
лойные гетероструктуры (сверхрешётки) со спин-
орбитальным взаимодействием Дрессельхауза, мо-
делируемые периодическими потенциалами различ-
ного вида. Ранее квантовые состояния и транспорт в 
латеральных сверхрешетках со спин-орбитальным 
взаимодействием Рашбы рассматривались в [2]. 

Блоховские спиноры, зонные спектры и спино-
вые плотности энергетических уровней найдены 
для 3D-электронного газа со спин-орбитальным 
(СО) взаимодействием Дрессельхауза, помещённо-
го в поле одномерной сверхрешётки. СО взаимо-
действие описывается известным гамильтонианом 
Дрессельхауза [3], который в случае ориентации 
сверхрешётки вдоль оси z  удобно записать в виде 
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(1) 
где γ  – константа взаимодействия Дрессельхауза, 

222
|| yx kkk += , ϕ  – угол между ||k

r
 и xk . 

Для двуслойной сверхрешетки (рис. 1), приме-
ром которой может служить структура InGaAs/InP, 
волновые функции удобно искать в виде 
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где ρ – полярный радиус. Компоненты спинора 
( )za , ( )zb  можно найти, подставив (2) в полный 

гамильтониан с учетом СО взаимодействия Дрес-
сельхауза (1). После такой подстановки получаем 
систему из двух однородных дифференциальных 
уравнений второго порядка с постоянными коэффи-
циентами, решением которой в каждой области (1 и 
2) является суперпозиция четырёх спиноров вида 
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Возможные значения iλ  находятся, как обычно, 
из условия обращения в ноль определителя 
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где ( )bam += ∗ 22~ hγγ , ( ) 222
00 2~ hπbavmv += ∗ , 

( ) 2222~ hπεε bam += ∗ , ( )bakk += ||||
~

 – безраз-
мерные константа СО взаимодействия Дрессель-
хауза, величина периодического потенциала, энер-
гия и компонента волнового вектора в плоскости 
( )yx,  соответственно. 

 
Рис. 1. Двуслойная сверхрешетка со спин-орбитальным 
взаимодействием Дрессельхауза. 
 

Найденные таким образом на периоде гетеро-
структуры (в областях 1 и 2) волновые функции 
должны удовлетворять условию теоремы Блоха, а 
именно: ( ) ( ) ( ))()( baiKExpbazz ++−Ψ=Ψ , где K – 
квазиимпульс, ba +  – период сверхрешетки. 

Также на границах при az =  и baz +=  
должны быть непрерывны как волновые функции, 
так и их образы после действия на них оператора 
скорости: 
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где �V  в случае СО взаимодействия (1) имеет не-
тривиальный вид: 
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Таким образом, для определения восьми ко-
эффициентов ia  получаем однородную систему 
из восьми линейных уравнений. Условие сущест-
вования нетривиального решения этой системы – 
равенство нулю её детерминанта – позволяет по-
лучить зонный спектр двуслойной сверхрешетки с 
СО взаимодействием Дрессельхауза (рис. 2). 
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Рис. 2. Зонный спектр двуслойной сверхрешетки со 
спин-орбитальным взаимодействием Дрессельхауза. 
Сплошными линиями показаны ветви с поляризацией  
«–», пунктирными – «+». 
 

Однако в случае, когда угол 
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ππππϕ = , гамильтониан СО взаимодей-

ствия (1) в силу возникшей симметрии в плоско-
сти ( )yx,  принципиально упрощается: исчезает 

слагаемое, пропорциональное z∂
∂ . В этом случае 

матрица гамильтониана диагонализируется волно-
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∗∗= 21 mmξ . 

Функции ( )zu k||,±  также должны удовлетво-

рять условиям теоремы Блоха: 
( ) ( ) ( ))()(

|||| ,, baiKExpbazuzu kk ++−= ±±  

и стандартным граничным условиям между облас-
тями 1 и 2: 

     ( ) ( ),12 ±± = uu      ( ) ( )
1,2,
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′
m
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m
u , 

где ( )2
||2,12,12,12,1, 21 hkmmm γ∗∗

± ±= . 
Таким образом, в данном случае зонный 

спектр представляет собой две независимых серии 
зон, причём состояния каждой серии отвечают 
двум различным спиновым поляризациям «+» и  
«–». 

Следует отметить, что в самом общем случае 
n неоднородностей на периоде сверхрешетки рас-
чет зонного спектра сводится к исследованию на 
наличие нетривиальных решений однородной сис-
темы из 4n линейных уравнений, что принципи-
ально не меняет схему расчета. 

Спин-орбитальное взаимодействие, таким об-
разом, должно сказаться на характере блоховских 
осцилляций в рассмотренных сверхрешетках, при-
вести к изменению характеристик каскадных ла-
зеров, излучающих в терагерцовом диапазоне и 
т. д. 
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Новые пути применения кремния, основного 
полупроводникового материала традиционной 
микроэлектроники, сделали предметом многочис-
ленных исследований наноструктуры на его осно-
ве. Нанокристаллы (НК) Si в широкозонной ди-
электрической матрице проявляют люминесцен-
цию при комнатной температуре в широком диа-
пазоне спектра от 500 до 1000 нм в зависимости от 
размера НК и обеспечивают надежное хранение 
заряда, распределенного в массиве НК. Благодаря 
эффекту размерного ограничения носителей в 
квантовых точках (КТ) Si, лежащему в основе 
этих явлений, становится возможным использова-
ние подобных структур в качестве источников 
света, элементов энергонезависимой памяти и 
солнечных элементов нового поколения. Успеш-
ное применение новых материалов требует в каж-
дом конкретном случае знания оптимальных ус-
ловий и особенностей их формирования, точной 
информации о состоянии нановключений и окру-
жающей матрицы, а также их границ раздела. В 
докладе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований массивов НК Si, сформи-
рованных в едином цикле в «классической» (SiO2) 
и перспективной (Al2O3) оксидных матрицах пу-
тем ионной имплантации кремния с последующей 
термообработкой. Пройден путь от нахождения 
оптимальных режимов (дозы имплантации и тем-
пературы отжига) формирования НК Si до созда-
ния тестовых светодиодных структур. 

В качестве исходных материалов использова-
ны термические пленки SiO2 (толщиной ~ 600 нм) 
и осажденные методом электронно-лучевого ис-
парения пленки Al2O3 (~ 300 нм), а также пласти-
ны плавленого кварца и лейкосапфира. Импланта-
ция ионов Si+ проводилась с энергией 100 кэВ в 
интервале доз 7·1016 – 3·1017 см–2. Последующий 
отжиг осуществлялся в потоке N2 при температу-
рах 900–1100 °С в течение 2 часов. Для измерения 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) и электро-
люминесценции (ЭЛ) использовались структуры 
ITO/оксид:nc-Si/Si на основе тонких пленок SiO2 
(~ 90 нм) и Al2O3 (~ 150 нм), имплантированных 
Si+ с энергиями 40 и 100 кэВ соответственно. Фо-
толюминесценция (ФЛ) измерялась в диапазоне 
длин волн 350–900 нм при возбуждении азотным 
импульсным лазером на длине волны 337 нм. Для 
исследования температурной зависимости ФЛ 
(возбуждение аргоновым лазером на длине волны 
488 нм, диапазон температур 8–300 К) образец 
помещался в гелиевый криостат замкнутого цик-

ла. Рентгеновская дифракция осуществлялась на 
установке «Дрон-УМ-1» в схеме Брэгга – Брента-
но. Рамановское рассеяние исследовалось с помо-
щью зондовой нанолаборатории НТ-«МДТ» Инте-
гра. ВАХ измерялись на анализаторе параметров 
полупроводниковых приборов Agilent B1500. 

Оптимальный с точки зрения эффективности 
ФЛ (рис. 1) массив НК с размерами менее 5 нм в 
пленках SiO2 формируется при концентрации им-
плантированного кремния ~ 10 ат.% и температу-
ре отжига 1100 °С [1]. На рис. 1, а видно, что при 
отжиге происходит гашение ФЛ от кислорододе-
фицитных центров в SiO2 и появление интенсив-
ной ФЛ НК Si в области 700–850 нм. Появление 
ФЛ от НК Si после отжига при 900 °С и ее усиле-
ние при 1100 °С наблюдается в пленках Al2O3 
(рис. 1, б). В кристаллическом сапфире НК Si фор-
мируются (что ранее подтверждено электронной 
микроскопией высокого разрешения), но, в отли-
чие от НК в пленках, ФЛ в области 700–900 нм не 
проявляют [2].  

 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ пленок SiO2 (а) и Al2O3 (б), под-
вергнутых имплантации Si+ и отжигу. 
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Интенсивность рамановского рассеяния немо-
нотонно зависит от глубины залегания НК Si, что 
согласуется с данными электронной микроскопии 
и расчетными профилями Si. В аморфном кварце 
на соответствующих глубинах обнаруживается 
пик рассеяния со сдвигом 515–520 см–1, связанный 
с эффектом размерного ограничения фононов в 
нанокристаллах Si. Оценка среднего размера НК 
по положению пика рассеяния на разных глубинах 
дает значение ~ 3,8 нм. В случае сапфира положе-
ние пика рассеяния (526–527 см–1) свидетельству-
ет о наличии сжимающих напряжений, дейст-
вующих на НК со стороны матрицы; теоретиче-
ская оценка дает их величину порядка 1 ГПа [2]. 
Напряжения приводят к образованию оборванных 
связей (центров безызлучательной рекомбинации) 
на границе раздела НК Si – сапфир и, как следст-
вие, к гашению ФЛ. В пленках Al2O3 НК Si окру-
жены оболочками SiOx (по данным ИК фурье-
спектроскопии [2]), которые демпфируют напря-
жения, поэтому НК Si проявляют ФЛ при ~ 800 нм 
(рис. 1, б). 

Данные рентгеновской дифракции подтверди-
ли факт ионно-лучевого формирования нанокри-
сталлов Si в слоях сапфира, пленках SiO2 и Al2O3 
(рис. 2). При этом НК Si, сформированные в сап-
фире, испытывают сильные напряжения сжатия 
(сдвиг максимума), что согласуется с литератур-
ными данными [2]. НК Si в пленках Al2O3 по сво-
им структурным параметрам близки к параметрам 
НК в пленках SiO2, что объясняет их близкие лю-
минесцентные свойства.  

 

 
Рис. 2. Рентгенодифракционные линии Si(111) для им-
плантированных кремнием слоев сапфира Al2O3 
(Si+: 1·1017 см–2), пленок SiO2 и Al2O3 (Si+: 3·1017 см–2). 
 

Анализ механизма ФЛ в полосе 700–850 нм 
осуществлялся с использованием ее температур-
ной зависимости, которая определяется конкурен-
цией процессов излучательной и безызлучатель-
ной рекомбинации. Наблюдается удовлетвори-
тельное согласие рассчитанной из эксперимен-
тальных данных спектральной зависимости энер-
гии термической активации излучательной реком-
бинации с теоретической зависимостью для КТ Si 
[3], что свидетельствует о квантово-размерном 
механизме ФЛ.  

Вольт-амперные характеристики диодных 
структур, сформированных на основе тонких пле-

нок с НК Si, описываются в рамках теории дис-
кретного туннелирования [4] и дают информацию 
о концентрации и распределении НК, образующих 
токопроводящие цепочки гранул. На рис. 3 приве-
дены спектры ЭЛ диодной структуры на основе 
слоев SiO2 с НК Si в сравнении с ФЛ. Заметная ЭЛ 
начинается при смещении более 20 В (минус на 
контакте ITO) и может быть объяснена совмест-
ной инжекцией в НК Si электронов из верхнего 
контакта (ITO) и дырок из подложки Si. Голубой 
сдвиг пика ЭЛ относительно ФЛ может быть обу-
словлен неоднородностью электрического поля, 
более сильного вблизи НК Si малого размера; там 
носители ускоряются до большей энергии, и уве-
личивается вероятность возбуждения НК, что 
приводит к увеличению средней энергии эмитиро-
ванных квантов.  

 

 
Рис. 3. Спектры ЭЛ диодной структуры на основе слоев 
SiO2 с НК Si в сравнении со спектром ФЛ.  
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Возбуждению плазменных колебаний (плаз-
монов) внешней терагерцовой (ТГц) волной в дву-
мерном (2D) канале транзисторной структуры с 
решеточным затвором  посвящено значительное 
количество работ [1–4]. Использование плазмон-
ных резонансов открывает путь к созданию 
ТГц-приборов с широким диапазоном перестрой-
ки рабочей частоты. Решеточный затвор большой 
площади (сравнимой с площадью поперечного 
сечения ТГц-пучка) выполняет роль антенны, эф-
фективно согласующей внешнюю ТГц-волну с 
плазмонами в 2D-электронном канале. В этом 
смысле транзисторная структура с решеточным 
затвором гораздо более эффективна по сравнению 
с однозатворным полевым транзистором [5]. 

 

 
Рис. 1. Амплитуды фурье-гармоник продольного элек-
трического поля в (а) немодулированном (K = 0) и (б) 
сильномодулированном  (K = 1) 2D-электронном канале 
транзисторной структуры в зависимости от частоты. 
Затворный электрод занимает половину периода струк-
туры. 

 
В данной работе теоретически исследовано 

влияние пространственной модуляции 2D-элек-
тронного канала на трансформацию плазмонного 
спектра транзисторной структуры с решеточным 

затвором. Пространственная модуляция 2D-элек-
тронного канала может быть обеспечена как за 
счет обеднения подзатворных участков 2D элек-
тронного канала при приложении отрицательного 
затворного напряжения, так и за счет приближе-
ния решетки затвора к 2D-электронному каналу. 
Теоретические расчеты выполнены с использова-
нием строгого электродинамического подхода [6] 
для структуры на основе AlGaAs/GaAs с периодом 
4 мкм и одинаковыми размерами (2 мкм) подза-
творного и межконтактного участков 2D-элек-
тронного канала.   

Возбуждение плазменных колебаний в тран-
зисторной структуре с решеточным затвором 
внешней ТГц-волной происходит следующим об-
разом. Электромагнитная волна, падающая нор-
мально на решеточный затвор возбуждает дифра-
гированные электромагнитные поля с волновыми 
векторами 2 /q p Lπ=  ( 0, 1, 2, ...p = ± ± ), лежа-
щими в плоскости 2D канала. Электромагнитные 
поля с волновыми векторами 0p = соответствуют 
отраженной и прошедшей волнам. Для короткопе-
риодической структуры (с периодом, гораздо 
меньше длины ТГц-волны) все дифрагированные 
поля с 0p ≠ являются эванесцентными полями, 
спадающими при удалении от структуры. Эти эва-
несцентные поля возбуждают плазмонные моды 
при совпадении частоты падающей ТГц-волны с 
частотой собственной плазмонной моды.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение модуля плотности осциллирую-
щего тока по периоду структуры в зависимости от часто-
ты в немодулированном 2D-электронном канале (K = 0). 
Затворный электрод расположен в области 0 / 0.5.x L< <  

 
Распределение поля каждой плазмонной моды 

по периоду структуры, строго говоря, содержит 
все фурье-гармоники, имеющие различные волно-

(а) 

(б) 
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вые векторы 2 / ,q p L= π  и зависит от величины 
пространственной модуляции 2D-электронной 
системы. Рисунок 1 демонстрирует трансформа-
цию фурье-спектра плазмонных мод при измене-
нии величины пространственной модуляции элек-
тронной плотности в 2D-электронном канале. Ри-
сунок 1, а соответствует нулевому коэффициенту 
модуляции 2 1 2 1( ) /( ),K N N N N= − +  а рис. 1, б 
соответствует 1K = , где 1N – концентрация элек-
тронов на подзатворном участке 2D-электронного 
канала и 11 –2

2 2.57 10  ñìN = ×  – концентрация 
электронов на межконтактном участке канала. 
При слабой модуляции различные плазмонные 
моды имеют доминирующую фурье-гармонику с 
волновым вектором, кратным вектору обратной 
решётки 2 /m Lπ , где 1, 2, 3, ...m = , т.е. m-я про-
странственная фурье-гармоника резонирует на 
частоте m-го плазмонного резонанса, пронумеро-
ванного в порядке возрастания частоты резонанса 
на рис. 1, а. При слабой модуляции 2D-электрон-
ного канала поле плазмонной моды распределено по 
всему периоду транзисторной структуры (рис. 2).  

 

 
 
Рис. 3. Распределение модуля плотности осциллирую-
щего тока по периоду структуры в зависимости от час-
тоты при сильной пространственной модуляции 
2D-электронного канала (K = 0.43). Затворный электрод 
расположен в области 0 / 0.5.x L< <  

 
При сильной модуляции 2D-электронного ка-

нала плазмонные моды локализованы на межкон-
тактных участках канала и, таким образом, имеют 
волновой вектор (2 1) /m wπ− , где 1, 2, 3, ...m = , а 
w – длина межконтактной области между полос-
ками затворного электрода. Поэтому в общем слу-
чае пространственный фурье-спектр плазмонной 
моды не имеет доминирующей фурье-гармоники. 
Однако, если период транзисторной структуры 
соизмерим с длиной межконтактной области w, т.е. 

/ 2L w n=  ( 1, 2, 3, ...n = ), доминирующая фурье-
гармоника с волновым вектором (2 1)2 /m n Lπ−  
проявляется в спектре m-й плазмонной моды. На-
пример, если период в два раза больше длины 

межконтактного участка (рис. 1, б), то (2m – 1)-я 
фурье-гармоника резонирует на частоте m-го 
плазмонного резонанса, пронумерованного в по-
рядке возрастания частоты резонансов. 

При произвольной величине пространствен-
ной модуляции 2D-электронного канала могут 
возбуждаться как подзатворные плазмоны с вол-
новым вектором, определяемым длиной подзатво-
ных участков 2D-электронного канала, так и меж-
контактные плазмоны, волновой вектор которых 
определяется длиной межконтактных участков 
канала. Поскольку подзатворные плазмоны сильно 
экранированы полосками затворного электрода, 
резонансы подзатворных плазмонов возникают на 
достаточно низких ТГц-частотах, тогда как неэк-
ранированные межконтактные плазмоны, локали-
зованные на межконтактных участках канала, воз-
буждаются на более высоких ТГц-частотах (рис. 3). 

Таким образом, в данной работе исследована 
трансформация спектра плазмонов в транзистор-
ной структуре с решеточным затвором и 2D-элек-
тронным каналом и выявлены частотные диапазо-
ны с преимущественным возбуждением подза-
творных и межконтактных плазмонов. 

Работа выполнена в рамках Европейского на-
учного объединения «Полупроводниковые источ-
ники и детекторы в области терагерцовых частот» 
при поддержке РФФИ (гранты 08-02-92497 и 09-
02-00395) и программы фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН № 27 «Основы фунда-
ментальных исследований нанотехнологий и на-
номатериалов». 
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Влияние эффекта сегрегации на туннельный ток 
в двух- и многобарьерных гетероструктурах InGaAs/GaAs 
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При создании высокоточных и быстродейст-
вующих приборов современной наноэлектроники 
одной из важных задач технологии остается соз-
дание атомно-гладких резких границ в гетероси-
стемах. Однако физические ограничения, такие 
как рост островков, диффузионное размытие кон-
центрационных профилей, продолжают быть 
серьезной помехой в достижении этой цели. 
В частности, cегрегация индия, которая наблюда-
ется при низкотемпературном росте слоев InGaAs 
на GaAs методами как молекулярно-лучевой, так и 
газофазной эпитаксии [1, 2], приводит к “размы-
тию” стенок квантовой ямы и, следовательно, ме-
няет характеристики приборов.  

Как известно, электронный и дырочный спек-
тры в квантовой яме чувствительны к распределе-
ниям состава и упругих деформаций.  Следова-
тельно, можно ожидать, что размытие прямо-
угольного профиля  приведет к заметным измене-
ниям в расчетах туннельного тока через структу-
ру. Ранее было показано, что на степень размытия 
профиля значительным образом влияет темпера-
тура, скорость потока осаждаемых атомов, на-
чальная морфология ростовой грани [3].  

Одним из важнейших факторов, определяю-
щих туннельный ток, является величина коэффи-
циента прозрачности D(E). Таким образом, вели-
чина тока будет сильно зависеть от амплитуды и 
полуширины пиков D(E). В свою очередь, вероят-
ность прохождения через структуру тесно связана  
с совершенством эпитаксиальных слоев. Важную 
роль играют параметры роста, эффективная тол-
щина ям и барьеров, высота барьеров. Таким об-
разом, непосредственное моделирование профиля 
гетероструктуры с учетом эффекта сегрегации 
позволяет подробно исследовать влияние пара-
метров роста на величину туннельного тока. 

Модельный рост гетероэпитаксиальной струк-
туры осуществляется методом Монте-Карло. МК-
моделирование роста, используя микроскопиче-
ский подход, обеспечивает достаточно реалистич-
ное описание поверхностной сегрегации индия 
при молекулярно-лучевой эпитаксии 
IncGa1-cAs/GaAs в терминах энергии связи компо-
нентов и параметров процесса роста [4]. Алгоритм 
моделирования включает в себя два процесса: 
осаждение на подложку атомов In и Ga и их по-
верхностную диффузию. Поверхностная диффу-
зия адатомов происходит с вероятностью 

)/exp(0 kTEhh d−= , где 0h  – частота колебаний ада-
томов (~ 1013 с–1), T – температура подложки, dE  –
энергия активации, которая определяется как 
энергией связи с подложкой, так и количеством 

латеральных связей. Вследствие реконструкции 
поверхности диффузия анизотропна: 

[ ] [ ] esd EqEpEEE +++=
011110 ,   (1) 

где sE  – энергия связи адатома с подложкой, раз-
личная для атомов Ga и In (1.3 эВ и 1.15 эВ соот-
ветственно [4]), p  и q  обозначают число соседей 
по катионной подрешетке (0, 1 или 2), а [ ]110E  и 

[ ]011E  – энергии их взаимодействия в направлениях 

[ ]110  и [ ]011  соответственно. 
В работе моделировался гетероэпитаксиаль-

ный рост симметричной структуры, представ-
ляющей собой систему ям и барьеров. В данной 
работе исследовалась как двухбарьерная структу-
ра с одиночной квантовой ямой IncGa1-cAs с раз-
личным составом c = 0.2–0.4, окруженной с двух 
сторон слоями GaAs, так и структуры с большим 
числом барьеров. Методика моделирования по-
зволяет имитировать  рост как в 
кристаллографическoм направлении [001] (ось z),  
так и в близком к нему в случае вицинальной под-
ложки. Необходимо отметить, что данный способ 
моделирования также учитывает влияние изо-
морфной  деформации  нижележащих слоев на 
энергетические параметры диффузии адатомов в 
растущем монослое. В качестве примера на рис. 1 
показаны потенциальные профили слоев, выра-
щенных на сингулярной грани.  

 
Рис. 1. Профили состава в двухбарьерной структуре, 
полученные с помощью моделирования с учетом сегре-
гации на подложке (001). 
 

Как видно из рис. 1, наличие сегрегации при-
водит к сильному искажению прямоугольного 
профиля, делая его несимметричным. Рассчитан-
ный таким образом профиль Vс(z) и связанное с 
ним распределение деформации использовались 
для вычисления коэффициента прохождения в 
двух- и многобарьерных структурах 
GaAs/InGaAs/GaAs. Данные расчеты проводились 
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на основе  решения уравнения Шредингера.  Ко-
эффициент прохождения электронов рассчиты-
вался методом матрицы рассеяния.  

Целью настоящей работы также являлось по-
казать с помощью кинетического МК-моделиро-
вания и аналитических расчетов, как параметры 
роста влияют на профили концентрации In в слоях 
IncGa1-cAs/GaAs. Результаты исследований дают 
возможность проследить тенденцию изменения 
особенностей коэффициента прозрачности, а сле-
довательно, и туннельного тока как от толщины 
слоев гетероструктуры, так и от параметров роста.  
Результат прохождения частиц через данную 
структуру показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения от 
энергии туннелирующих электронов, рассчитанная с 
учетом и без учета эффекта сегрегации для различных 
температур роста.  

 
Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что даже небольшое отклонение профиля от 

прямоугольного приводит к значительным изме-
нениям в величине коэффициента прохождения. 

Как известно, учет эффекта сегрегации в слоях 
IncGa1-cAs приводит к заметному искажению по-
тенциального профиля ям и барьеров, а следова-
тельно, к изменению положения уровней в кван-
товой яме. Аналогично мы видим, что наличие 
сегрегации приводит к заметному энергетическо-
му сдвигу пиков в коэффициенте прохождения. 
Отметим также, что усиление сегрегации, связан-
ное с увеличением температуры роста, приводит к 
значительному уширению пиков. Таким образом, 
можно сделать вывод о возможном ослаблении 
туннельного тока и отклонении вольт-амперных 
характеристик от значений, приведенных для 
структур с резкими границами. Необходимо отме-
тить также, что на результаты вычислений оказы-
вают влияние флуктуации состава. 

Подобные расчеты могут служить методом 
диагностики качества гетерограниц в структурах, 
выращиваемых для оптоэлектронных приборов. 
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Электрическая спинтроника: управление спином и зарядом 
в двойной квантовой яме со спин-орбитальным взаимодействием 

Д.В. Хомицкий1, Е.Я. Шерман2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,  
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Задача о совместном управлении зарядовыми 
и спиновыми степенями свободы является одной 
из наиболее актуальных тем как в фундаменталь-
ной, так и в прикладной физике наноструктур. 
Понимание физических механизмов связанной 
эволюции заряда и спина необходимо для созда-
ния принципиально новых приборов на основе 
низкоразмерных полупроводниковых структур. 
Одним из кандидатов здесь являются системы со 
спин-орбитальным взаимодействием (СОВ), для 
которых даже в сравнительно простых конфигу-
рациях, таких как одноэлектронные квантовые 
точки, можно наблюдать нетривиальную динами-
ку заряда и спина, причем управление этой дина-
микой может осуществляться с помощью одного 
лишь переменного электрического поля [1–3]. Не-
давние исследования динамики в структурах на 
основе GaAs с учётом СОВ Дрессельхауза, пред-
ставляющих собой широкие и глубокие двойные 
квантовые ямы с высоким барьером, туннелиро-
вание через который сильно подавлено, обнару-
жили нетривиальную эволюцию заряда и спина в 
переменном электрическом поле, в том числе в 
ряде режимов близкую с хаотической как для за-
ряда, так и для спина [4].  

В представляемом докладе описывается ис-
следование квантовой динамики спиновых и про-
странственных наблюдаемых на примере двойной 
квантовой ямы на основе GaAs, характеризую-
щейся  менее широким и высоким барьером, обес-
печивающим эффективное туннелирование. Такая 
структура моделирует систему двух взаимодейст-
вующих квантовых точек, где учитываются  вкла-
ды в СОВ от слагаемых Рашба и Дрессельхауза, а 
также различные режимы внешнего электрическо-
го поля в качестве управляющего воздействия. В 
гамильтониане 0H  одномерной системы с двойной 
квантовой ямой с потенциалом U(x)=U0(–2(x/d)2 +  
+ (x/d)4) с высотой барьера между ними U0=10 мэВ 
и расстоянием между их центрами 2 50 2d =  нм 
мы учитываем наличие СОВ Дрессельхауза в фор-
ме  βσxpx и СОВ Рашба в виде ασypx 

(всюду 
1=h ), а также постоянное магнитное поле zH , т.е. 

( ) ( )
2

0
1 .

2 2
x

B z z y x x
p

H U x g H p p
m

= + + µ σ + α + β σ  

Внешнее воздействие в форме переменного элек-
трического поля )(tE  определяет возмущающую 
часть гамильтониана V = –eE(t)x для полного га-
мильтониана задачи H = H0+V. Мы исследуем эво-

люцию системы в базисе 2-компонентных спино-
ров ψn(x) гамильтониана  H0 с уровнями энергии 
En. В этом представлении от уравнения Шрёдин-
гера для функции  

( ) )(/exp)(),( xtiEtctx n
n

nn ψψ ∑ −= h
 

мы переходим к системе уравнений эволюции для 
коэффициентов cn(t), ограничивая размер базиса в 
численных расчётах реально вовлекаемым в ди-
намику числом уровней nE . 

Рассчитанная эволюция спинорной волновой 
функции  под действием внешнего поля позволяет 
изучить динамику всех представляющих интерес 
физических величин, в особенности плотности 
вероятности  

),(),(),( txtxtx ψψρ +=  
и распределения любой спиновой проекции 

),(),(),( txtxtxS ii ψσψ += , 
которые могут быть измерены в экспериментах. 
Мы исследуем также динамику этих величин, 
проинтегрированных по области одной из кванто-
вых ям. Так, для наблюдаемых в правой яме мы 
получим  

∫
∞

=
0

),()( dxtxtR ρρ ,  ∫
∞

=
0

),()( dxtxStS iiR . 

Мы рассматривали различные режимы эволюции 
этих наблюдаемых с начальными условиями, от-
вечающими волновому пакету в левой яме с про-
екцией спина вверх или вниз. Наиболее интерес-
ной с практической точки зрения является эволю-
ция под действием короткого (продолжительно-
стью 3…12 ps) и мощного (E0 ~ 2.4 кВ/cм) им-
пульса электрического поля, когда возможен пе-
реброс частицы в соседнюю яму с одновременным 
переворотом спина, как это видно на рис. 1. Мож-
но сделать вывод, что достаточно мощный корот-
кий импульс с небольшим омическим выделением 
тепла в структуре обеспечивает возможность 
управляемого переворота спина при межъямном 
перебросе волнового пакета, если в системе есть 
достаточно сильное СОВ. 

Кроме интегральных характеристик представ-
ляет интерес и более детальное пространственное 
распределение плотности заряда и спина. На 
рис. 2 показан контурный график спиновой плот-
ности Sz(x, t) в области обеих ям при воздействии 
электрическим импульсом с E0 = 2.4 кВ/см и 
T = 12 пс, когда начальное состояние имеет про-
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екцию спина, направленную вниз. В этом случае, 
как показывает рисунок, происходит эффектив-
ный переворот спина на малых временах. Комби-
нация процессов туннелирования, переброса и 
переворота спина в присутствии СОВ приводит 
здесь к картине эволюции, при которой достаточ-
но чётко выражены максимумы спиновой плотно-
сти в области центров квантовых ям, а временная 
эволюция носит квазипериодический характер с 
частотами, определяемыми геометрией структуры 
и величиной СОВ. 

 

 
 
Рис. 1. Эволюция плотности заряда (сверху) и проекций 
спина в правой яме под действием короткого (T = 3 пс) и 
более длинного (T = 12 пс) мощного (E0 = 2.4 кВ/см) 
электрического импульса, когда начальное состояние со 
спином вверх было в левой яме. Видна возможность 
управляемого переворота спина при межъямном пере-
бросе волнового пакета. 

 
 

 
 
Рис. 2. Контурный график спиновой плотности  Sz(x, t) 
в двойной квантовой яме при воздействии электриче-
ским импульсом с E0 = 2.4 кВ/см

 
и T = 12 пс для на-

чального состояния со спином вниз. Достигается эф-
фективный переворот спина на малых временах при 
осуществлении переброса между ямами.  

 
Полученные результаты свидетельствуют о 

существенном взаимном влиянии процессов 
межъямного переброса и спиновой динамики, 
управление которыми внешним электрическим 
полем может быть успешно реализовано в суще-
ствующих классах наноструктур с сильным СОВ.  
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Смесители миллиметрового и субмиллимет-
рового диапазона, работающие в системах радио-
телескопических наблюдений наземного, авиаци-
онного, баллонного и космического базирования, 
позволяют детектировать реликтовое излучение 
Вселенной. Сверхпроводниковые смесители на 
основе Nb используются также в телекоммуника-
ционных системах, установках квантовой крипто-
графии, детектирования терагерцового излучения 
квантовых каскадных лазеров, диагностике про-
цессов в плазме [1]. Предельная ширина полосы 
преобразования в таких смесителях ограничена 
возможностями технологии. Преодолеть эти огра-
ничения позволяет использование AlGaAs/GaAs-
смесителей на эффекте разогрева двумерного 
электронного газа [2]. Полупроводниковые смеси-
тели характеризуются также достаточно низкими 
мощностью гетеродина и коэффициентом потерь 
преобразования. Для структуры с концентрацией 
ns=3·1011см–2 и подвижностью электронов 
µ=2.3·105см2/В·с при Т=77 К эти параметры со-
ставляют 0.2 мкВт и 13 дБ соответственно [3]. 

Нами выполнены измерения полосы преобра-
зования f3dB смесителей AlGaAs/GaAs с двумер-
ными электронами методом cубмиллиметровой 
спектроскопии с высоким временным разрешени-
ем до 10–11с. Измерения проводились в диапазоне 
температур Т=1.5÷50 К, магнитных полей В=0÷4 Тл 
на структурах с двумерным электронным газом с 
различной подвижностью µ=(0.33÷7.5)·105см2/В·с 
и концентрацией ns=(1.6÷6.6)·1011см–2. Параметры 
исследованных образцов представлены в таблице. 

 
Параметры структур с двумерным электронным газом 

 № образца  ns, 1011см–2 µ,105см2/В·с f3dB, МГц
N1 1.6 1.28 250 
S1 2.0 5.0 250 

10К 3.9 1.2 180 
Nd1 4.2 7.5 180 
1615 4.7 0.55 160 
Go 5.5 2.8 160 

2Go 6.6 0.33 150 
 
Экспериментально обнаружены осцилляции 

полосы преобразования структур в магнитном 
поле, обусловленные изменением условий неупру-
гого рассеяния электронов на уровне Ферми [4]. 
Измерена температурная зависимость полосы 
преобразования смесителей и идентифицированы 
основные механизмы энергетической релаксации 
горячих электронов. Показано, что основным ме-
ханизмом неупругого рассеяния в области темпе-

ратур менее 3 К является пьезоэлектрическое 
взаимодействие, при Т=10÷21 К преобладает ре-
лаксация на деформационном потенциале акусти-
ческих фононов. При более высоких температурах 
полоса преобразования смесителей определяется 
рассеянием на оптических фононах [5]. 

Установлено, что полоса преобразования не 
зависит от подвижности электронов, определяясь 
только их концентрацией. Экспериментально на-
блюдается тенденция расширения полосы преоб-
разования f3dB в структурах с меньшей концентра-
цией: f3dB~ ns

–0.5 (рис.1) в диапазоне 
ns=(1.6÷6.6)·1011см–2 при Т=4.2 К [6]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость полосы преобразования f3dB от кон-
центрации носителей ns для структур с двумерным элек-
тронным газом AlGaAs/GaAs. Сплошной линией пока-
зана зависимость f3dB~ ns

–0.5. 
 

Рассчитаны параметрические зависимости по-
лосы преобразования смесителей с двумерным 
электронным газом от температуры и концентра-
ции носителей. Обнаружено хорошее совпадение 
экспериментальной и расчетной зависимостей 
полосы преобразования в области малоуглового 
рассеяния. 

Исследована зависимость коэффициента по-
терь преобразования смесителей L от полной по-
глощенной мощности,  приходящейся на один 
электрон, и подвижности электронов в структу-
рах. Установлено, что одинаковое значение коэф-
фициента потерь преобразования реализуется для 
смесителей с различной подвижностью при раз-
ной степени разогрева двумерного электронного 
газа; для смесителя с низкой подвижностью тре-
буется значительно большая поглощенная мощ-
ность [3]. 

При выборе рабочей точки смесителя, опреде-
ляемой необходимостью согласования сопротив-
ления структуры с сопротивлением тракта проме-



 526

жуточной частоты и постоянством мощности ге-
теродинного источника, потери преобразования 
зависят от температурной зависимости сопротив-
ления смесителя. С учетом постоянной концен-
трации двумерных электронов в области исследо-
ванных температур потери преобразования опре-
деляются температурной зависимостью подвиж-
ности носителей. На рис. 2 представлены темпера-
турные зависимости подвижности электронов µ в 
образце № 1615 и ее производной первого порядка 
по температуре dµ/dT. Наибольшее значение 
dµ/dT и, соответственно, минимальная величина L 
достигается при Т≈140 К. Для получения мини-
мально возможного  коэффициента потерь преоб-
разования в смесителях с более высокой подвиж-
ностью требуется меньшая мощность гетеродин-
ного источника [3]. 

Для согласования с  миллиметровым и суб-
миллиметровым излучением смесители сопряга-
лись с планарной спиральной антенной, имеющей 
полосу 100–600 ГГц. Полученная при помощи 
оптического микроскопа фотография смесителя и 
интегрированной с ним антенны представлена на 
рис. 3, а. На рис. 3, б показана фотография цен-
трального участка смесителя, сделанная на скани-
рующем электронном микроскопе. 
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       а                                                                                         б 

Рис. 2. Температурные зависимости: а – подвижности электронов µ; б – производной первого порядка  
подвижности по температуре dµ/dT. Образец № 1615 

 
 

    
                                                            а                                                                        б 

Рис. 3. Изображения центральной части смесителя, интегрированного со спиральной антенной. 
а – фотография в оптическом микроскопе, б – фотография в сканирующем электронном микроскопе 
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Нитевидные нанокристаллы (ННК) – непла-
нарные кристаллы диаметром несколько десятков 
нанометров и длиной, во много раз превосходя-
щей диаметр. Полупроводниковые ННК являются 
практически одномерными объектами, поэтому 
обладают целым рядом уникальных физических 
свойств, что делает их привлекательным для раз-
личных приложений [1]. 

Как известно, полупроводниковые соединения 
A3B5 (за исключением нитридных) в объёмной 
фазе имеют кубическую структуру типа цинковой 
обманки (ZB). Тем не менее широко наблюдается 
образование ННК A3B5 соединений в гексаго-
нальной вюрцитной фазе (WZ) [1–3]. Разница ско-
ростей роста ZB- и WZ-фаз связана с разной высо-
той барьеров нуклеации для зародышей разных 
кристаллических фаз. ННК кристаллизуются пре-
имущественно в той фазе, где скорость роста вы-
ше. Высота барьера нуклеации двухмерного заро-
дыша определяется значениями поверхностных 
энергий на границах «пар – жидкость», «пар – 
кристалл» и «жидкость – кристалл». Поэтому по-
строение теоретических моделей поверхностной 
энергии различных граней III-V ННК является 
весьма актуальной задачей. В настоящей работе 
рассматривается макроскопическая модель по-
верхностной энергии, приводятся численные 
оценки поверхностных энергий для различных 
граней, а также характерные значения критиче-
ского радиуса, ниже которого следует ожидать 
преимущественное формирование гексагональной 
вюрцитной фазы III-V ННК. 

Рассматриваемая модель основана на пред-
ставлениях об идеальной кристаллической решет-
ке [4, 5]. Упрощенный вариант модели использо-
вался ранее в работе [4]. Рассмотрим поверхность 
кристалла, возникающую при его разделении на 
две части плоским сечением, параллельным одной 
из кристаллических граней. Отношение энергии 
(E), затраченной на такое разделение, к площади 
(S) образовавшейся поверхности равно значению 
удельной поверхностной энергии для данной гра-
ни γ=E/S [6]. 

Для оценки энергии разделения E воспользу-
емся приближением ближайших соседей [4, 6]: 
будем считать, что энергия, затраченная на отрыв 
атомов, равна энергии оборванных связей на но-
вой поверхности. Реконструкция поверхности при 

этом не учитывается. Предполагаем, что сущест-
венны только связи с первыми и вторыми ближай-
шими соседями, лежащими в первой и второй ко-
ординационной сфере соответственно (см. рис. 1). 
В рамках данных приближений нетрудно записать 
выражение для энергии обрыва связей, проходя-
щих через данную плоскость поверхности, в виде 
E=n1φ1+n2φ2. 

Здесь n1 и n2 – число первых и вторых соседей, 
а φ1 и φ2 – соответствующие энергии взаимодейст-
вия между первыми и вторыми ближайшими со-
седями. Таким образом, для расчета поверхност-
ной энергии грани по формулам достаточно знать 
число оборванных связей между соседями первого 
и второго порядка, приходящихся на единицу пло-
щади грани. Для определения величин φ1 и φ2 мы 
использовали экспериментальные данные по по-
верхностным энергиям граней (100), (110) и (111) 
кубических кристаллов. Так как расстояния между 
первыми и вторыми ближайшими соседями для 
кубической и гексагональной решёток совпадают, 
энергии φ1 и φ2 для обеих фаз считались одинако-
выми, что позволило нам определить поверхност-
ные энергии гексагональных ННК и определить 
критические радиусы [7]. 

 
Критические радиусы 

Материал SL ZB WZ ψ, 
мэВ T,°C Rc, 

нм 

450 45.5 
500 38.8 
550 33.7 

GaAs 

0.5 1.8 1.3 24 

600 29.7 
InAs 0.4 1.2 0.9 11 400 73.2 
GaP 0.7 2.4 1.8 18 550 6.8 
InP 0.3 1.6 1.2 7 400 69.4 

 
В работе была развита кинетическая модель, 

сформулированная ниже для случая МПЭ роста 
ННК, учитывающая адсорбцию на поверхности 
капли, испарение с поверхности капли, рост неак-
тивированной поверхности, диффузионный поток 
адатомов на вершину ННК c поверхности под-
ложки и боковых стенок ННК [8, 9]. На основе 
развитой модели было получено нелинейное 
уравнение на скорость роста ННК [9]: 
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Здесь L – длина ННК, H – эффективное количест-
во осаждённого материала, λf – диффузионная 
длина пробега на боковой грани, коэффициент B 
описывает диффузионный поток из атомов, осев-
ших на боковой стенке, С – диффузионный поток 
с поверхности подложки, A – адсорбцию, десорб-
цию и боковой рост, U(x)=sinh(x)+ν(cosh(x) – 1).  

 Исследуя уравнение (1), можно выделить 
различные режимы роста ННК (см. качественную 
иллюстрацию на рис. 1): 

1) dL/dH > 0 для любого L. ННК любой на-
чальной длины растут;  

2) уравнение dL/dH = 0 имеет два положи-
тельных корня Lа < Lr и B > 0. Здесь La – притяги-
вающая критическая точка (аттрактор), а Lr – от-
талкивающая критическая точка. В данном случае 
короткие ННК с L0 < La достигают предельной 
длины  Lа и прекращают рост. Длинные ННК с 
L0>Lr растут неограниченно.  ННК с начальной 
длиной между Lа и Lr будут испаряться, пока не 
достигнут длины La; 

3) B < 0, A+C > 0 уравнение dL/dH = 0 имеет 
один корень La. Под всеми каплями образуются 
ННК длиной La; 

4) A+C < 0, B > 0, уравнение dL/dH = 0 имеет 
один корень Lr. Короткие ННК с L0 < Lr исчезают, 
а длинные ННК с L0 > Lr растут неограниченно;  

5) B < 0 и уравнение dL/dH=0 имеет два поло-
жительных корня Lr < La. Короткие ННК с L0 < Lr 
исчезают. Длина  ННК с L0 > Lr асимптотически 
стремится к La; 

6) B < 0 и уравнение dL/dH=0 не имеет поло-
жительных корней. В этом режиме формирование 
ННК невозможно, то есть роста из капель на по-
верхности подложки не происходит, а имеющиеся 
на поверхности ННК распадаются. 

Таким образом, построенная теоретическая 
модель позволяет сделать следующие выводы от-
носительно кинетики роста ННК на этапе: 

a) В случае осаждения на поверхность с кап-
лями ННК либо не растут совсем, либо достигают 
конечной предельной длины, либо растут неогра-
ниченно. Указанные режимы определяются ра-
диусом ННК и условиями осаждения.  

б) В зависимости от радиуса, начальной дли-
ны ННК и условий осаждения возможны шесть 
режимов роста, что объясняется квадратичной 
нелинейностью полученного кинетического урав-
нения и возможностью изменения знака всех его 
коэффициентов. 

в) В случае осаждения на поверхность с изна-
чально существующими ННК данной длины (на-

пример, выращенными при других условиях оса-
ждения), в зависимости от значения их начальной 
длины, ННК фиксированного радиуса либо растут 
неограниченно, либо исчезают, либо достигают 
конечной предельной длины. 

г) Выращивание «затравочных» ННК опреде-
ленной длины в некоторых случаях позволяет 
осуществлять их дальнейший рост при условиях, в 
которых рост из капель невозможен. 
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Методы управления функцией распределения наночастиц 
по размерам 

В.Г. Дубровский1,2, Н.В. Сибирев1, М.В. Назаренко1 
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Во многих задачах физики и технологии нано-
структур, наноэлектроники и нанофотоники тре-
буется создавать ансамбли наночастиц с контро-
лируемой морфологией: размером, концентраци-
ей, разбросом по размерам и т.д. Типичным при-
мером являются эпитаксия полупроводниковых 
наноструктур, например квантовых точек (КТ) [1] 
или нитевидных нанокристаллов (ННК) [2]. 
В эпитаксиальных нанотехнологиях управление 
параметрами ансамблей наночастиц осуществля-
ется за счет контролируемого изменения условий 
осаждения [3]. К ним относятся: температура по-
верхности, скорость и эффективная толщина оса-
ждения, а также соотношение потоков (в случае 
бинарных или тройных соединений). Наиболее 
детальную информацию о системе дает функция 
распределения по размерам наночастиц. 

Большинство наночастиц и наноструктур (в 
частности – эпитаксиальные наноструктуры) соз-
даются в результате нуклеации и роста зародышей 
в некоторой метастабильной среде. В случае по-
верхностных 2D- или 3D-островков такой средой 
является либо двумерная система адатомов, либо 
смачивающий слой [3]. Полупроводниковые ННК 
при росте по механизму «пар – жидкость – кри-
сталл» образуются в результате кристаллизации 
пересыщенного раствора полупроводникового ма-
териала с металлическим катализатором роста [2]. 
Метастабильность среды изменяется во времени 
как в результате внешней накачки, так и за счет 
потребления мономеров растущими наночастица-
ми. Поэтому система кинетических уравнений 
теории нуклеации [3–5] содержит два уравнения: 
дифференциальное кинетическое уравнение (КУ) 
для функции распределения наночастиц по разме-
рам и интегральное уравнение материального ба-
ланса для пересыщения. При степенных зависимо-
стях скорости роста наночастицы от числа атомов 
в ней и общего числа атомов в системе от времени 
уравнения теории нуклеации в закритической об-
ласти размеров имеют вид [5] 

1

( )( , ) [ ( , ) ( , )],z m

zf z f z f z
mρ ρ−

ϕ
∂ ρ = −∂ ρ − ∂ ρ

ρ
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1( / ) ( , ).q m

eq

t t d f z
n

∞

∞ = ς + ρρ ρ∫                (1) 

Здесь mi /1=ρ  – инвариантный размер, m – ин-
декс роста, z  – наиболее вероятный размер (отве-
чающий максимуму функции распределения), 
удовлетворяющий уравнению τς // =dtdz  с 
нулевым начальным условием в точке максимума 
пересыщения, )(/12/1)( zz ςϕ += , q – индекс по-

тока, ∞t  – макроскопическое время, характери-
зующее скорость накачки и τ  – микроскопиче-
ское время роста наночастиц. Аналитическое или 
численное решение уравнений (1) при известных 
начальных и граничных условиях и материальных 
константах системы позволяет определить функ-
цию распределения ),( zf ρ  и зависимость от вре-
мени среднего размера )(tz . 

Нами были проведены аналитические иссле-
дования функции распределения наночастиц по 
размерам для различных систем: двумерных ост-
ровков на поверхности, КТ в системах InAs/GaAs 
и Ge/Si, нанокапель в парогазовых смесях. В част-
ности, был установлен новый результат [5]: функ-
ция распределения на стадии роста наночастиц 
имеет вид гауссиана с увеличивающейся во вре-
мени дисперсией 

2( )( , ) exp ,
2 ( )2 ( )

N zg z
zz

⎡ ⎤ρ −
ρ = −⎢ ⎥ψπψ ⎣ ⎦

 

1

)(2
−= mmz
z

dz
d ϕψ ; 0 0( ) .zψ = ψ               (2) 

Здесь −0ψ дисперсия распределения по оконча-

нии короткой стадии нуклеации, −0z соответст-
вующий средний размер. Уравнения (2) справед-
ливы для гауссовой аппроксимации начального 
распределения. В общем случае распределение на 
стадии роста есть свертка начального распределе-
ния с расплывающимся гауссианом вида (2).   

На основе проведенных исследований [5, 6] 
были рассмотрены различные методы управления 
функцией распределения по размерам наночастиц. 
Первым методом является ранняя остановка ис-
точника накачки при докритическом значении 
идеальной метастабильности qtt )/( 00 ∞=Φ  (пре-
кращение осаждения с последующей экспозицией 
в потоке мышьяка в случае InAs/GaAs КТ). 
На рис. 1 представлены типичные распределения 
при различных 0Φ . Уменьшение количества ма-
териала приводит к асимметрии функции распре-
деления и кардинальному снижению плотности 
наночастиц. В частности, осаждение InAs на по-
верхность GaAs(100) при докритических толщи-
нах осаждения 1.3–1.5 монослоя [7] позволяет 
уменьшить плотность КТ до значений ~ 107 см–2. 
Докритические InAs КТ  демонстрируют яркую 
фотолюминесценцию и однофотонный характер 
излучения [8], что может быть использовано для 
создания устройств квантовой информатики и 
криптографии. 
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Рис. 1. Переход от узкого симметричного спектра раз-
меров закритических наночастиц (при Φ0=3) к широко-
му ассимметричному распределению в докритической 
области (при Φ0=3) на примере 2D-островков. 

 
Вторым методом управления морфологией 

(закритических) наночастиц является изменение 
условий внешнего потока. В частности, для КТ 
Странского – Крастанова увеличение скорости 
осаждения и уменьшение температуры поверхно-
сти при МПЭ приводит к уменьшению размеров 
КТ и увеличению их плотности [9]. На рис. 2 при-
ведены теоретические и экспериментальные зави-
симости доминирующей длины волны излучения 
от двух монослойных ансамблей InAs КТ, выра-
щенных методом МПЭ при двух различных тем-
пературах и скоростях осаждения InAs в диапазо-
не 0.01–0.1 МС/с. Данные результаты наглядно 
демонстрируют возможности управления морфо-
логией (а значит – и оптическими свойствами КТ) 
за счет контролируемого изменения условий роста.  

 

 
 
Рис. 2. Зависимости положения максимума линии ФЛ 
при T=440 и 485 °С от скорости осаждения V. На встав-
ке показан спектр ФЛ при T=485 °С и V=0.01 МС/с. 

     Третьим методом управления функцией рас-
пределения наночастиц является изменение зави-
симости скорости роста от размера частиц. При-
мером может служить переход от баллистического 

к диффузионному режиму роста [5].  Как показано 
в [5, 6], увеличение индекса роста m приводит к 
уменьшению флуктуационного расплывания спек-
тра, следовательно к улучшению однородности 
распределения. Напротив, при уменьшении m 
спектр расплывается все быстрее, что позволяет 
создавать очень широкие распределения для неко-
торых приложений. Асимптотический анализ [5] 
позволяет выделить области расплывания и инва-
риантности спектра во времени, а также условия 
наступления стадии оствальдовского созревания 
(ОС). Соответствующие результаты иллюстриру-
ются ростовой диаграммой на рис. 3. 

 

Рис. 3. Критические кривые на плоскости (m, q). Об-
ласть расплывания спектра лежит ниже кривых q=m  и 
qc=m/(m–1); в области выше кривой qmin=m/(m+1)  
спектр расплывается медленнее, чем z. Пунктиром по-
казаны критические кривые для двумерных (d=2) и 
трехмерных (d=3) зародышей, ниже которых наблюда-
ется стадия ОС.   
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Зарождение и рост hut-кластеров Ge на поверхности Si(001)  
при низких температурах 
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Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва. 

e-mail: arapkina@kapella.gpi.ru 

Зарождение и рост hut-кластеров Ge исследо-
вались методом сканирующей туннельной микро-
скопии. Осаждение Ge осуществлялось в установ-
ке молекулярно-лучевой эпитаксии Riber EVA32 
при температуре подложки 360 ºС. Подробности 
об условиях подготовки чистой поверхности 
Si(001) и осаждении атомов Ge приведены в 
статьях [1,2]. В ходе работы исследовались образ-
цы с толщинами слоев атомов Ge (hGe) от 3 до 
14 Å. СТМ-исследования проводились на микро-
скопе GPI-300, соединенном с ростовой камерой. 

В результате СТМ-исследований установлено, 
что основным типом квантовых точек Ge, обра-
зующихся при данной температуре роста, являют-
ся hut-кластеры. Проведена классификация hut-
кластеров Ge [2]. Выделены две их основные фор-
мы: кластеры в виде пирамид и удлиненные кла-
стеры с основанием в виде прямоугольника – кла-
стеры клиновидной формы. Последний вид hut-
кластеров является преобладающим. Плотность 
пирамидальных hut-кластеров экспоненциально 
падает с ростом значения hGe. В таблице представ-
лены данные о концентрации и размерах hut-
кластеров для разных значений hGe. Установлено, 
что заметное увеличение концентрации hut-
кластеров происходит при значении hGe ~ 5,4 Å 
(3,9 МС). На начальной стадии роста преобла-
дающим типом являются hut-кластеры клиновид-
ной формы. Затем по мере увеличения значения 
hGe увеличивается концентрация кластеров в виде 
пирамид, при больших значениях hGe преобла-
дающим типом hut-кластеров опять становятся 
кластеры клиновидной формы. Особенностью hut-
кластеров клиновидной формы является ограни-
чение по высоте, предельное значение которой 
определяется температурой роста. Hut-кластеры в 
форме пирамиды при бóльших значениях hGe все-
гда характеризуются бóльшим значением высоты. 
При высоких значениях hGe зарегистрировано за-
рождение второй фазы hut-кластеров, покрываю-
щих всю поверхность смачивающего слоя. Иссле-
дованы особенности стадии разращивания hut-
кластеров, которое наблюдается при больших зна-
чениях hGe незадолго до перехода от трехмерного 
роста к двумерному росту толстого слоя Ge. 
В процессе разращивания наблюдается большое 
разнообразие форм hut-кластеров клиновидной 
формы. Их классификация и особенности разра-
щивания пирамидальных hut-кластеров обсужда-
ются в работе [2]. 

На hut-кластерах большого размера исследо-
вано строение граней {105} (рис. 1). Характерное 
расстояние в направлении <001> (вдоль ребра ос-
нования) составляет ~ 10,5 Å, а в направлении от 

основания к вершине ~ 14 Å. Грань образована 
некоторой структурной единицей, расположение 
которой меняется при переходе с одной ступени 
на другую в направлении от основания к вершине 
точки. Предложена структурная модель грани, 
основанная на утверждении, что ограненный плос-
костями типа {105} hut-кластер состоит из после-
довательно расположенных террас (001). На сво-
бодных выходах плоскостей {100} мы можем на-
блюдать «остатки» димерных рядов. При переходе 
со ступени на ступень происходит поворот на-
правления расположения димеров в рядах и, сле-
довательно, поворот в направлении расположения 
структурной единицы, состоящей из пары диме-
ров. Методом СТМ определено строение вершин 
и верхних ребер hut-кластеров разной формы. На 
базе модели граней, вершин и верхних ребер по-
строены модели стороения клиновидных и пира-
мидальных кластеров [3]. Показана невозможность 
перестройки одного вида кластеров в другой. 

 
Размеры и поверхностная плотность нанокластеров Ge 
(hGe – толщина нанесенного слоя Ge, l – ширина осно-
вания, h – высота кластеров) 

Размеры кластеров 
Ge hGe , Å 

l, нм h, нм 

Плотность, 
× 1011 см–2 

5 6÷8 0,6÷0.8 ~ 1,2 
5,4 6÷8 0,6÷0,8 ~ 1,3 
6 7÷8 0,6÷1,0 ~ 3,0 
8 6÷15 0,6÷1,5 ~ 5,8 
10 10÷15 1,0÷1,5 ~ 5,8 
14 10÷15 1,0÷1,5 ~ 2,0 

 

 
Рис. 1. СТМ-изображение грани hut-кластера. Показана 
модель строения грани hut-кластера, совмещенная с 
СТМ-изображением грани. 
 

Проведено исследование фазы зарождения 
hut-кластеров на образцах с малым значением hGe 
(от 3 до 6 Å). Исследована структура смачиваю-
щего слоя. Установлено, что толщина смачиваю-
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щего слоя составляет ~ 3–4 MC. Смачивающий 
слой имеет блочную структуру типа (M × N). 
В пределах блока наблюдается реконструкция 
с(4×2) или p(2×2), что соответствует наиболее 
распространенным типам реконструкции чистой 
поверхности Ge. Образование зародышей hut-
кластеров происходит на поверхности отдельного 
блока. Зародышеобразование начинается при зна-
чении hGe ~ 4 Å (3 МС), а их интенсивное образо-
вание наблюдается при hGe ~ 5 Å (3,6 MC). Уста-
новлено, что зародыши пирамидальных и клино-
видных кластеров имеют разное строение (рис. 2). 

 
Рис. 2. СТМ-изображение зародышей hut-кластеров 
разных форм: слева показан зародыш пирамидального, 
а справа клиновидного hut-кластеров. 
 

На основании СТМ-данных предложены мо-
дели структуры зародышей для hut-кластеров раз-
ных форм. На рис. 3, а и рис. 3, б показаны эти 

модели. На рис. 3, г представлена модель роста 
второго слоя клиновидного кластера, которая ха-
рактеризуется перестройкой первого слоя. Рост 
пирамиды происходит без перестройки, строение 
ее вершины совпадает со строением зародыша. 
Установлено, что треугольные грани клиновидных 
кластеров содержат точечные дефекты. На основе 
моделей строения hut-кластера клиновидной фор-
мы и его зародыша, а также данных о процессе 
роста кластеров предложены модельные пред-
ставления о механизмах роста hut-кластеров: кли-
новидные кластеры имеют преимущественные 
направления для роста, в процессе роста увеличи-
вается площадь трапециевидной грани, что обу-
словлено строением их «короткой» треугольной 
грани [4]. Рост hut-кластеров Ge происходит в со-
ответствии со схемой, приведенной на рис. 4. 
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                                   а                                                   б                                                         в 
Рис. 3. Модели структуры зародышей hut-кластеров разной формы: а – кластер в форме пирамиды; б – кластер кли-
новидной формы; в – перестройка зародыша клиновидного hut-кластера при добавлении второго слоя Ge. 1 – смачи-
вающий слой; 2 и 3 – первый и второй слои hut-кластера соответственно. 
 

  
                                                                а                                                                     б 
Рис. 4. Модели роста пирамидального (а) и клиновидного (б) hut-кластеров; обозначения приведены в подписи к рис. 3.



 533

Изучение влияния отжига и температуры подложки 
на структуру аморфного кремния 

А.Ю. Афанаскин, А.И. Машин, А.В. Нежданов, А.В. Ершов 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород. 

e-mail: afanaskin@list.ru 

1. Введение 
Аморфный кремний уже давно является объ-

ектом интенсивных экспериментальных и теоре-
тических исследований. Фундаментальный инте-
рес представляет исследование структуры аморф-
ного кремния, его электронных и оптических 
свойств в зависимости от условий и методов по-
лучения. Известно, что способ и условия приго-
товления, а также дальнейшая обработка оказы-
вают существенное влияние на характеристики 
ближнего порядка и другие физические свойства 
[1]. Не прекращается поиск новых аллотропных 
модификаций кремния. Обнаружено формирова-
ние силицина в результате отжига при температу-
ре ~500 °C [1, 3]. Выявлен ряд условий, при кото-
рых наблюдаются структурные перестройки 
кремния: низкое содержание примесей кислорода 
и углерода, высокая концентрация оборванных 
связей, наличие давления. Обнаружена также гек-
сагональная форма кремния, сохраняющая ста-
бильность в условиях высоких давлений [4]. 

Аморфный кремний находит также широкое 
практическое применение. Он используется как 
исходный материал для создания тонкопленочных 
транзисторов (ТПТ), являющих управляющими 
элементами активных матриц в устройствах ото-
бражения информации, а также сенсорных уст-
ройств [2]. В связи с возрастающими требования-
ми, предъявляемыми ТПТ, необходим поиск мате-
риалов с более подходящими характеристиками. 
Одним из таких материалов является поликри-
сталлический кремний, полученный путем кри-
сталлизации пленок аморфного кремния с помо-
щью лазерного излучения. Проводятся исследова-
ния по изучению электропроводности пленок 
аморфного гидрогенизированного кремния, со-
держащих нанокристаллические включения [5]. 
Делаются попытки разработки технологии роста 
нанокристаллических включений с выделенной 
ориентацией [6]. 

В данной работе изучается влияние темпера-
туры подложки и температуры отжига на спектры 
комбинационного рассеяния света (КРС) от 
аморфного кремния, полученного методом элек-
тронно-лучевого испарения (ЭЛИ). 

2. Эксперимент 

Исследуемые образцы представляли собой 
пленки аморфного кремния толщиной ~500 нм, 
полученные методом электронно-лучевого испаре-
ния в вакууме на установке ВУ-1А. Начальное дав-
ление в камере составляло величину (6–8)·10–4 Па. 

Варьировались температуры подложки (Ts = 
= 150 – 300 °C) и температуры отжига в вакууме 
(Ta = 350 – 700 °C). В качестве подложки исполь-
зовался кристаллический кремний марки 
КЭФ-4,5(110) и КДБ-12(100).  

Исследование образцов производилось с по-
мощью спектроскопии  комбинационного рассея-
ния света. Получение спектров КРС осуществля-
лось на СЗМ-комплексе рамановской спектроско-
пии NTEGRA Spectra (NT-MDT, г. Зеленоград) в 
схеме на отражение. Для фотовозбуждения образ-
цов использовался полупроводниковый лазер, из-
лучающий на длине волны 473 нм. Глубина про-
никновения излучения с этой длиной волны в 
аморфный кремний составляет ~100  нм. Мощ-
ность падающего излучения варьировалась в пре-
делах от 10–2 мВт до 12 мВт. Спектры КРС были 
исследованы в диапазоне 150–1000 см–1 с макси-
мальным спектральным разрешением 0,5 см–1. 

3. Результаты и обсуждение 
При исследовании КРС на всех образцах об-

наружен спектр, характерный для аморфного 
кремния. 

Был проведен предварительный эксперимент, 
в котором исследовалось влияние мощности излу-
чения фотовозбуждения на рамановский спектр. 

Показано существенное влияние мощности 
лазера на положение максимума (рис. 1). Разница 
между рамановскими сдвигами при максимальной 
и минимальной интенсивностях составляет 12 см–1. 
При мощностях накачки менее 0,5 мВт положение 
пика остается стабильным в пределах ошибки из-
мерений. При увеличении мощности излучения 
пик сдвигается в сторону меньших волновых чи-
сел, а после значения 2,5 мВт начинается процесс 
рекристаллизации. Наблюдается ярко выражен-
ный пик на линии 511 см–1 (рис. 2), что соответст-
вует, согласно [7], нанокристаллам кремния с раз-
мерами 2–4 нм (рис. 3). 

 
Рис. 1. Зависимость положения рамановского пика от 
мощности излучения накачки. 
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Рис. 2. Рамановский спектр области, подвергнутой  
воздействию лазерного излучения при мощности свыше 
5 мВт. 
 

 
Рис. 3. Зависимость сдвига положения рамановского  
пика относительно линии 520 см–1 от размеров нано-
кристаллов. Закрашенными квадратами обозначены 
экспериментальные значения. Штриховая и точечная 
линии – результаты теоретических расчетов согласно 
наиболее распространенным моделям. 

 
Рис. 4. Спектры КРС от образцов с различными темпе-
ратурами отжига Ta и подложки Ts. 
 

Проведено исследование спектров КРС от 
аморфного кремния в зависимости от температу-
ры отжига и температуры подложки при мощно-
сти возбуждающего излучения ~0,1 мВт (рис. 4). 
Обнаруживается слабая зависимость положения 
пика от температуры подложки (~2 см–1). 

Установлено, что зависимости положения ра-
мановского пика от температуры отжига имеют 
нелинейный характер и проявляют особенность 
при Ta ~ 400 °C для всех температур подложек. 
Обнаруженная особенность наиболее ярко выра-
жена при Ts = 250 °C. Кроме того, при Ta > 400 °C 
и Ts = 250 °C зависимость имеет спадающий ха-
рактер. Она также характеризуется сравнительно 

большим разбросом данных, что является свиде-
тельством высокой неоднородности пленки.  

Схожие особенности наблюдались в работе 
[8], где проводилось исследование подобных об-
разцов методом электронного парамагнитного 
резонанса (ЭПР). Было обнаружено появление 
новых парамагнитных центров, роль которых мог-
ли выполнять оборванные связи атомов кремния, 
находящиеся в sp2-гибридизованном состоянии. 
Можно предположить, что в нашем случае также 
формируются кремниевые мультисвязи, что при-
водит к сдвигу положения рамановского пика. 

4. Заключение 
Мощность возбуждающего излучения оказы-

вает существенное влияние на спектр КРС и 
должна приниматься во внимание при дальней-
ших исследованиях. 

Была обнаружена особенность на спектрах 
КРС при температуре отжига в вакууме ~400 °C, 
особенно ярко выраженная при температуре под-
ложки ~250 °C, схожая с эффектом обратного от-
жига [8]. Возможной причиной появления данной 
особенности могли стать структурные перестрой-
ки кремния, сопровождающиеся образованием 
мультисвязей. 

В результате лазерного отжига образцов при 
мощности более 5 мВт выявленные особенности 
спектра КРС, характерные для нанокристаллов 
кремния, размерами 2–4 нм. Данный факт может 
стать предметом дальнейших исследований. 
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Пленки GaN – перспективный материал мик-
ро- и оптоэлектроники. В настоящий момент кон-
центрация дефектов роста в пленках на их основе 
из-за отсутствия эпитаксиально согласованных 
подложек не только отрицательно сказывается на 
рабочих характеристиках приборных структур, 
изготовленных по планарной технологии и без 
данных по выходу годных, но и не позволяет про-
водить их масштабирование вдоль плоскости 
структур. Следовательно, интегрированное произ-
водство кристаллов на основе нитрида галлия тре-
бует проведения детальной классификации дефек-
тов роста, их эпитаксиального несоответствия с 
подложками и возможных методов для нейтрали-
зации-пассивации последних. Этой проблематике 
посвящен настоящий доклад, в котором комбини-
рованные методы ионного травления-осаждения в 
сочетании со сканирующей и просвечивающей 
микроскопией позволяют не только провести не-
кую классификацию указанных дефектов, но и 
указать пути их нейтрализации. 

Большая группа дефектов имеет вид шести-
гранных пирамид, обращенных основанием к по-
верхности, с характерными размерами в основа-
нии до 200 мкм, прорастающих даже в подложку. 
Пленки GaN на Si содержат большое число про-
дольных трещин вдоль направления (001), а в слу-
чае близкого расположения трещин (до 1 мкм) 
наблюдается даже отслоение пленочного материа-
ла от подложки. Естественно, при обработке по-
верхности в ходе выполнения постростовых опе-

раций, например анизотропного травления, изоля-
ции, металлизации, каждый раз из-за изломанно-
сти рельефа поверхности в местах локализации 
дефектов начало протекания  постростовых про-
цессов будет происходить в разных частях слои-
стой структуры (в области p-слоя, квантовых ям, 
n-слоя, промежуточных, переходных слоев и даже 
на поверхности подложки), т.е в разных областях 
стартовых условий. Известны паразитические эф-
фекты типа закороток металлизации, каналирова-
ния радиационных дефектов на большую глубину 
при низкоэнергетических обработках, запыления и 
локального вытравления внутренних активных 
областей, ограничивающие выход годных кри-
сталлов, обусловленные именно геометрической 
прозрачностью дефектов роста. Устранение ука-
занных недостатков требует изготовления и ис-
следования поперечных сечений рабочих структур 
в выбранном месте с целью проведения  научно 
обоснованного анализа причин отказа кристаллов. 
Пьезоэлектрическая природа материала, его хруп-
кость и высокая энергия химических связей соз-
дают естественные трудности при изготовлении 
поперечных сечений методом локального травле-
ния при помощи сфокусированного ионного пучка. 

В докладе представлены изображения попе-
речных сечений характерных пленочных струк-
тур, полученные методами сканирующей просве-
чивающей (СПЭМ) и растровой электронной мик-
роскопии (РЭМ) (рис. 1). Видно, что изображения, 
полученные методом СПЭМ, имеют лучшее раз-

 

 
                                 а                                                                                            б 

Рис. 1. Изображения поперечных сечений дефектов роста в пленке GaN, полученные методами сканирующей про-
свечивающей (СПЭМ) (а) и растровой электронной микроскопии (РЭМ) (б). 
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решение и позволяют анализировать большее чис-
ло особенностей сечения, чем РЭМ. Однако под-
готовка образцов для СПЭМ весьма трудоемка и 
возможна лишь при проведении выборочных ана-
лизов. Для получения изображений дефектов GaN 
с высоким разрешением методами РЭМ, как было 
установлено, оказалось достаточным на поверх-
ность пленки GaN в месте предполагаемого сече-
ния наносить тонкий слой платины с использова-
нием метода локального газофазного осаждения, 
стимулированного электронным или ионным пуч-
ком. Тонкий слой платины позволяет уменьшить 
эффект зарядки диэлектрической пленки GaN, 
уменьшить разрушительное влияние ионного пуч-
ка на приповерхностный слой и повысить кон-
траст конечного изображения. 

Метод изготовления и исследования попереч-
ных сечений был использован при анализе опера-
ций планаризации (залечивания) [1, 2] дефектов 

роста методами многократного осаждения-распы-
ления планаризующего нанослоя AlOx (рис. 2). 
Однако обнаружено, что в случае большой глуби-
ны воронкообразного дефекта процесс планариза-
ции реализуется  не на всю глубину дефекта роста. 

В докладе также показано, что исследование 
изображений поперечных сечений дефектов пле-
нок GaN может быть с успехом использовано как 
при анализе структуры дефектов, так и при кон-
троле качества планаризации поверхности пленок 
на основе GaN. 

 
1. Стогний А.И., Новицкий Н.Н., Стукалов О.М. 

Ионно-лучевое полирование наноразмерного рельефа 
поверхности оптических материалов // ПЖТФ. 2002. 
Т. 28, вып. 1. С. 39–48. 

2. Стогний А.И., Н.Н. Новицкий, Е.В. Луценко и др. Нит-
риды галлия, индия и алюминия структуры и приборы // Тези-
сы докл. 6-й Всеросс. конф. С.-Петербург, 2008. C. 121. 

        
Рис 2. Изображение дефекта после процесса планаризации поверхности, полученное в ортогональной проекции (а),
и его поперечное сечение (б). 

 
 



 537

Формирование магнитных микро- и наноструктур с помощью 
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Атомно-силовые микроскопы (АСМ) в на-
стоящее время применяются не только для наблю-
дения, но и для создания различных функцио-
нальных наноструктур методом нанолитографии.  
АМС-нанолитография на основе локального анод-
ного окисления (ЛАО) уже достаточно хорошо 
известна и используется для формирования на 
поверхности металлов и полупроводников микро- 
и наноструктур заданной конфигурации. Напри-
мер, путем локального окисления под проводящей 
иглой АСМ поверхности кремния или титана [1–3]. 
В значительно меньшей степени эта методика ис-
пользуется для формирования ферромагнитных 
микро- и наноструктур [4]. Локальное окисление 
ферромагнитных пленок интересно тем, что, соз-
давая в планарных структурах окисленные облас-
ти заданной конфигурации, можно изменять до-
менную структуру пленки, формировать прово-
дящие ферромагнитные нанопроволоки и нано-
контакты. В таких нанопроволоках и наноконтак-
тах можно ожидать появление эффектов гигант-
ского магнитосопротивления и квантования про-
водимости, что представляет интерес с точки зре-
ния фундаментальной и прикладной науки. 

В данной работе приведены результаты по 
ЛАО с помощью АСМ с проводящим зондом пла-
нарных  структур на основе пленок Со толщиной 
от 10 до 100 нм, сформированных как на прово-
дящих подложках (ВОПГ – высокоориентирован-
ный пиролитический графит), так и на непрово-
дящих (диоксид кремния). 

Особое внимание уделялось поиску режимов 
ЛАО, которые позволяли бы окислять нанопленки 
Со на всю их толщину (до подложки). Реализация 
как раз таких режимов ЛАО позволит получать на 
поверхности магнитные микро- и наноструктуры 
заданной конфигурации. Для контроля за транс-
формацией доменной структуры магнитных пле-
нок при таком окислении (на всю толщину) ис-
пользовалась магнитно-силовая микроскопия 
(МСМ). Электрохимическая реакция поверхности 
образца с водой происходит точно под зондом и 
приводит к локальному окислению металла (фор-
мированию оксида). Модифицированные таким 
образом участки образца увеличиваются в объеме, 
что позволяет наблюдать их с помощью АСМ, 
окисленные (непроводящие) участки нанопленок 
кобальта визуализировались также с помощью 
АСМ, работающего в режиме регистрации сопро-
тивления растекания.  

Методика СЗМ-нанолитографии основана на 
ЛАО нанопленок Со и включает несколько этапов 
(в работе использовался  СЗМ Solver Р-47 фирмы 
NT-MDT): формирование исходных планарных 

структур заданной конфигурации из пленок Со 
толщиной от 10 до 100 нм на подложках из ВОПГ 
и диоксида кремния; контроль за наличием на них 
адсорбированного слоя воды методом атомно-
силовой спектроскопии (путем измерения адгези-
онного взаимодействия между зондом  АСМ и 
поверхностью); выбор оптимальных режимов 
ЛАО (влажности окружающей среды, величины 
приложенного напряжения между зондом АСМ и 
образцом, времени нахождения зонда  в каждой 
точке сканирования). ЛАО проводилось с помо-
щью проводящих кантилеверов с  покрытием из 
платины или окиси титана.  

Исходные планарные структуры на основе на-
нопленок Со толщиной от 10 до 100 нм получали 
на сверхвысоковакуумной установке Omicron 
Multiprobe P путем вакуумного напыления Со че-
рез сетки с размером отверстий 25×25 мкм или 
специальные маски. В последнем случае удава-
лось получить между двумя контактными площад-
ками Со микромостики шириной порядка 10 мкм. 
Толщина пленок задавалась временем напыления 
и контролировалась с помощью  АСМ. 

Считается, что глубина прокисления в режиме 
ЛАО близка к высоте окиси, выступающей над 
поверхностью металла [1]. Это позволяет из АСМ 
изображений оценить глубину окисления, полу-
ченную при различных смещениях между канти-
левером и образцом (US). Оказалось, что толщина 
СоO почти линейно растет с увеличением US  и 
меняется, по нашим оценкам,  от 10 до 40 нм при 
соответственном увеличении US от 4 до 10 В 
(рис. 1, а, б). Ширина окисленной дорожки, растет 
от 200 до 800 нм с увеличением US от 4 до 10 В. 
Минимальные размеры окисленной области со-
ставляли ~150 нм. 

В используемом в работе микроскопе СЗМ 
Solver Р-47 предусмотрена возможность переме-
щать проводящий зонд АСМ вдоль поверхности 
по заданной траектории. Это позволило получать 
на поверхности Со структуры из СоО заданной 
формы и размеров (рис. 1, в). Для формирования 
более однородного слоя окиси кобальта использо-
валась многократное прохождение зонда по одной  
и той же траектории. 

Ответить на вопрос: «Можно ли прокислить 
тонкую пленку Со на всю глубину?» – позволяют 
два вида экспериментов. В первом случае это можно 
сделать с помощью МСМ, контролируя доменную 
структуру микрочастицы. Из сравнения рис. 2, а и 
2, б видно, что, формируя методом ЛАО на поверх-
ности микрочастицы Со размером 25×25 мкм и тол-
щиной 40 нм, две пересекающиеся нанопроволоки 
(нанополоски) СоО, исходную микрочастицу Со 
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можно разбить на четыре магнитно-изолирован-
ных фрагмента. Во втором случае контролирова-
лась проводимость микромостика Со толщиной 
10 нм и шириной 16 мкм, сформированного на 
поверхности подложки из диоксида кремния и со-
единяющего две контактные площадки. При фор-
мировании оксидного слоя методом ЛАО поперек 
этого мостика можно было добиться, чтобы его 
проводимость стала почти равной нулю (рис. 2, в). 
Это означает, что даже в случае, когда нанопленка 
сформирована на поверхности диэлектрика, мето-
дом ЛАО ее можно окислить на всю глубину. 
К сожалению, для полного окисления нанопленки 
Со под иглой АСМ в этом случае необходимо ис-
пользовать многократное сканирование одного и 
того же участка поверхности. 

Полученные результаты демонстрируют, что 
метод ЛАО может быть в принципе использован в 
качестве литографического для создания магнит-
ных планарных наноструктур.  

Можно надеяться, что дальнейший поиск оп-
тимальных режимов ЛАО позволит повысить раз-
решающую способность этого метода, которая на 
данном этапе исследований еще не очень высока. 

Исследования  частично подержаны РФФИ, 
грант № 09-02-00568. 
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Рис. 1.  Нанопроволоки СоО на поверхности ВОПГ, полученные методом ЛАО, при различных напряжениях 
US (слева направо: 10; 8; 6; 4 В),  а – АСМ-изображение, б – профиль вдоль линии А-Б, в – сканирование по заданным 
траекториям. 

 

Рис. 2. МСМ-изображения микрочастицы Со размером 25×25 мкм на ВОПГ до (а) и после (б) формирования двух 
пересекающихся нанопроволок СоО методом ЛАО. в – АСМ-изображение микромостика Со шириной 16 мкм и 
толщиной 10 нм, на котором методом ЛАО сформированы участки СоО (светлые области).  
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Создание регулярных доменных структур 
(РДС) в сегнетоэлектриках представляет практи-
ческий интерес с точки зрения преобразования 
оптического излучения в режиме фазового квази-
синхронизма и реализации цифровой памяти с 
ультравысокой плотностью. Современные средст-
ва фотоники требуют создания структур с суб-
микронным периодом. Таким образом, одним из 
привлекательных методов, позволяющих прово-
дить запись доменов и исследовать процессы пе-
реключения и релаксации на нано- и микроскопи-
ческом уровне, является метод атомно-силовой 
микроскопии. Обычно для этих целей использу-
ются кристаллы LiNbO3, однако из-за крайне вы-
сокого значения коэрцитивного поля, не достижи-
мого при стандартных АСМ-потенциалах, возни-
кает необходимость либо разрабатывать уникаль-
ное оборудование [1, 2], либо работать с ультра-
тонкими образцами [1, 2]. Кристаллы ниобата ба-
рия-стронция (НБС) характеризуются достаточно 
низким значением коэрцитивного поля, достижи-
мого при стандартных АСМ-потенциалах, а бла-
годаря высоким значениям практически интерес-
ных параметров, в частности нелинейной воспри-
имчивости, они рассматриваются в качестве одно-
го из перспективных материалов для записи регу-
лярных доменных структур, используемых для 
преобразования оптических частот. Ранее обнару-

женные особенности АСМ-записи и релаксации 
микродоменов также позволяют рассматривать 
НБС как возможный модельный материал для ис-
следования специфики переключения и релакса-
ции на микроскопическом уровне [3]. Использо-
вание РДС для преобразования оптических частот 
предъявляет к таким структурам весьма жесткие 
требования. В частности, устойчивость регуляр-
ных доменных структур является одним из ре-
шающих факторов. 

В данной работе представлены результаты ис-
следования кинетики релаксации одиночных мик-
родоменов («точечные» домены (рис. 1, а)), а так-
же 1D (доменные линии или цепи (рис. 1, б)) и 2D 
(доменные квадраты и «шахматные доски» 
(рис. 1, в, г)) регулярных микродоменных струк-
тур, записанных в релаксорном сегнетоэлектрике 
НБС с помощью атомно-силового микроскопа.  

Запись РДС осуществлялась в полидоменных 
кристаллах конгруэнтного состава на участке по-
верхности, подвергнутом предварительной моно-
доменизации. Монодоменизация проводилась ме-
тодом АСМ при непрерывной подаче напряжения 
на острие зонда в процессе сканирования. Запись 
1D- и 2D- доменных структур (ансамбли ли-
нейных и квадратных микродоменов) производи-
лась путем поточечного перемещения зонда в 
данном направлении с заданным расстоянием ∆ 

 
Рис. 1. МПО-изображения микродоменов и регулярных доменных структур, записанных в кристалле ниобата 
бария – стронция при помощи атомно-силового микроскопа: а – "точечные" домены, б – доменная цепь,
в – дискретный доменный квадрат, г – 2D-структура типа «шахматной доски». 
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между точками, в которых к нему прикладывалось 
постоянное напряжение с определенной амплиту-
дой Ut и длительностью импульса tp. Исследова-
ния кинетики релаксации созданных структур ве-
лись в режиме микроскопии пьезоэлектрического 
отклика (МПО) путем измерения сигнала элек-
тромеханического отклика (ЭМО), который в дан-
ной геометрии пропорционален пьезоэлектриче-
скому коэффициенту d33.  

В работе были получены релаксационные 
кривые сигналов ЭМО для доменных линий 
(рис. 2, а), записанных при идентичных величинах 
амплитуды и длительности импульса постоянного 
напряжения для различного расстояния между точ-
ками записи (∆ = 500 (кривая 1), 270 (кривая 2), 110 
(кривая 3) и 50 нм (кривая 4) соответственно). Ки-
нетика релаксации с хорошим приближением ап-
проксимируется зависимостью y(t)=y0 + aexp(–t/τ). 
Поскольку регистрируемый радиус одиночного 
домена rd ~ 50–60 нм, доменная линия, записанная 
при ∆ = 500 нм, может рассматриваться как сово-
купность одиночных доменов, линии, записанные 
при ∆ = 270 и 110 нм, представляют собой домен-
ные цепочки, а линия, записанная при ∆ = 50 нм, – 
квазинепрерывную доменную линию. Полученные 
релаксационные зависимости показали, что с уве-
личением расстояния между точками записи ∆ 
распад доменных линий ускоряется. Так, время 
релаксации одиночного домена (около 10–20 мин.) 
заметно короче времени распада доменной цепоч-
ки с ∆ = 270 нм (около 2 часов) и на порядки ко-
роче квазинепрерывной доменной линии (десятки 
часов). Полученные результаты демонстрируют, 
что время релаксации зависит как от расстояния 
между точками записи, так и от геометрии запи-
санной структуры: 0D-структура (одиночные до-
мены) распадается быстрее, нежели 1D-структура 
(доменная цепочка). Эффект "самостабилизации" 
доменных линий по сравнению с одиночным до-
меном еще более выражен в 2D-структурах 
(структуры типа «шахматной доски» остаются 
стабильными десятки дней (время эксперимента)). 

Так, важным результатом являются релаксацион-
ные зависимости, полученные для дискретного 
квадрата (см. рис. 1, в), записанного при условиях, 
идентичных условиям записи одной из доменных 
цепочек (расстояние между точками записи ∆ = 
= 270 нм). Анализ релаксационных зависимостей 
(рис. 2, б) показал, что время релаксации дискрет-
ного квадрата в 2–3 раза (кривые 2, 3) превышает 
время распада доменной цепочки (кривая 1) при 
идентичных условиях записи. Также был обнару-
жен интересный факт – центральный домен квад-
рата (кривая 3) распадается медленнее краевых 
(кривая 2).  

Таким образом, совокупность полученных ре-
зультатов указывает на наличие в ансамблях мик-
родоменов кооперативных взаимодействий, уси-
ливающихся с возрастанием размерности структу-
ры. Возможно, обнаруженные в работе эффекты в 
доменных ансамблях могут найти объяснение в 
терминах влияния пиннинга доменов на точечных 
дефектах, который особенно характерен для ре-
лаксорных сегнетоэлектриков в силу их фунда-
ментальной структурной неоднородности, сопро-
вождающейся существованием случайного поля 
Еi в объеме кристалла.  

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (гранты 
08-02-00600-а и 09-02-00969-а). 
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Рис. 2. Кинетики релаксации доменных линий (а), записанных при расстояниях между точками ∆ = 500, 270, 110 
и 50 нм (кривые 1, 2, 3, 4 соответственно) и дискретного доменного квадрата (б) (кривые 3 и 2 – распад цен-
тральной и краевой точек, кривая 1 – релаксация доменной цепочки с ∆ = 270 нм).  
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В настоящее время в связи с развитием спин-
троники актуальной задачей является получение 
полупроводниковых материалов и структур, обла-
дающих ферромагнитными свойствами [1]. Это 
достигается с помощью легирования полупровод-
ников магнитными примесями, в частности мар-
ганцем. Для введения Mn в полупроводниковую 
матрицу используют способ δ-легирования [2]. 
Фотоэлектрические свойства квантово-размерных 
структур с δ-слоями марганца еще мало изучены. 
В данной работе изучались легированные δ-слоем 
Mn структуры с одиночной квантовой ямой (КЯ) 
InxGa1-xAs/GaAs, выращенные методом газофазной 
эпитаксии из металлоорганических соединений 
при атмосферном давлении.  

Гетеронаноструктуры (ГНС) c КЯ выращива-
лись на подложках n-GaAs на поверхности (100) с 
отклонением на 3° в направлении [110]. Типичный 
режим получения ГНС был следующим. При тем-
пературе 650 °C выращивали легированный оло-
вом буферный слой n-GaAs (n~1016 см–3) толщи-
ной 0.6 мкм, затем при 600 °C выращивался слой 
КЯ In0.25Ga0.75As шириной 10 нм и спейсерный 
слой толщиной ds = 1.5; 3 и 6 нм. Затем при тем-
пературе 400 °C методом лазерного распыления 
соответствующих мишеней наносились δ-слой Mn 
толщиной 0,1–0,4 монослоя и покровный слой 
GaAs толщиной 40 нм. 

Исследовано влияние толщины спейсерного 
слоя между δ-слоем Mn и слоем КЯ на спектры 
фоточувствительности ГНС. Измерялись спектры 
фотоЭДС на барьере ГНС/электролит при 300 К и 
фотоЭДС или фототока на барьере ГНС/Au (барь-
ер Шоттки) при 300 К и 77 К (спектроскопия ФПЭ 
и ФБШ соответственно). Исследовались также 
спектры фотолюминесценции (ФЛ) при 77 К.  

На рис. 1 и 2 приведены спектры ФБШ и ФЛ 
ГНС с разной толщиной спейсера. Встраивание δ-
слоя Mn приводит к уширению экситонного пика 
фоточувствительности от КЯ. При ds = 1,5 нм не 
только экситонный пик, но и вообще фоточувст-
вительность от КЯ полностью исчезает. Увеличе-
ние толщины спейсера до 6 нм приводит к появ-
лению экситонного пика и некоторому его суже-
нию. Однако и при этой тощине он остается менее 
выраженным, чем в квантово-размерных структу-
рах без δ-слоя Mn. Качественно подобное поведе-
ние проявляется и на спектрах ФЛ (рис. 2). Уши-
рение и гашение экситонного пика при уменьше-
нии толщины спейсера в основном обусловлено 
уменьшением времени жизни экситонов в КЯ 
в результате увеличения концентрации Mn в КЯ 
и дефектов, генерированных встраиванием δ-слоя 
Mn. Полное исчезновение фоточувствительности  

и ФЛ от КЯ при ds = 1,5 нм указывает и на сильное 
уменьшение времени жизни свобобдных электро-
нов и дырок в КЯ, определяемое процессами бе-
зызлучательной рекомбинации.  
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Рис. 1. Влияние δ-слоя Mn на спектр ФБШ ГНС с КЯ. 
Толщина спейсерного слоя ds, нм: 1 – 1,5; 2 – 3; 3 – 6; 
4 – без δ-слоя. 
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Рис. 2. Влияние δ-слоя Mn на спектр ФЛ  КРС с КЯ (77 К). 
Толщина спейсерного слоя ds, нм: 1 – 1,5; 2 – 3; 3 – 6 

 
Влияние электрического поля на энергетиче-

ский спектр ГНС исследовалось методом спектро-
скопии ФБШ (рис. 3).  
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Рис. 3. Спектры ФБШ от КЯ: 1 – с δ-слоем Mn; 2 – без 
δ-слоя Mn.  
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Экситонный пик в структуре с Mn практи-
чески не заметен из-за малого времени жизни 
экситонов. При высоких температурах в результа-
те их взаимодействия с дефектами происходит 
быстрый распад экситонов. 

При 77 К пик от экситонов выявляется и в 
ГНС с δ-слоем Mn (рис. 4). Однако при нулевом 
смещении на барьере он заметно шире, чем в 
структуре без Mn при 100 К. 
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Рис. 4. Спектры ФБШ от КЯ для ГНС без δ-слоя Mn и 
с δ-слоем Mn. 
 

Рис. 5 показывает влияние электрического 
поля на спектры ГНС с КЯ и δ-слоем Mn. При 
увеличении напряженности поля в барьере наблю-
дается красное смещение и уширение экситонного 
пика, качественно аналогичное поведению экситон-
ного пика в ГНС без δ-слоя Mn [3]. Однако в 
структурах с δ-слоем Mn не наблюдается 
квадратичной зависимости величины смещения от 
напряженности поля в КЯ, если ее рассчитывать 
по классической теория БШ. Как показали 
рассчеты, встраивание δ-слоя Mn приводит к 
существенному изменению распределения поля в 
барьере, связанному с образованием отрица-
тельного заряда в δ-слое Mn. 
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Рис. 5. Влияние электрического поля на спектры фото-
тока барьера Шоттки на ГНС с КЯ и δ-слоем Mn. 
Напряжение смещения на барьере указано на рисунке. 
 

Об этом свидетельствует, в частности, тот 
факт, что при прямом смещении 0,7 В на барьере с 
δ-слоем Mn фоточувствительность от КТ лишь 
немного уменьшалась, в то время как в структурах 
без δ-слоя Mn она практически полностью 
исчезала уже при напряжении 0,3 В.  

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки РФ (проект РНП.2.2.2.2/4297). 
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Создание и исследование объектов понижен-
ной размерности, в частности квантовых точек 
(КТ), является актуальной задачей как с точки 
зрения фундаментальных исследований, так и с 
точки зрения возможных приложений в нано- и 
оптоэлектронике. Поэтому важным является по-
нимание транспортных свойств как массива КТ в 
целом, так и одиночных КТ по отдельности. Ис-
следованию последних и посвящена данная работа. 

Однородные массивы самоорганизованных 
квантовых точек (КТ) InSb высокой плотности (до 
6×1010 см–2) были получены на подложках InAs с 
ориентацией (100) и (111) методом жидкофазной 
эпитаксии в интервале температур 420–450 °С. 
Структурные характеристики полученных КТ 
(размеры, плотность и однородность распределе-
ния) в зависимости от условий выращивания (ско-
рости, температуры, состава раствора/расплава) и 
ориентации подложки были исследованы метода-
ми атомно-силовой микроскопии (АСМ) и про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 
При выращивании на подложке InAs (100) при 
Т=430 °С было обнаружено два типа КТ InSb: ма-
лого размера, высотой 2–4 нм и диаметром осно-
вания 11–13 нм, плотность которых составляла 
2×1010 см–2, и большего размера высотой 13 нм и 
диаметром основания 35 нм с меньшей плотно-
стью (до 1×109 см–2) [1, 2]. 

Исследования транспортных свойств одиноч-
ных КТ были проведены методами АСМ. В част-
ности, был применен уникальный метод измере-
ния локальных вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) при помощи АСМ. Ранее эта методика бы-
ла использована для исследования GaAs-нано-
вискеров [2]. Суть данного метода заключается в 
продавливании слоя естественного окисла на по-
верхности зондом АСМ и одновременном измере-
нии ВАХ. Это позволяет исследовать электриче-
ские характеристики материалов, побывавших в 
атмосферных условиях без нарушения их струк-
туры. 

Анализ полученных ВАХ позволил устано-
вить зависимость проводимости КТ от условий 
выращивания и типа матрицы (легирование под-
ложки, ориентация подложки, концентрация носи-
телей и т.д.). Тем не менее, одним из важнейших 
результатов этой работы является само обнаруже-
ние отличий в проводимости КТ и матрицы. Это 
показывает, в первую очередь, применимость 
приведенной выше методики к измерению транс-
портных характеристик одиночных квантовых 
точек. Также было показано, что вид ВАХ зависит 
от размера КТ. Однако измерения на малых КТ 

(с диаметром основания до 15 нм) измерения ВАХ 
методом продавливания окисла затруднены в свя-
зи с геометрическими особенностями АСМ. 

Анализ полученных на больших КТ данных 
показал, что окисел на поверхности КТ мягче, чем 
на поверхности матрицы. Соответственно, для его 
продавливания нужна вдвое меньшая сила – 
400–500 нН, в то время как для продавливания 
окисла на поверхности матрицы нужна сила мини-
мум 1 мкН. 

Также были произведены первые эксперимен-
ты по формированию сплошного хемосорбцион-
ного пассивирующего слоя на поверхности гете-
роструктур с самоорганизованными квантовыми 
точками в узкозонной системе InSb/InAs. Приме-
няемая технология пассивации узкозонных мате-
риалов была развита на основе ранее отработан-
ной методики для структур объемного InAs [3]. 
Однако к системам с квантовыми точками данная 
технология ранее применена не была. 

В результате нами было показано, что данная 
технология вполне применима к таким системам.  
Нам удалось удалить поверхностный окисел и 
создать защитную сульфидную пленку из раство-
ра Na2S, не нарушая поверхностной структуры. 
Проведенные АСМ-измерения показали, что вы-
сота КТ уменьшилась на величину около 3 нм, что 
соответствует оценкам толщины естественного 
окисла. 

Электрические свойства системы в целом 
также изменились после пассивации. Можно с 
уверенностью говорить о замене естественных 
окислов на поверхности аморфным пассивирую-
щим слоем. 

Так как по своей природе пассивирующий 
слой тоньше слоя естественного окисла, для его 
продавливания нужна во много раз меньшая сила 
— всего 80 нН для КТ и 300 нН для матрицы. Это 
играет принципиальную роль в исследованиях 
транспортных свойств одиночных КТ. Значитель-
ное уменьшение силы воздействия со стороны 
зонда АСМ  позволяет производить более точные 
измерения ВАХ одиночных КТ, уменьшая вероят-
ность их разрушения. Это также открывает возмож-
ности для проведения исследований на малых КТ. 
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Характеристики многочастичных систем мож-
но определять, используя функции Грина или свя-
занные с ними матрицы плотности. Вместе с тем 
непосредственное решение задачи многих тел, 
начиная с двухчастичной задачи, позволяет нахо-
дить условия появления кардинально новых эф-
фектов в системе, связанных с добавлением в неё 
новой частицы. Точное решение двухчастичной 
задачи хорошо известно. История решения трёх-
частичной задачи насчитывает сотни лет. Пять 
точных решений классической задачи небесной 
механики в частном случае, когда отношения рас-
стояний между частицами остаются неизменными, 
найдены Эйлером и Лагранжем. Асимптотики и 
периодичность общего решения исследовал Пуан-
каре.  

В двадцатом столетии точное решение кван-
товой трёхчастичной задачи было получено при 
асимптотическом значении параметра / 0R a → , 
где R  – гиперсферический радиус системы, опре-
деляющий среднее квадратичное отклонение каж-
дой из трёх частиц от центра масс всей системы, 
a  – длина двухчастичного рассеяния. При этом 
возможны два варианта: когда 0R →  и a  – ко-
нечно, и когда a →∞ , R  – конечная величина. 
Первое решение получено Томсоном в 30-е годы 
прошлого столетия, но оно не имеет физического 
смысла, учитывая определение R  через коорди-
наты Якоби трёхчастичной системы. Второе, фи-
зическое решение, получено в [1] 70-м году. Ста-
ционарное уравнение Шредингера можно решить, 
разделяя гиперсферические переменные, при этом 
для радиальной части волновой функции получа-
ется стандартная задача на собственные значения 
и собственные функции с эффективным потенциа-
лом взаимодействия, пропорциональным R–2. Собст-
венные значения  определяют так называемые ефи-
мовские состояния системы с характеристическим 
спектром энергии 1 0/ exp( 2 / )n nE E s+ ≈ − π , где 

0 1s ≈  для системы из трёх бозонов в предельном 

случае, когда | |a >> l , где l  – характерный мас-
штаб двухчастичного взаимодействия. Число та-
ких состояний грубо (| | / ) /ln a π� l . Простран-
ственные размеры ефимовской трёхчастичной 
молекулы 2 1/ 2*R R=< > можно найти, зная яв-
ный вид радиальной волновой функции [2]. Ока-
зывается, что это достаточно «рыхлая» молекула 
размером *R a< <<l . Следует отметить, что 
для формирования ефимовских состояний трёх-
частичной системы совершенно не обязательно 
наличие связанных двухчастичных состояний.  

В экспериментах [3], проведённых с атомами 
цезия при сверхнизких температурах 10 250 í Ê÷  
путём измерения рекомбинационных потерь, 
впервые зафиксированы долгоживущие резонансы 
при 850 Ba a≈−  и 210 Ba a≈ , где aB – боровский 
радиус. При этом характерным масштабом двухчас-
тичного взаимодействия выступал масштаб вандер-
ваальсова взаимодействия 2 1/ 4

6( / )Csm C≈l h , по-

тенциал которого 6
6( ) /V r C r� . Для атомов 

цезия 100wdW Ba= ≈l l .  При отрицательных 
значениях a  три свободных атома формируют 
связанное трёхатомное ефимовское состояние. 
При положительных  a  связанный ефимовский 
тример формируют свободный атом и димер с 
глубиной двухчастичной ямы 2 2/ 2ma−� h .  

В настоящее время ефимовские состояния 
трёхчастичной системы по праву рассматриваются 
как новая форма материальной связи, наряду с 
ковалентной, ионной, водородной и дисперсион-
ной связями. Именно поэтому в современной фи-
зике наблюдается огромный интерес к новым 
многочастичным состояниям. 

Следует подчеркнуть, что описанный резо-
нанс в неядерной области нулевых энергий час-
тиц, когда дебройлевская длина волны, соответст-
вующая относительному импульсу частиц, много 
больше характерного масштаба взаимодействия, 
исчезает с повышением температуры. 

Существуют, однако, трёхчастичные резонан-
сы, само возникновение которых обязано специ-
фике термодинамических условий. А именно: если 
отдельные подсистемы многочастичной системы 
находятся в термостатах с разной температурой, 
то возможен резонансный рост дисперсионной 
энергии холодной подсистемы за счёт взаимодей-
ствия с горячими подсистемами. Простейший ва-
риант такого взаимодействия реализуется  в  трёх-
частичной системе. Резонансный рост модуля 
дисперсионной энергии происходит при совпадении 
собственных частот подсистем. Физическая причина 
этого явления связана с тем, что наиболее эффектив-
ный обмен энергией между подсистемами возможен 
при совпадении их собственных частот [4].   

Наряду с трёхчастичной системой, состоящей, 
например, из трёх молекул, можно рассмотреть 
две частицы у поверхности твёрдого тела с собст-
венными частотами 1ω  и 2ω . В данном случае 
собственной частотой третьего тела является час-
тота кулоновского поляритона – QPω  образца. 
При этом две частицы находятся в термостате 
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с температурой 1T , а твёрдое тело в термостате с 
температурой 1ST T> . Можно показать, что при 
совпадении собственных частот всей системы 
происходит усиление дисперсионного взаимодей-
ствия между двумя частицами, находящимися 
вблизи нагретой поверхности, по сравнению со 
случаем, когда эти частицы находятся в свобод-
ном пространстве. Другими словами, энергия 
взаимодействия между частицами вблизи нагре-
той поверхности ( )12 1, SU T T  при описанных ус-

ловиях ( 1 2 QPω ω ω� � ) значительно больше, чем 

энергия взаимодействия тех же частиц ( )12 1U T  в 
свободном пространстве. Величина резонанса за-
висит не только от температур подсистем, но и от 
взаимной геометрии [5, 6]. Поскольку в теории 
дисперсионных взаимодействий фигурирует тем-
пературный фактор 1( , ) cth( /2 )S B ST T k TΩ = −hω  

1cth( /2 )Bk T− hω , то наиболее выражен эффект в 
области колебательно-вращательных переходов 
молекул и в соответствующем этим переходам 
спектральном диапазоне возбуждения поверхно-
стных фонон-поляритонов кристаллов, в разумном 
температурном диапазоне. На рис. 1 представлена 
зависимость отношения дисперсионной энергии 
двух молекул, находящихся в термостате с темпе-
ратурой T1 = 300 К вблизи поверхности твёрдого 
тела, находящегося в термостате с температурой 
TS = 1000 К, к дисперсионной энергии той же сис-
темы, но находящейся в едином термостате с тем-
пературой 300 К, от параметра рассогласования 
собственных частот подсистем 1 2= =ω ω  

QP p= ⋅ω . Расстояние между молекулами, распо-
ложенными по нормали к поверхности образца 
составляло 0,5 (верхняя кривая) и 0,8 (нижняя 
кривая) от расстояния до поверхности ближайшей 
к ней молекулы. 
 

 
 

Поляризуемости молекул моделировались ло-
ренцевой зависимостью с силой осциллятора 

310f −≈  и константой затухания 2
1,210−=γ ω . Ди-

электрическая проницаемость материала образца 
соответствовала GaAs , при этом частота кулонов-
ского поляритона 1290QP ñì −≈ω  13(5.47 10 ðàä/ñ)× . 

На рис. 2 представлены обе дисперсионные 
энергии в зависимости от параметра рассогласо-
вания р, причём толстой кривой показана энергия 
квазиравновесной системы, а тонкой – дисперси-
онная энергия системы в едином термостате. 
 

 
 

Расщепление на рисунках соответствует сме-
щению собственных частот молекул в результате 
взаимодействия с третьим телом. Характер рас-
щепления отражает неэквивалентность геометри-
ческого расположения молекул по отношению к 
образцу. 
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Гамильтониан электромагнитного поля реальной системы 
и квантовые уравнения движения 
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В любой задаче электродинамики, в том числе 
и в граничной задаче, общие выражения для полей 
в вакууме через электромагнитные потенциалы 
выглядят, как известно [1], следующим образом: 

1 ( , )( , ) grad ( , ) ,

( , ) rot ( , ).

tt t
c t

t t

∂
= − −

∂
=

ѓ џxE x x

H x A x

ϕ            (1) 

Поскольку гамильтониан поля является только 
частью полного гамильтониана системы, вклю-
чающего и гамильтониан других материальных  
объектов, то в общем случае гамильтониан элек-
тромагнитного поля в вакууме является явной 
функцией времени 

{ }3 2 21( ) ( , ) ( , )
8fH t d r t t= +∫ E x H x
π

,   (2) 

где интегрирование ведётся по объёму вакуумной 
части системы, вне материальных тел.  

С учётом определений (1),  имеем из (2) сле-
дующее выражение для полевой части гамильто-
ниана: 

( )

{ }

2
23

2

3 3 2

1 1( )
8

1 1 1 ( ) .
4 8

fH t d x rot
tc

d r grad d r grad
c t

⎧ ⎫∂⎪ ⎪⎛ ⎞= + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∂⎧ ⎫+ +⎨ ⎬
∂⎩ ⎭

∫

∫ ∫

AA

A

π

ϕ ϕ
π π

 (3) 

Запишем также часть гамильтониана, которая 
учитывает взаимодействие полей с индуцирован-
ными и сторонними зарядами и токами, находя-
щимися в вакууме: 

( ) ( )3 3
int

1( ) ,ext extH t d r d r
c

= − + + +∫ ∫j j A ρ ρ ϕ   (4) 

где сторонние токи и заряды 
( , ), ( , )ext ext ext extt t= =j j x xρ ρ , а индуцируемые 

токи и заряды в общем случае – это функционалы 
поля [ ], [ ]= =j j E Eρ ρ . Будем считать для про-
стоты, что они линейны по амплитуде поля. Здесь 
имеется в виду, что токи и заряды индуцируются в 
молекулах или атомах, расположенных в вакууме, 
вне материальных сред, и в том числе вблизи по-
верхности твёрдого тела. 

Предположим, что проведено квантование по-
ля в системе, то есть потенциалы приобрели опе-
раторный вид, и выражаются через операторы 
рождения и уничтожения квантов возбуждения в 
системе, специфических для каждой конкретной 
граничной задачи. Рассматривая сумму гамильто-
нианов (3) и (4) int( ) ( ) ( )fH t H t H t= + , напишем 
квантовое уравнение движения для полевых опе-
раторов. Например, в применении к оператору 

/A t∂ ∂α  имеем 

2

2

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )
( ) ( ) ,

A t A ti H t
tt

A t A ti H t H t
t t

′ ′∂ ∂⎡ ⎤= =⎢ ⎥∂∂ ⎣ ⎦
′ ′∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

x x

x x
h

h

α α

α α

        (5) 

0

0

{ , }, ( 0,1,2,3),
, { , , }.x y z

A A
A A A A

= =
= − =

A
A

α α
ϕ

             (6) 

Поскольку кванты возбуждения в системе яв-
ляются бозонами, так же как и фотоны – кванты 
возбуждения свободного электромагнитного поля, 
воспользуемся коммутационными соотношениями 
для операторов компонент потенциалов свободного 
поля, выраженных через функцию Паули – Иорда-
на [2, 3]. 

Из общей формулы для коммутатора компо-
нент 4-потенциала в различных пространственно-
временных точках ( , )tx  и ( , )t′ ′x  следует, что 
коммутаторы для случая совпадающих времён 
t t′= , имеют вид: 

2

( ), ( ) 0,

( )
, ( ) 4 ( ),

( )
, ( ) 0,

i

A A

A
A i c g

t

A
A

x

′⎡ ⎤ =⎣ ⎦
∂⎡ ⎤′ ′= − −⎢ ⎥∂⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ′ =⎢ ⎥∂⎣ ⎦

x x

x
x x x

x
x

h

α β

α
β αβ

α
β

πδ       (7) 

где 00 1, ( 1,2,3)iig g i= − = = . В этой и в следую-
щей формулах совпадающие временные аргумен-
ты для краткости опущены. 

Из приведённых соотношений и общих фор-
мул [2, 3], очевидно, можно получить другие по-
лезные коммутаторы:  

2

( )( )
, 0,

( )( )
, 4 ( ),

( )( )
, 0.

i

i i

x
i

AA
x x

AA
i c g

t x

AA
t t

′∂⎡ ⎤∂
=⎢ ⎥′∂ ∂⎣ ⎦

∂′⎡ ⎤∂ ′ ′= − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
′∂⎡ ⎤∂

=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

xx

xx
x x

xx

h

βα

βα
αβ

βα

πδ   (7а) 

Используя сумму (3) и (4), с учётом (7) и (7а) 
найдём из (5) уравнения для компонент потенциа-
лов  электромагнитного поля и, собирая их вместе, 
получим следующую систему уравнений:  

{ } ( )

{ } ( )

2

2 2

2

2 2

1 4grad div ,

1 1 div 4 .

ext

ext

cc t

c tc t

⎧ ∂
∆ − − = − +⎪⎪ ∂

⎨
∂ ∂⎪∆ − − = − +⎪ ∂∂⎩

AA A j j

A

π

ϕϕ π ρ ρ

  (8) 

Калибровочная инвариантность потенциалов 
позволяет существенно упростить систему урав-
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нений (8). При наложении удобных условий на 
вид потенциалов, из (8) следует система уравне-
ний для потенциалов электромагнитного поля в 
вакууме, в котором имеются сторонние источни-
ки, а также, например, атомы или молекулы. А 
именно: 

( )

( )

( )

( )

2

2 2

2

2 2

2

2 2

Êóëî í î âñêàÿ êàëèáðî âêà
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∂

⎧ ∂
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⎨
⎪
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A

AA j j

AA

AA j j

π

ϕϕ π ρ ρ

π

ϕ π ρ ρ

        (9)  

где , (1/ 4 ) / .grad t⊥ = − = − ∂ ∂j j j j� � π ϕ  
Таким образом, система уравнений электро-

динамики является следствием квантовых уравне-
ний движения для соответствующих операторов 
поля. 

Используя коммутационные соотношения (7), 
можно получить уравнение движения для функ-
ций Грина. Например, для запаздывающей функ-
ции Грина, определяемой выражением 

( , ; , )

( / ) ( ) ( , ) ( , ) .

RD t t

i t t A t A t

′ ′ =

′ ′ ′⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦

x x

x xh

αβ

α βθ
      (10)  

Дифференцируя (10) по времени t два раза, и 
учитывая (7), получаем: 

2

2 2
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         (11) 

Индуцированный ток в молекулах можно вы-
разить через поляризационный оператор.  Тогда,  
используя определение (10), и вводя оператор Да-
ламбера 2 2� (1/ ) /x c t≡ ∆ − ∂ ∂ , имеем из (11): 

3

� ( , ; , )

( , , , ) ( , ; , )

4 ( ) ( ).

R

R

D t t

d x dt P t t D t t

g t t

′ ′ −

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′′ ′− =

′ ′= − − −
∫

x x

x x x x

x x

αβ

αγ γβ

αβ πδ δ

   (12) 

Решая с учётом граничных условий систему 
уравнений (9) в той или иной форме, можно опре-
делить собственные взаимно-ортогональные моды 
реальной системы, необходимые, например, для 
квантования поля. Нахождение функций Грина из 
уравнений (11) или (12), также с учётом гранич-
ных условий, даёт возможность исследовать 
флуктуации в системе, находить термодинамиче-
ские функции и кинетические коэффициенты [4].  
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Корреляционные свойства термостимулированных полей твёрдых тел 
в ближней зоне и принцип неопределённости 

для сопряжённых переменных 
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В работе [1] показано, что на частотах поверх-
ностных поляритонов (ПП) возможна аномально 
высокая пространственная корреляция поля, при-
рода которой связана со спецификой возбуждения 
поверхностных волн. Результаты наших исследо-
ваний свидетельствуют о том, что корреляцион-
ные характеристики поля однозначно связаны с 
видом дисперсионной кривой и зависят от вели-
чины групповой скорости поверхностного поля-
ритона. Расчёт пространственных корреляцион-
ных функций в точках с координатами 1 (0,0, )r h=

r  
и 2 ( , 0, )r L h H= +

r над полупространством выпол-
нен, например, в [2]. Здесь мы использовали ре-
шение в виде, представленном в [3], используя 
лишь квазистационарную его часть. В качестве 
материала полупространства был выбран SiC, па-
раметры которого 0 10, 6.7∞≈ ≈ε ε , 1793cìt

−≈ω , 
1969cì −≈lω , 14.76cì −≈γ , частота кулоновского 

поляритона 1947cìQP
−≈ω . 

 
На рис. 1 представлены графики зависимости 

нормированного тензора корреляции Ex компо-
ненты термостимулированного поля полупро-
странства на разных частотах 2 /c=ω π λ  как 
функции от нормированного расстояния вдоль 
поверхности /L λ  при H = 0 на расстоянии от по-
верхности 0.05h = λ . Из приведённых графиков 
следует, что пространственная когерентность поля 
значительно повышается в области существования 
ПП [1]. Однако в цитируемой работе не было за-
мечено, что при замедлении поверхностной вол-
ны, например при приближении к частоте куло-
новского ПП, когерентность снова падает, факти-
чески составляя лишь долю длины волны. Для 
того чтобы понять, как влияет вид дисперсионной 
кривой на когерентные свойства термостимулиро-
ванного поля, рассмотрим дисперсию поляри-
тонов в полуограниченном кристалле. Графики 
дисперсионных зависимостей для поверхностных 
и объёмных поляритонов представлены на рис. 2. 

Рассмотрим два квазистационарных пакета 
поверхностных волн с одинаковым затуханием, но 
расположенных в разных частотных диапазонах 
области существования поверхностных полярито-

нов. Как известно, ПП индуцируется поверхност-
ным током. В нашем случае это флуктуационный 
ток, который в силу уравнений Максвелла являет-
ся источником некоторого пакета волн. Совокуп-
ности таких волн можно сопоставить поверхност-
ные осцилляторы с затуханием, энергия для кото-
рых стационарно поставляется из термостата.  

 
Нарисуем на оси частот рис. 2 линии ω1 и ω2 с 

одинаковой шириной по полувысоте в диапазоне 
частот, где возбуждаются ПП. Причём поместим 
эти линии в качественно разных диапазонах, а 
именно в тех участках дисперсионной кривой, где 
существенно различаются групповые скорости 
ПП. Поскольку линии имеют конечную ширину, 
то на оси волновых чисел им будет соответство-
вать совершенно разный набор k∆ �  из-за наклона 
дисперсионной кривой. Набор фурье-компонент 
флуктуационного поля, соответствующий диапа-
зону k∆ � , статистически связан в пакете волн, 
имеющем некоторый пространственный масштаб 
в силу соотношения неопределённости 1k r∆ ∆ ≥� � . 
Очевидно, что этот масштаб характеризует размер 
пакета статистически коррелированных поверхно-
стных волн, то есть фактически и определяет дли-
ну корреляции поля вдоль поверхности образца. 
Поэтому различным величинам k∆ �  будут, в силу 
соотношения неопределённостей 1corrk∆ ≥�l , со-
ответствовать разные масштабы корреляций вдоль 
поверхности образца. Поскольку из рисунка сле-
дует ∆k2 > ∆k1, то из соотношений неопределённо-
стей 1 1 1corrk∆ ≥l  и 2 2 1corrk∆ ≥l  получим 

1 2corr corr>l l , что является прямым следствием 
дисперсионной связи между частотой и волновым 
числом для поверхностных фонон- или плазмон-
поляритонов. Приведённые соображения объяс-
няют полученные результаты, и являются важным 
этапом в понимании физических основ работы 
лазера на ПП.  

Работа поддержана РФФИ, грант 08-02-00035-a. 
1. Carminati R. and Greffet J.-J. // Phys. Rev. Lett. 1999. 

V. 82, № 8. P. 1660–1663. 
2. Левин М. Л., Рытов С.М. Теория равновесных тепловых 

флуктуаций в электродинамике. М.: Наука, 1967. 
3. Виноградов Е.А., Дорофеев И.А. // УФН. 2009. Т. 179, 

№ 5. С. 449–485. 
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Послойный анализ многослойных металлических структур Pd/B4C, 
Ni/C, Cr/Sc методом ВИМС с использованием кластерных вторичных 

ионов: проблема повышения разрешения по глубине 

М.Н. Дроздов, Ю.Н. Дроздов, М.М. Барышева, А.А. Беспалов, 
В.Н. Полковников, Н.И. Чхало 
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Методом вторично-ионной масс-спектрометрии 
(ВИМС) проведен послойный элементный анализ 
многослойных структур на основе тонких метал-
лических пленок Pd, Ni, Cr. Основное внимание 
уделено вопросам повышения разрешения по глу-
бине и информативности анализа. Общей пробле-
мой при анализе многослойных металлических 
структур является необходимость минимизации 
матричных эффектов, обусловленных нелинейной 
зависимостью коэффициентов ионизации эмити-
руемых атомов от окружения в матрице. Матрич-
ные эффекты существенно искажают профили 
распределения элементов и усложняют процедуру 
не только количественного, но и качественного 
анализа состава структур. В работе исследуется 
возможность минимизации матричных эффектов 
путем использования кластерных вторичных ио-
нов: M2, M3, а также CsM, Cs2M, включающих 
комбинацию анализируемого элемента M и рас-
пыляющих ионов цезия Cs. В работах [1–3] такой 
подход был предложен для количественного ана-
лиза состава полупроводниковых GexSi1-x и метал-
лических слоев. Для послойного анализа этот под-
ход ранее не использовался. 
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Рис. 1. Профили элементов в структуре Pd/B4C 
 
На рис. 1, 2 приведено распределение элемен-

тов в структуре Pd/B4C с периодом 8 нм в отрица-
тельной моде регистрации вторичных ионов. Эле-
ментарные ионы B и С дают вполне приемлемое 
разрешение по глубине для анализа многослойных 
структур, однако распределение ионов Pd совер-
шенно не отражает реального распределения эле-
ментов. В то же время распределение кластерных 
отрицательных ионов Pd2 оказывается совершенно 
иным, чем Pd – рис. 1. Очень близким к профилю 
Pd2 оказываются профили положительных кла-
стерных ионов CsPd+ и Cs2Pd+ – рис. 2. Согласно 
рис. 2 модуляция Pd в соседних слоях превышает 

100 раз, при этом концентрация Pd в слоях B4C 
оказывается ниже 0.5 атомного процента. Ширина 
профиля CsPd на полувысоте – FWHM составляет 
от 1.5 нм до 1.7 нм для первых пяти слоев Pd в 
структуре на рис. 2. Важно также отметить, что 
профили на рис. 2 симметричны – величина пе-
реднего и заднего фронтов профилей практически 
не отличается. Для полупроводниковых слоев 
GexSi1-x интенсивность ионов CsGe+ и Cs2Ge+ 
практически линейно связана с концентрацией Ge 
[2]. Линейная зависимость интенсивности ионов 
CsM+ от концентрации элементов наблюдалась и 
для ряда металлов в работе [3]. Поэтому есть ос-
нования предполагать, что и для структур Pd/B4C 
интенсивность кластерных ионов CsPd+ и Cs2Pd+ 
также линейно связана с концентрацией Pd. Вме-
сте с тем из рис. 2 следует очень хорошее соответ-
ствие профилей CsPd+, Cs2Pd+ и отрицательного 
иона Pd2.  
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Рис. 2. Профили кластерных ионов в Pd/B4C 

0 10 20 30 40 50
100

101

102

103

104

Ni3

Ni2

Ni

In
te

ns
ity

, c
ps

Depth, nm

 13C
 Ni
 Ni2
 Ni3

Ni/C (d=5.9nm) Cs+ 1keV Negative mode

C

 
Рис. 3. Профили элементов в структуре Ni/C 

 
В структуре Ni/C с периодом 5.9 нм мы на-

блюдали аналогичные закономерности при реги-
страции различных вторичных ионов – рис. 3, 4. 
Использование отрицательных ионов Ni даже ка-
чественно искажает реальный профиль, в то же 
время использование отрицательных кластерных 
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Рис. 4. Профили кластерных ионов в Ni/C 

 
ионов Ni2 и Ni3, а также положительных CsNi и 
Cs2Ni для послойного анализа дает значительно 
лучшие результаты – рис. 3, 4. Ширина профилей 
CsNi для первых трех слоев Ni составляет от 1 нм 
до 1.3 нм, а ширина переходной области C – Ni на 
глубине 4 нм составляет 0.6 нм, что сопоставимо с 
информационной глубиной метода ВИМС – глу-
биной выхода вторичных ионов. Наряду с этим 
наблюдается и отличие от структуры Pd/B4C. В 
положительных вторичных ионах при распылении 
ионами Cs, кроме кластерных ионов CsNi и Cs2Ni, 
хорошее разрешение по глубине дают и элемен-
тарные ионы Ni – рис. 4. Ширина профиля перво-
го слоя Ni составляет 1 нм. Оценивая ∆ZC по спа-
ду профиля 13C (рис. 3) (интенсивность 12С насы-
щена), а Ni – по величине FWHM иона CsNi+ 

(рис. 4) мы получим ∆ZC = 0.9 нм, ∆ZNi = 1 нм. Эти 
значения превосходят данные нашей работы [4] 
для разрешения по глубине структуры Ni/C, полу-
ченные методом электронной оже-спектроскопии 
при распылении ионами Ar+ с энергией 1 кэВ.   
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Рис. 5. Профили элементов в структуре Cr/Sc 

 
При послойном анализе многослойной струк-

туры {Cr/Sc}55/Si с малым периодом d = 2.6 нм 
очень важную роль играет минимизация развития 
шероховатости дна кратера при ионном распыле-
нии. Оптимальным для распыления оказалось ис-
пользование низкоэнергетических ионов кислоро-
да. На рис. 5 приведено распределение элементов 
в структуре Cr/Sc до подложки Si. Ширина пере-
ходной области Si на уровне 0.2–0.8 от максимума 
составляет 1 нм на глубине 150 нм. Для метода 
ВИМС обычно вводится дополнительная харак-
терная длина, на которой интенсивность сигнала 

изменяется на один порядок величины LDEC [5]. 
Значение LDEC для Si составляет 0.34 нм. Эти зна-
чения близки к предельным значениям ∆Z и LDEC 
для Si [5]. На рис. 6 показано распределение по-
ложительных вторичных ионов в нескольких пер-
вых слоях структуры Cr/Sc. Как видим, использо-
вание кластерных ионов Sc2 и Cr2 дает преимущест-
во в разрешении по глубине и в этом случае. Однако 
еще лучший результат дает использование кластер-
ных ионов Cr2 (Sc2) в сочетании с атомами кислоро-
да, например Cr2O3 на рис. 6. Значение FWHM для 
профиля Cr2O3 составляет 0.8–1 нм, а модуляция 
превышает один порядок в соседних слоях.  
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Рис. 6. Профили элементов в структуре Cr/Sc 

 
Таким образом, в данной работе впервые об-

наружены новые комбинации кластерных вторич-
ных ионов, которые позволяют минимизировать 
матричные эффекты и повысить разрешение по 
глубине при послойном анализе металлических 
структур методом ВИМС. В структурах зарегист-
рированы переходные слои с шириной 0.6 нм, что 
близко к фундаментальному пределу метода 
ВИМС.  

Работа поддерживалась РФФИ, проект 09-02-
00389, ГК № П1544 от 09.09.09 (ФЦП "Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России") и программами Президиума РАН.  
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Анализ чувствительности масс-спектрометра TOF.SIMS-5  
к матричным элементам в слоях GeSi  
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Задачей настоящей работы было определение 
чувствительности и построение градуировочных 
кривых для прибора нового типа – времяпролет-
ного (time-of-flight) масс-спектрометра TOF.SIMS 
при анализе концентрации матричных элементов в 
слоях твердого раствора GexSi1-x методом вторич-
но-ионной масс-спектрометрии (ВИМС). Известно 
[1], что чувствительность ВИМС к примесным 
атомам достаточно легко определяется по калиб-
ровочному образцу, поскольку в области малых 
концентраций при неизменной матрице сохраня-
ется линейная зависимость интенсивности регист-
рируемых ионов от концентрации атомов в мат-
рице. Однако чувствительность к атомам, концен-
трация которых составляет единицы и десятки 
процентов (матричные элементы), существенно 
нелинейна и зависит от самой этой концентрации. 
Теоретические расчеты здесь отстают от экспери-
мента, см., например, [2], поэтому одновременно 
продолжается развитие теории и эксперименталь-
ных приемов калибровки, необходимых для на-
дежного анализа полупроводниковых гетерост-
руктур. Подобные работы проводятся во многих 
группах, использующих приборы этого типа, по 
причине того, что к настоящему времени резуль-
таты не доведены до уровня, когда фирма-
изготовитель могла бы включить процедуру ка-
либровки в состав матобеспечения прибора. Ис-
следованные в настоящей работе слои GexSi1-x  – 
это один из простейших и хорошо изученных ти-
пов структур, что позволяет сравнить полученные 
результаты с результатами других групп. Было, в 
частности, показано [3], что выход ионов 70Ge- и 
70Ge+ из слоя GexSi1-x не является монотонной 
функцией состава х. Одной и той же интенсивно-
сти могут соответствовать разные х, что говорит о 
сильных матричных эффектах. Более информа-
тивным оказался анализ по выходу комплексных 
ионов (74Ge76Ge-) [3], Ge2

-, Ge3
-, Ge4

- [4]. Наиболее 
полезными показали себя комплексные ионы 
GeCs+, GeCs2

+, в общем случае MnCsk
+ [5–7], где 

M – анализируемый элемент, а цезий появился из 
распыляющего пучка Cs+. В работе [7] для прибо-
ра TOF-SIMS V при распылении ионами Cs+, 
2 кэВ, анализирующий пучок Bi3

+, 25 кэВ, угол 
наклона обеих пушек 45о, были найдены коэффи-
циенты для линейных зависимостей W = k.X, где 
W=(GeCsk

+/SiCsk
+) определено из профилей 

ВИМС тестовых образцов, а X = [x/(1–x)] из неза-
висимых измерений. Получены значения k = 0.443 
(MCs2

+) и k = 0.341 (MCs+), однако при сравнении 
с аналогичными результатами для магнитно-
секторного ВИМС Cameca 5F оказалось, что па-

раметр линейной регрессии R для TOF-SIMS V 
несколько хуже, R (MCs2

+) = 0.9974 против 0.9999. 
Остается много вопросов, связанных с зависимо-
стью калибровочных коэффициентов от условий 
эксперимента, а также более общие вопросы, на-
пример о достаточности линейной аппроксимации 
и о том, что считать критерием преодоления мат-
ричных эффектов. 

Эксперимент. Были выращены тестовые 
структуры толстых слоев GexSi1-x с набором соста-
вов x от 5 до 40%. На приборе TOF.SIMS-5 вы-
полнен послойный ВИМС-анализ и определен 
выход разнообразных ионов и кластеров в зависи-
мости от состава слоя в стационарном режиме, 
когда интенсивность выходит на стационарное зна-
чение вдали от поверхности и переходных облас-
тей. Использован распыляющий пучок Cs+, 2 кэВ, 
наклон 45о к поверхности. Анализирующий пучок – 
Bi3

+, 25 кэВ, наклон 45о. Состав слоев независимо 
измерен методом рентгеновской дифрактометрии 
(РД) локально в области образца рядом с кратером 
ВИМС с учетом остаточных упругих деформаций. 

На рис. 1 показаны интенсивности выхода не-
которых ионов в зависимости от состава слоя. 
Видна существенная нелинейность зависимостей 
(менее других для Cs2Ge+), что говорит о сильном 
влиянии матричных эффектов. Линейность суще-
ственно улучшается, рис. 2, при использовании 
x/(1–x)-нормировки, когда берется относительная 
интенсивность выхода ионов в зависимости от 
x(Ge)/x(Si). Более наглядно, на уровне доли про-
цента, качество калибровки демонстрирует рис. 3, 
где видно отклонение "предсказываемых" по гра-
дуировочной прямой ВИМС значений x(Ge) от 
измеренных РД-методом. Использована следую-
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Рис. 1. Интенсивность выхода некоторых ионов в зави-
симости от состава слоя. Интенсивности нормированы 
максимальным значением на 1. 
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щая процедура. Точки рис. 1 и 2 аппроксимирова-
ны прямыми линиями, которые служат градуиро-
вочными линиями при использовании соответст-
вующих ионов, ∆x = xвыч – xэксп, где хвыч определе-
но по градуировочной прямой, а хэксп – рентгенов-
ское x(Ge). Получены коэффициенты наклона 
k = 0,83 для Cs2Ge+/Cs2Si+ и k = 0,68 для CsGe+/ 
CsSi+. 
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Рис. 2. Относительная интенсивность выхода некото-
рых ионов в зависимости от x(Ge)/x(Si). Интенсивности 
нормированы максимальным значением на 1. 
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Рис. 3. Отклонение ВИМС-значений x(Ge) от измерен-
ных РД-методом. 

 
Обсуждение. Рис. 2 и 3 показывают, что точ-

ность определения состава слоев по данным 
ВИМС достигает 1% при использовании калибро-
вочной линии Cs2Ge+/Cs2Si+ в зависимости от 
x/(1–x). Отличие (~ в 2 раза) значений k от данных 
работы [7] связано с неоговоренным авторами [7] 
использованием изотопа 70Ge в отличие от 74Ge, 
использованного нами. В смеси изотопов в при-
родном германии отношение 74Ge/70Ge ≈ 1.8, что и 
объясняет расхождение. Это подтверждается тем, 
что наши данные по Csn

70Ge+ близки к [7]. Ис-
пользование 74Ge имеет преимущество, поскольку 

повышает чувствительность анализа примерно в 
2 раза. 

Близкие к линейным зависимости от x(Ge) для 
Cs2Ge и Ge2 (рис. 1) говорят о возможности пре-
одолеть матричные эффекты без перехода к отно-
сительным интенсивностям, хотя точность анали-
за несколько хуже, чем при использовании отно-
сительных интенсивностей.  

Природу линеаризации выхода Ge2
+ в сравне-

нии с Ge+ (рис. 1) можно объяснить тем, что веро-
ятность выхода комплексного иона пропорцио-
нальна произведению вероятностей выхода оди-
ночных атомов, а выход Ge+ (рис. 1) имеет при-
мерно корневой характер, √x.√x = x1. 

Выводы  
1. Использование комплексных ионов Ge2

+, 
Cs2Ge+ позволяет в значительной степени преодо-
леть влияние матричных эффектов при ВИМС-
анализе слоев GeSi. 

2. Наиболее точные значения концентрации 
твердого раствора GexSi1-x получаются при ВИМС-
анализе отношения интенсивностей CsGe+/CsSi+ в 
зависимости от x/(1–x). 

3. Коэффициенты наклона калибровочной 
прямой зависят от условий эксперимента и выбора 
изотопов, в частности чувствительность метода 
повышается почти в 2 раза при использовании 
изотопа 74Ge вместо 70Ge. 

Работа поддержана РФФИ, грант 09-02-00389, 
а также программами Президиума РАН. 

 
1. Prutton M. Introduktion to surface physics / M. Prut-

ton. – Oxford: Clarendon Press, 1994. – 214 p.  
2. Zubaer Hossain M. Differential sputter yields in 

Si1−xGex / M. Zubaer Hossain, Jonathan B. Freund, H.T. 
Johnson //J. Appl. Phys. 2008. V. 103. Р. 073508. 

3. Sanchez-Almazan F. Matrix effects in SIMS depth 
profiles of SiGe relaxed buffer layers / F. Sanchez-
Almazan, E. Napolitani, A. Carnera, A.V. Drigo, G. Isella, 
H. von Kanel, M. Berti//Appl. Surf. Science. 2004. 
V. 231/232. P. 704–707. 

4. Perego M. Negative cluster emission in sputtering of 
Si1-xGex alloys:A full spectrum approach / M. Perego, 
S. Ferrari, M. Fanciulli // Surface Science 2005. V. 599. 
P. 141–149. 

5. Kudriavtsev Yu. Emission of CsM+ clusters / 
Yu. Kudriavtsev, A. Villegas, A. Godines, R. Asomosa // 
Appl. Surf. Sci. 2003. V. 206. P. 187–195. 

6. Saha B. Secondary ion mass spectrometry of MCs 
molecular ion complexes / B. Saha, P. Chakraborty // Nu-
clear Instruments and Methods in Physics Research B. 
2007. V. 258. P. 218–225. 

7. Marseilhan D. Quantification of SiGe layer compo-
sition using MCs+ and MCs2

+ secondary ions in ToF-SIMS 
and magnetic SIMS / D. Marseilhan, J.P. Barnes, F. Fillot, 
J.M. Hartmann, P. Holliger // Appl. Surf. Sci. 2008. V. 255. 
P. 1412–1414. 



 553

Динамический эффект поля в гетеронаноструктурах с квантовой ямой 
и квантовыми точками In(Ga)As/GaAs, легированных δ-слоем Mn 

Л.А. Истомин, И.А. Карпович 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород. 

e-mail: laistmn@gmail.com 

В последнее время полупроводниковые струк-
туры, легированные ферромагнитной примесью, 
привлекают внимание исследователей в связи с 
возможностью реализации на их основе приборов 
спиновой электроники. Одним из способов полу-
чения квантово-размерных структур (КРС), обла-
дающих ферромагнитыными свойствами, является 
использование дельта-слоев магнитной легирую-
щей примеси, в частности Mn [1]. 

В работе исследован динамический эффект 
поля (ДЭП) в эпитаксиальных слоях p-GaAs  
(p ~ 1011–1012 см–2) и КРС p-типа, легированных 
δ-слоем Mn, с одиночными слоями квантовых ям 
(КЯ) и квантовых точек (КТ) In(Ga)As/GaAs. 
Структуры выращивались на подложках полуизо-
лирующего GaAs. Буферный слой p-GaAs толщи-
ной 0,4 мкм, слой КЯ In0,27Ga0,73As толщиной 
10 нм или слой КТ InAs, спейсерный слой GaAs 
толщиной 3–5 нм наносились при температуре 600 
и 520 °С методом газофазной МОС-гидридной 
эпитаксии при атмосферном давлении водорода, а 
δ-слой Mn толщиной 0,1–0,4 монослоя и покров-
ный слой GaAs толщиной ~ 30 нм наносились ла-
зерным испарением соответствующих мишеней 
при пониженной температуре (450 °С) для умень-
шения диффузионного размытия δ-слоя [2]. Ис-
следованные структуры выращены Б.Н. Звонко-
вым. Поверхностная плотность КТ составляла 
(0,5–1)·1010 см–2.  

ДЭП исследовался по методу [3] при подаче 
на управляющий электрод МДП-структуры типа 
полевого транзистора монополярного пульси-
рующего напряжения Vg(t), инжектирующего ос-
новные носители в КРС. Измерялось динамиче-
ское изменение поверхностной проводимости по-
лупроводника (КРС) в эффекте поля ∆σs(Vg(t)) на 
частоте 100 Гц, которое в общем случае имеет вид 
петли гистерезиса. Измерения проводились на 
разборных МДП-структурах с тонкой (~ 10 мкм) 
пластинкой слюды в качестве диэлектрика. Благо-
даря малой емкости слюдяного  конденсатора CD 
по сравнению с поверхностной емкостью полу-
проводника инжектированный в КРС заряд Qs ≈ 
≈ CDVg(t) пропорционален напряжению на управ-
ляющем электроде Vg(t), что облегчает анализ 
кривых ДЭП. В отсутствие захвата инжектиро-
ванных носителей в поверхностные и объемные 
ловушки зависимость  ∆σs(Vg(t)) не имеет гистере-
зиса и является прямой линией, наклон которой 
определяется дрейфовой подвижностью основных 
носителей на границе области пространственного 
заряда с квазинейтральной областью. Захват носи-
телей проявляется в уменьшении наклона и нели-
нейности кривых ДЭП и появлении петли гистере-

зиса, ширина которой при  ∆σs = 0 определяется 
концентрацией захваченных в ловушки носителей. 

На рис. 1 приведены кривые ДЭП структур с 
однородным слоем p-GaAs  (кривая 1),  со слоем 
p-GaAs, легированным δ-слоем Mn (кривая 2), и 
легированной δ-слоем Mn КРС с КЯ (кривая 3). 
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Рис. 1. ДЭП в δ-легированных Mn структурах: 1 –
однородный слой p-GaAs (5403), 2 – легированный δ-
слоем Mn слой GaAs (5755), 3 – легированная δ-слоем 
Mn КРС с КЯ (5765). Стрелками на рисунке показана 
ширина петли гистерезиса Vgh при ∆σs = 0. 

 
ДЭП в однородном слое р-GaAs (кривая 1) ха-

рактеризуется относительно небольшой шириной 
петли гистерезиса Vgh ~ 5 В и большим наклоном 
начального участка кривой ДЭП. Ему соответству-
ет подвижность в эффекте поля µF(0) ≈ 180 см2/В⋅с, 
которая близка к  значению холловской подвиж-
ности дырок в данном образце. Это свидетельст-
вует о слабом захвате носителей, который проис-
ходит в основном на поверхностные состояния 
(ПС), и ему препятствует поверхностный барьер 
высотой около 0.5 эВ. 

Кривые ДЭП для легированных δ-слоем Mn 
слоя GaAs (кривая 2) и КРС с КЯ (кривая 3) отли-
чаются малым наклоном и большой шириной пет-
ли гистерезиса, что говорит о значительном захва-
те инжектированных дырок в этих структурах в 
ловушки, вносимые в основном δ-слоем Mn. Кон-
центрация центров захвата в легированных Mn 
слоях и КРС более чем на порядок превышает эту 
концентрацию в нелегированных структурах. 

По полученным кривым ДЭП определены не-
которые параметры структур: подвижности в эф-
фекте поля в начале действия напряжения Vg(t) 
µF(0), когда захват в ловушки минимален, и при 
амплитудном значении µF(Vga), когда захват мак-
симален. Эти параметры приведены в таблице, в 
которой они сравниваются с холловской подвиж-
ностью основных носителей (дырок) µH. В табли-
це также указаны ширина петли гистерезиса ∆Vgh 



 554

и рассчитанная по ней концентрация захваченных 
в ловушки носителей. 

Параметры структур, определенные 
по кривым ДЭП 

№ 
обр. 

µF(0), 
см2/В⋅с 

µF(Vgа), 
см2/В⋅с 

µH, 
см2/В⋅с 

∆Vgh, 
В Nt, см–2 

5403 180 100 150 54 3,7·109 
5755 43 15 100 320 4,5·1010 
5765 27 4,6 160 370 6,5·1010 
5520 43 7,3 12 345 2,4·1010 

 
Из таблицы видно, что в структурах с δ-

слоями Mn наблюдается низкая подвижность в 
эффекте поля µF, что говорит о сильном захвате 
носителей, причем значение подвижности и кон-
центрации захваченных в ловушки носителей 
практически не зависит от наличия и типа кванто-
во-размерного слоя (КЯ, КТ), а также от расстоя-
ния между КРС и слоем Mn. Захват носителей в 
таких структурах, вероятно, определяется захватом 
в ловушки в самом δ-слое Mn или вблизи него. 

На рис. 2 приведена кривая ДЭП в КРС с КТ и 
δ-слоем Mn на расстоянии 10 нм от слоя КТ (кри-
вая 1) в сравнении с кривой ДЭП однородного 
слоя GaAs без δ-Mn. Подвижности в ДЭП, опре-
деленные различными способами, а также значе-
ния ширины петли гистерезиса и концентрация 
захваченных в ловушки носителей приведены в 
последней строке таблицы. 
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Рис. 2. ДЭП: 1 – однородный слой GaAs (5403), 2 – КРС 
с КТ и δ-слоем Mn (5520). Стрелками на рисунке пока-
зана ширина петли гистерезиса Vgh. 

 
Как и в легированных δ-слоем Mn КРС с КЯ, 

кривые ДЭП в КРС с КТ характеризуются малым 
наклоном и низкой подвижностью в ДЭП, близкой 
к подвижности в описанных выше структурах с δ- 
слоем Mn. Концентрация захваченных носителей 
в КРС с КТ на порядок превышает эту величину, 
полученную для образца 5403, не содержавшего δ-
Mn, и близка к концентрации в структурах 5755 и 
5765 (см. табл.). 

Наличие высокой концентрации ловушек 
вблизи дельта-слоя Mn подтверждается измере-

ниями спектров барьерной фотоЭДС в системе 
«полупроводник – электролит» (ФПЭ) для этих 
структур. На рис. 3 показаны спектры ФПЭ КРС с 
КТ и δ-Mn и с разной толщиной спейсерного слоя – 
10 нм (кривая 1) и 30 нм (кривая 2). Для сравнения 
приведен также спектр КРС, не содержащей дель-
та-слоя Mn (кривая 3). При толщине спейсерного 
слоя 10 нм фоточувствительность от слоя КТ пол-
ностью исчезает, при этом, однако, сохраняется 
фоточувствительность от КЯ смачивающего слоя. 
При толщине спейсера 30 нм на спектре ФПЭ на-
чинает выявляться фоточувствительность от КТ. 
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Рис. 3. Влияние δ-слоя Mn на спектр ФПЭ ГНС с КТ. 
Толщина спейсерного слоя, нм: 1 – 10, 2 – 30, 3 – без δ-
слоя Mn. 
 

Исчезновение фоточувствительности от КТ 
при приближении к ним слоя δ-Mn объясняется 
появлением в КТ конкурирующего с эмиссией 
неравновесных носителей канала безызлучатель-
ной рекомбинации через дефекты. Поскольку 
темп эмиссии носителей из КЯ значительно выше 
темпа эмиссии носителей из КТ, фоточувстви-
тельность от смачивающего слоя сохраняется при 
меньшей толщине спейсера (кривая 1). Как пока-
зали специальные эксперименты, она еще сохра-
няется при толщине спейсера 1,5 нм.  

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки РФ (проект РНП.2.2.2.2/4297) и CRDF грант 
BP4M01. 
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Фиксация многостенных углеродных нанотрубок 
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различных наноустройств 
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При использовании многостенных углерод-
ных нанотрубок, как в виде массивов, так и еди-
ничных, для создания различных наноразмер-
ных устройств, например катодов с полевой 
эмиссией или кантилеверов АСМ, возникает 
проблема их позиционирования и закрепления в 
нужном месте. Нами с применением технологии 
осаждения из паровой фазы металлорганиче-
ских соединений (метод MOCVD) и с использо-
ванием в качестве прекурсоров ферроцена и 
толуола разработаны методики получения и 
выделения макроскопических полых цилиндров 
(длинной до 50 мм, внешним диаметром 17 мм), 
имеющих стенки (толщиной до 3 мм) из ради-
ально ориентированных многостенных углерод-
ных нанотрубок (МУНТ) как наноструктурных 
элементов макроцилиндров. Данные о структуре 
на различных масштабных уровнях и свойствах 
исследуемых образцов получены методами 
РФА, РЭМ, ТГА, ПЭМВР.  

 

 
Рис. 1. Фотография макроцилиндров со стенками из 
радиально ориентированных МУНТ. 1, 2 – исходные 
макроцилиндры, 3 – макроцилиндр с покрытием пи-
ролитического хрома. Масштабный отрезок 1 см. 

 
Нами, также с использованием метода 

MOCVD, разрабатываются технологии осажде-
ния на поверхность МУНТ наноструктуриро-
ванных покрытий различных металлов как маг-
нитных, так и не магнитных (Fe, Cr, Ni, Al, W), а 
также их оксидов (Cr2O3, WO3) и карбидов 
(Cr3C2, Cr7C3, WC). Основная цель таких иссле-
дований – получение наноструктурированных 
композитов, когда соответствующее покрытие 
прочно сцеплено с исходной МУНТ, что делает 
их привлекательными для практического при-
менения, например в качестве кантилеверов для 
АСМ. 

 
Рис. 2. РЭМ-микрофотография торцевой поверхности 
макроцилиндра. Масштабный отрезок 100 мкм. 

 
При рассмотрении панорамы скола образца мас-

сива МУНТ с покрытием пиролитического хрома 
создается впечатление, что часть МУНТ разрушают-
ся не по границе скола, а как бы выдернуты из по-
крытия (рис. 3 и 4). 

 

 
Рис. 3. РЭМ-микрофотография панорамы скола массива 
МУНТ с покрытием пиролитического хрома. Масштабный 
отрезок 200 нм. 

 
Однако исследование фронтального изображе-

ния скола (рис. 4) показывает, что наружная часть 
МУНТ крепко связана с покрытием пиролитическо-
го хрома. Внешние слои многостенной углеродной 
нанотрубки остаются в металлической матрице, а 
выдергивается только её внутренняя часть. Обрыв, 
по-видимому, происходит по ближайшему к границе 
разрыва дефекту, а сдвиг между стенками МУНТ 
происходит со значительно меньшим сопротивлени-
ем, чем по границе «МУНТ – покрытие». 
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Рис. 4. Массив нанотрубок покрытых пиролитиче-
ским хромом (масштабный отрезок 200 нм). 
 

В рассматриваемом случае осаждение по-
крытия проводилось в статическом режиме. По-
скольку поверхность загружаемого образца в 
виде макроцилиндра со стенками из радиально 
ориентированных нанотрубок была приблизи-
тельно одинаковой для всех исследуемых об-
разцов, толщина покрытия регулировалась мас-
сой загружаемого в реактор МОС. Регулируя 
массу загрузки МОС, можно получать как инди-
видуальные МУНТ с покрытием, так и моно-
литные металлические структуры, содержащие 
ориентированные МУНТ в качестве наполните-
ля. Если монолитный образец отшлифовать по 
плоскости, перпендикулярной нанотрубкам, а 
затем стравить металл на определенную глуби-
ну, можно получить катод с холодной эмиссией, 
у которого все острия будут иметь одинаковую 
длину. При меньшей загрузке исходного МОС 
образец состоит из индивидуальных МУНТ с 
покрытием. При механическом дроблении тако-
го образца в агатовой ступке он распадается на 
фрагменты, содержащие как сростки (рис. 5), 
так и единичные МУНТ (рис. 6).  

 

 
Рис. 5. Пучок МУНТ, покрытых пиролитическим 
хромом. 

 
Известно, что для повышения разрешающей 

способности атомно-силовых микроскопов 
(АСМ) на острие кантилевера помещают нано-

трубку. Например, заранее выращенную и отобран-
ную нанотрубку помещают с помощью высокоточ-
ного манипулятора в отверстие, «высверленное» в 
острие стандартного кантилевера с помощью ионно-
го травления, или нанотрубку выращивают на ост-
рие кантилевера с нанесенной каталитической нано-
частицей под контролем просвечивающего элек-
тронного микроскопа. В случае магнитно-силовой 
микроскопии поверхность зонда покрывают слоем 
ферромагнитного материала [1]. Однако представля-
ет интерес создание зонда, чувствительным элемен-
том которого будет нанотрубка с инкапсулирован-
ной ферромагнитной частицей. 

 

 
Рис. 6. Единичная многостенная углеродная нанотрубка с 
покрытием пиролитического хрома. Стрелками указаны: 
1) оболочка в виде замкнутой многостенной нанотрубки;. 
2) железная нанопроволочка с поперечным сечением ме-
нее 10 нм; 3) покрытие из пиролитического хрома. 

 
Закрепление такой нанотрубки в немагнитном 

покрытии может существенно упростить дальней-
шие манипуляции по ее закреплению на кантилевере 
АСМ. На рис. 6 видно, что покрытие по толщине в 
несколько раз превосходит сечение исходной закре-
пленной в нем нанотрубки, содержащей ферромаг-
нитную наночастицу α-Fe. 

Выводы 
Применение метода химического осаждения из 

паровой фазы металлоорганических соединений по-
зволяет формировать структуры из многостенных 
углеродных нанотрубок с заданной геометрией, а 
также осаждать на их поверхность наноструктури-
рованные покрытия. 

Фиксация индивидуальных многостенных угле-
родных нанотрубок в металлической матрице облег-
чает манипулирование ими с целью создания раз-
личных устройств на их основе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Гранта Президента РФ НШ-3826.2010.3, Государст-
венного контракта № П-337, Гранта РФФИ 09-02-
00726-а и программы фундаментальных исследова-
ний Президиума РАН «Основы фундаментальных 
исследований нанотехнологий и наноматериалов». 

 
1. Миронов, В.Л. Основы сканирующей зондовой 

микроскопии / В.Л. Миронов. – М. : Техносфера, 2004.  
– 144 с. 
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Генерации поверхностных акустических волн гигагерцового 
диапазона в наноструктурах при пикосекундном 

оптическом возбуждении 

А.Ю. Клоков, А.И. Шарков, Т.И. Галкина 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Ленинский пр., 53, 119991, Москва. 

e-mail: klokov@lebedev.ru 

Создание приборов акустоэлектроники, рабо-
тающих вплоть до субтерагерцового диапазона 
частот, требует проведения исследований, кото-
рые должны быть направлены на получение но-
вых экспериментальных данных о возбуждении, 
распространении и рассеянии высокочастотных 
поверхностных акустических волн (ПАВ). Весьма 
перспективным является использование оптиче-
ских методов, в особенности так называемых ме-
тодов пикосекундной акустики для исследования 
ПАВ гигагерцового и субтерагерцового диапазо-
нов. Основными преимуществами оптических 
методов по сравнению с традиционными, осно-
ванными на применении встречно-штыревых пре-
образователей (ВШП), является возможность ге-
нерации и детектирования широкополосных ПАВ 
не только на специально ориентированных пьезо-
электриках, но и на других материалах. Кроме 
того, возможно наблюдение с высоким простран-
ственным разрешением (~1 мкм) особенностей  
распространения, например анизотропии, диспер-
сионных эффектов [1], а также рассеяния ПАВ 
различными структурными дефектами [2]. 

Известно, что при импульсном лазерном об-
лучении поверхности полупроводника в результа-
те термоупругого эффекта генерируются поверх-
ностные волны с частотами до ~1 ГГц. Такое ог-
раничение спектра (даже при пико-/фемто-
секундной длительности возбуждающих лазерных 
импульсов) вызвано, в первую очередь, размерами 
облучаемой области [3]. Характерные частоты 
возбуждаемых ПАВ ν~VПАВ/D (VПАВ – скорость 
поверхностной волны, D – размер облучаемой 
области, которая при использовании лазерных 
источников видимого диапазона составляет не 
менее одного микрометра). 

Расширить диапазон генерируемых поверхно-
стных волн до десятков и сотен гигагерц позволит 
использование планарных микро/наноструктур, 
возбуждаемых пико- и фемтосекундными лазер-
ными импульсами. С помощью таких структур 
возможно создание на поверхности твердого тела 
заданного пространственно-временного распреде-
ления упругих напряжений, приводящего к воз-
буждению ПАВ необходимого спектрального со-
става [4, 5].   

Целью данной работы было проведение оце-
нок эффективности генерации, спектрального со-
става ПАВ при импульсном оптическом возбуж-
дении решетки, состоящей из металлических по-
лосок, сформированных на поверхности кристалла 
(рис. 1).   

Механизм генерации следующий. Структура 
облучается импульсом пикосекундного лазера 
(длина волны 760–800 нм, длительность ~2 пс). 
Часть энергии лазерного импульса (10–20%) по-
глощается в пленке на глубине порядка 10 нм. 
Горячие носители за пикосекундное время диф-
фундируют на всю толщину пленки и термализу-
ются [6]. В результате термоупругого эффекта в 
каждой из полосок формируется импульс упруго-
го напряжения, и таким образом на поверхности 
подложки создаётся периодическая (по простран-
ству) совокупность нормальных возмущений, воз-
буждающая ПАВ.  

 

 
 
Рис. 1. Структура для генерации высокочастотных ПАВ 

 
Анализ эффективности генерации и спек-

трального состава проводился в два этапа. Снача-
ла были найдены спектр и временная зависимость 
упругих напряжений, возникающих на границе 
подложки и металлической пленки в результате 
термоупругого эффекта. Далее, используя резуль-
таты работы [4], были рассчитаны спектральные и 
временные характеристики тензора деформации в 
ПАВ. Для определения упругих напряжений на 
границе «пленка – подложка» была решена задача 
термоупругости. Распределение температуры в 
пленке полагалось постоянным по глубине, что, 
по литературным данным, верно при толщинах 
<50 нм. При расчете динамики температуры пред-
полагалось, что пленка изотермическая, на грани-
це с подложкой существует граничное тепловое 
сопротивление, а перегрев подложки равен нулю. 
Параметры металлической пленки соответствова-
ли массивному титану, а подложки – по скорости 
звука и плотности (vL=18.2·103 м/с, vT=12.3·103 м/с, 
ρ=3.51·103 кг/м3) алмазу. Длительность лазерного 
импульса на полувысоте 2 пс, частота повторения 
76 МГц, что соответствует типичным параметрам 
титан-сапфирового лазера с синхронизацией мод 
MIRA-900 в пикосекундном режиме. Расчеты по-
казали, что зависимость давления на поверхность 
подложки от времени имеет осциллирующий за-
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тухающий вид. Это вызвано заметным акустиче-
ским рассогласованием, коэффициент отражения 
от границы «Ti – алмаз» ~15%. Период осцилля-
ций ~7.5 пс, при толщине Ti пленки 10 нм. Пере-
грев пленки достигает 54 °C при энергетической 
экспозиции E0=1.3 Дж·м–2, максимальное давление 
на поверхность подложки ~330 атм. Спектральный 
максимум давления находится на частоте ~136 ГГц 
(рис. 2) и может быть смещен за счет изменения 
толщины и материала металлической пленки. 
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Рис. 2. Нормированный спектр. Пунктир – давление на 
границе «металлическая пленка – подложка». Сплошная 
кривая – спектр касательной компоненты тензора де-
формации ПАВ. 
 

 Увеличение толщины сдвигает спектр в низ-
кочастотную область. Расчеты спектрального со-
става, временной зависимости касательной и нор-
мальной компонент тензора деформации ПАВ 
проводились для решеток с оптимальным с точки 
зрения согласования со спектром упругих напря-
жений на поверхности подложки периодом 
L=2a=λR=vR/136 ГГц=80 нм (a – ширина полоски, 
λR, vR – соответственно длина и скорость рэлеев-
ской волны). Спектр касательной и нормальной 
компонент тензора деформации ПАВ имеет рез-
кий максимум на частоте f0 = 136 ГГц (рис. 2). 
Ширина спектра по нулям основного лепестка 
определяется количеством полосок ∆f≈2f0/N, и у 
структуры, содержащей 11 полосок, составляет 
~24 ГГц. Временная зависимость компонент тен-
зора деформации имеет вид цуга с количеством 
периодов колебаний, приблизительно соответст-
вующим количеству полосок в структуре (рис. 3).  

Качественно это можно понять следующим 
образом: в точку наблюдения приходит сначала 

импульс от ближайшей полоски, через период 
колебаний от следующей и т.д. Этот вывод под-
тверждают проведенные расчеты для структур с 
разным числом полосок: при увеличении числа 
полосок амплитуда колебаний практически не 
изменяется, в то время как общая длительность 
растет пропорционально числу полосок. Можно 
также отметить, что деформация в ПАВ довольно 
большая, uxx~3·10–5, при энергетической экспози-
ции 1.3 Дж·м–2. Таким образом эффективность 
возбуждения ПАВ можно характеризовать вели-
чиной uxx/E0=2.3·10–5 м2/Дж.  
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Рис. 3. Касательная компоненты тензора деформации в 
ПАВ. 
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При уменьшении размеров объектов до нано-
метрового масштаба увеличивается отношение 
площади поверхности к объему, что ведет к пре-
обладанию роли свойств поверхности над свойст-
вами объемного материала. Более того, сами ме-
ханические свойства объекта могут сильно изме-
ниться при уменьшении масштаба [1]. 

Изучение механических свойств материалов 
на нанометровых масштабах особенно важно при 
разработке микро- и наноэлектромеханических 
систем (МЭМС, НЭНС) [2]. Стандартная методика 
Z-модуляции атомно-силовой микроскопии по-
зволяет без труда получать картину контраста ло-
кальной упругости материала и выделять области 
с отличающимися упругими свойствами [3], но 
численные расчеты модуля Юнга исследуемого 
материала затруднены ввиду сложного вида де-
формации зонда и образца.  

В данной работе исследуются метод опреде-
ления модуля Юнга материала посредством мето-
дики Z-модуляции АСМ на примере исследования 
упругих свойств слоев кремния на сапфире, полу-
ченных методом молекулярно-лучевого осаждения. 

В этом методе кантилевер колеблется с часто-
той 15–30 кГц, при взаимодействии с поверхно-
стью изменяется его амплитуда. Сигнал Z-
модуляции различен для образцов с разными уп-
ругими свойствами. 

Результаты эксперимента показали, что сигнал 
Z-модуляции на кремнии зависит от толщины 
кремниевой пленки и температуры роста (рис. 1). 
Это объясняется неравномерным распределением 
дефектов по толщине слоёв кремния на сапфире. 

Рис. 1. Зависимость сигнала Z-модуляции от толщины 
кремниевого слоя для разных температур роста. 

 
Для определения модуля Юнга из сигнала Z-

модуляции использовалась модель Герца [4] для 
соприкосновения двух тел. Если два тела сдавли-
ваются с силой F, то сближение  
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где R, σ, E, R', σ', E' – радиусы кривизны, коэффи-
циенты Пуассона и модули Юнга сдавливаемых 
тел. F = k·Z, где k – жесткость кантилевера, Z – 
величина, характеризующая его изгиб. 

При взаимодействии зонда и поверхности в 
режиме Z-модуляции глубина проникновения h 
изменяется с той же частотой, что и величина мо-
дуляции силы. Поэтому, анализируя выражение 
(1) при силе, модулированной по синусоидально-
му закону, можно численно оценивать модуль 
Юнга исследуемого образца. Необходимо учесть, 
что в режиме Z-модуляции глубина проникнове-
ния будет складываться из двух составляющих: 
h + ∆h, h обусловлена влиянием постоянной силы 
и равна глубине проникновения зонда в режиме 
постоянной силы АСМ, ∆h обусловлена влиянием 
переменной силы и пропорциональна сигналу Z-
модуляции. После всех преобразований получаем 
выражение для эффективного модуля Юнга: 
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Здесь σ, E, σ', E' – коэффициенты Пуассона и 
модули Юнга исследуемого образца и АСМ-зонда, 
∆Z – изгиб кантилевера, обусловленный перемен-
ной силой, R – радиус закругления зонда. Z опре-
деляется по наклонному участку на кривой подво-
да зонда (рис. 2). 
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Рис. 2. Кривая подвода зонда 
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Рис. 3. Карта распределения сигнала Z-модуляции (а) и 
гистограмма распределения амплитуд сигнала (б) для 
слоя кремния толщиной 40 нм, выращенного при 
температуре 675 °С. Для аппроксимации использова-
лось распределение Гаусса. 

 
Далее был вычислен модуль Юнга для слоя 

кремния 40 нм на сапфире. Для вычисления сред-
него значения, строилась гистограмма сигнала Z-
модуляции и аппроксимировалась с использова-

нием распределения Гаусса. Далее из сигнала Z-
модуляции вычислялись ∆Z и ∆h. 

Eэф = 0.4·1011 Н/м2. 
В эксперименте использовались кремниевые 

зонды (E = 1.3·1011 Н/м2), по формуле (2) вычисля-
ем модуль Юнга слоя кремния: 

Eэф = 0.6·1011 Н/м2. 
Итак, предложенная методика подходит для 

интерпретации результатов Z-модуляции АСМ. 
Отличие вычисленного модуля Юнга от таблич-
ных значений обусловлено по нашему мнению: 
во-первых, различием свойств нанометрового слоя 
и объёмного материала, во-вторых, изменением 
свойств при уменьшении масштаба. Дальнейшая 
работа будет направлена на определение факто-
ров, влияющих на свойства материалов. 

Работа была выполнена при поддержке грантов 
Рособразования РНП  2.1.1/3626 и CRDF Post-
Doctoral Fellowship Supplemental Award Y4-Р-01-07. 
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В настоящее время уделяется особое внима-
ние исследованию наночастиц металла, дисперги-
рованных в прозрачной диэлектрической матрице. 
Эти наноматериалы проявляют необычные физи-
ческие свойства и могут быть использованы для 
оптических, электрических и медицинских приме-
нений, а также для хранения данных. Из-за возбу-
ждения поверхностных плазмонов наночастицы 
серебра, золота и меди порождают сильные поло-
сы поглощения в видимой области спектра [1]. 
Положение, интенсивность и ширина данных по-
лос определяются структурными особенностями 
металлических нановключений, такими как фор-
ма, размер, разброс по размеру и плотность. По-
этому разработка синтеза наноматериалов с опре-
деленной морфологией является очень важной 
целью исследований [2, 3]. Полимеры признаны 
превосходными связующими материалами для 
формирования устойчивой коллоидной дисперсии 
металлов [4]. Значительное внимание обращено на 
синтез наночастиц металла в матрицах полимера 
методом полимеризации, который включает рас-
творение и восстановление солей или комплексов 
металлов одновременно с полимеризацией исход-
ного мономера. Наряду с этим такие нанокомпо-
зиты характеризуются простой и недорогой тех-
нологией изготовления. 

Композитные пленки «наночастицы серебра в 
полиакрилонитриле» (НЧ-Ag/ПАН) были изготов-
лены методом фотополимеризации в присутствии 
фотоинициатора 2,2-диметокси-1,2-дифенил-этан-
1-она (Irgacure 651). Полимеризация осуществля-
лась при помощи УФ-излучения с λ ≈ 365 нм и 
мощностью излучения ~ 0,155 мВт/см2. Для полу-
чения полимерной матрицы использовался акри-
лонитрил (CH2=CH–CN). В качестве соли металла 
применялся нитрат серебра (AgNO3). После сме-
шивания мономера, фотоинициатора и AgNO3, 
смесь помещалась между двумя покровными 

стеклами (зазор 20 мкм) и полимеризовалась. При 
получении варьировалась концентрация исходных 
компонентов. Время облучения во всех экспери-
ментах составляло ~ 90 мин. 

Структура пленок изучалась с помощью про-
свечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) 
Morgagni 268D фирмы FEI. Спектральные харак-
теристики пленок в диапазоне 0.3×0.8 мкм иссле-
довались на спектрофотометре Cary 5000. Инфра-
красные спектры в диапазоне 4000÷400 см–1, для 
которых, соответственно, вместо стекол использо-
вались пластины NaCl, снимались на ИК-фурье-
спектрометре Spectrum BX II. 

На рис. 1 показаны изображения ПЭМ, кото-
рые отображают эволюцию размера и дисперсии 
частиц. В нанокомпозитах наблюдается однород-
ная дисперсия и малый разброс по размерам НЧ 
Ag. Форма нановключений близка к сферической. 
При повышении содержания нитрата серебра в 
исходной смеси от 10 до 15 масс % диаметр час-
тиц возрастает (от ~ 5 до ~ 10 нм), а их плотность 
~1×1016 см–3 почти не изменялась. Повышение же 
концентрации инициатора в исходной смеси в 
диапазоне 0-25 масс. % ведет к уменьшению раз-
мера (от ~ 12 до ~ 2 нм) и к росту плотности (от 
~1×1016 до ~5×1017 см–3) наночастиц. Рост содер-
жания AgNO3 приводит к увеличению возможно-
сти восстановления ионов Ag+ и встраивания 
анионов NO3

– в полимерную цепочку. Последнее 
делает полимер более пластичным, снижая тем 
самым его стабилизирующие свойства. Поэтому 
полученные НЧ Ag увеличиваются в размере. Рост 
же концентрации фотоинициатора является при-
чиной возрастания центров зародышеобразования 
и скорости стабилизации частиц, соответственно 
увеличивается плотность нановключений в поли-
мерной матрице и уменьшается их размер. 

Спектры поглощения в видимом диапазоне 
(рис. 2, 3) от композитных пленок показали нали-

      
                                       а                                б                                    в 

Рис. 1. Изображения ПЭМ (150 × 150 нм) от пленок НЧ-Ag/ПАН при различных концентрациях 
AgNO3 и фотоинициатора в исходной смеси: 10% AgNO3, 2% фотоинициатора (а), 

15% AgNO3, 2% фотоинициатора (б) и 15% AgNO3, 5% фотоинициатора (в) 
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чие максимума в области 420–450 нм, который 
принято связывать с поверхностным плазмонным 
резонансом от наночастиц серебра, имеющих сфе-
рическую форму [5]. 

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения в видимом диапазоне от 
композитов НЧ-Ag/ПАН (нормированные на спектр 
поглощения полимера), полученных при разных кон-
центрациях AgNO3, масс. %: 1 – 2, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 25, 
5 – 30. Содержание инициатора 10 масс. %. 

 
 

 
Рис. 3. Спектры поглощения в видимом диапазоне от 
композитов НЧ-Ag/ПАН (нормированные на спектр 
поглощения полимера), полученных при разных кон-
центрациях фотоинициатора, масс. %: 1 – 2, 2 – 5, 3 – 
10, 4 – 15, 5 – 20. Содержание AgNO3 5 масс. %. 

 
Относительно узкие и симметричные полосы 

плазмонного резонанса свидетельствуют о хоро-
шей дисперсии частиц в полимере и маленьком 
разбросе по размерам. При повышении концен-
трации AgNO3 в исходной смеси на спектрах по-
глощения в видимом диапазоне (рис. 2) прослежи-
вается тенденция красного сдвига пика, который 
указывает на возрастание относительного объема, 
занимаемого нановключениями в полимерной 
матрице. На спектрах поглощения в зависимости 
от содержания фотоинициатора в исходной смеси 
обнаруживается сильное увеличение интенсивно-
сти максимума (рис. 3), что свидетельствует о 
росте количества наночастиц в полимере, дающих 
общий вклад в поверхностный плазмонный резо-
нанс. Положение пика имеет тенденцию к смеще-
нию в коротковолновую область, что говорит об 
уменьшении относительно объемной доли НЧ Ag, 

диспергированных в полиакрилонитриле. Полу-
ченные спектры поглощения в видимом диапазоне 
хорошо согласуются с данными ПЭМ. 

На ИК-спектрах обнаружен максимум погло-
щения в области 820 см–1 от группы NO3, который 
характеризует содержание непрореагировавшего 
AgNO3 в наших композитных пленках НЧ-
Ag/ПАН (рис. 4). При повышении содержания 
нитрата серебра с малыми концентрациями фото-
инициатора (до 5 масс. % включительно) в исход-
ной смеси имеет место нелинейное увеличение 
интенсивности данного пика. Возможно, здесь 
имеет место рост доли непрореагировавшего 
AgNO3 по отношению к исходному количеству, 
введенному в смесь. Соль может адсорбироваться 
на наночастицах, уменьшая тем самым вклад по-
верхностного плазмонного резонанса в оптиче-
ские свойства структур. 

 

 
Рис. 4. Спектры ИК-поглощения от пленок НЧ-
Ag/ПАН, полученных при разных концентрациях 
AgNO3, масс. %: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 15, 4 – 20, 5 – 25,  
6 – 30. Содержание фотоинициатора 2 масс. %. 

 
Данные результаты показывают, что свойства 

структур «наночастицы серебра в полиакрилонит-
риле» сильно зависят от условий их получения. 
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Формирование в аргоновой плазме тлеющего разряда каталитических 
наночастиц никеля для низкотемпературного синтеза  

углеродных наноструктур 
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Для синтеза углеродных наноструктур (УНС) 
методом плазмостимулированного химического 
осаждения из газовой фазы (ПСХОГФ) на под-
ложке предварительно формируются центры ката-
литического роста [1, 2]. В качестве каталитиче-
ских центров удобно использовать наночастицы, 
поскольку последние фактически задают попереч-
ный размер образующихся УНС. В целом свойст-
ва и характеристики каталитических наночастиц 
(КНЧ) во многом определяют свойства и характе-
ристики получаемых УНС [1, 2]. 

Как правило, для приготовления КНЧ на по-
лированную подложку из кремния осаждают тон-
кую плёнку металла семейства железа (Ni, Co, Fe) 
толщиной в несколько десятков нанометров, после 
чего плёнку отжигают в вакууме или в атмосфере 
инертного газа при температуре около 600 °C в 
течение нескольких минут [1, 2]. В результате на-
грева сплошная плёнка катализатора распадается 
на отдельные “капли” – КНЧ с латеральными раз-
мерами в десятки нанометров. 

Недостатком данного способа является то, что 
при нагреве материал катализатора проникает 
вглубь кремниевой подложки и образует силицид. 
Кроме того, при наличии подслоёв других метал-
лов, улучшающих адгезию к подложке или обес-
печивающих электрическую проводимость под-
ложки, могут возникать сплавы катализатора с 
этими металлами. В результате катализатор рас-
ходуется впустую и/или происходит его отравле-
ние [1, 2]. Для предотвращения образования сили-
цида и отравления катализатора вводят барьерные 
слои, препятствующие диффузии (плёнки SiO2, 
Si3N4, Al2O3, плёнки тугоплавких металлов) [1, 2]. 

В настоящей работе КНЧ никеля формируют-
ся на поверхности подложки непосредственно в 
ходе бомбардировки Ni-мишени ионами аргона, 
поэтому операция отжига плёнки катализатора 
путём нагрева подложки до высокой температуры 
может быть исключена. Ввиду отсутствия нагрева 
отпадает необходимость применения слоёв, пре-
пятствующих диффузии никеля. Благодаря хоро-
шей адгезии полученных наночастиц никеля к 
подложке использование подслоя, улучшающего 
адгезию, также оказывается ненужным.  

Формирование КНЧ никеля проводилось на 
модифицированной установке ионного напыления 
IB-3 (EIKO, Япония), функциональная схема ко-
торой показана на рис. 1. Модификация установки 
состояла в замене её игольчатого клапана на пре-
цизионный натекатель ПН; включении между 

форвакуумным насосом и вакуумной камерой 
низкотемпературной ловушки НТЛ, заполненной 
наполовину газопоглощающими гранулами; уста-
новкой второго вакуумметра Пирани В2 в трубо-
провод подачи плазмообразующего газа. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема установки для получения 
каталитических наночастиц никеля в аргоновой плазме 
тлеющего разряда: ВК – вакуумная камера, ПН – преци-
зионный натекатель, ОК – отсечной клапан, НК1, НК2 – 
напускные клапаны, ФВН – форвакуумный насос, НТЛ 
– низкотемпературная ловушка (азотная), В1, В2 – ва-
куумметры Пирани. Расстояние между подложкой и 
мишенью 10 мм. 
 

Помимо режима напыления данная установка 
позволяет выполнять бомбардировку подложки 
(режим травления), что удобно для проведения 
предварительной очистки поверхности подложки 
и/или внесения поверхностных радиационных 
дефектов (дополнительных центров зарождения и 
роста КНЧ). Недостатком установки является не-
равномерное напыление материала мишени по 
площади подложки (максимальный диаметр пла-
стины 50 мм), а также не достаточно высокая вос-
производимость результатов. 

В качестве материала мишени использовалась 
никелевая фольга высокой чистоты (99.99%), из-
готовленная из никеля марки Н0 (Лаб-3, Россия). 
Плазмообразующим газом служил чистый аргон 
(99.993%, Логика, Россия). В качестве подложки 
использовалась предварительно отмытая полиро-
ванная пластина Si(100). 

Синтез УНС проводился на эксперименталь-
ной установке «Алмаз-1» (совместная разработка 
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НИИ точного машиностроения и НИИ физических 
проблем, Россия) по методу ПСХОГФ (ВЧ-плазма 
13.56 МГц, мощность ВЧ-генератора 220 Вт). Ти-
пичные параметры процесса синтеза: газовый со-
став – аргон, водород, метан (Ar:H2=19:1, 
(Ar+H2):CH4=6:1), давление в рабочей камере 
6.4⋅10–3 Торр, постоянное тянущее поле 85 В, по-
стоянный ток 245 мА, расход метана 1 л/ч, темпе-
ратура подложки 150 °C (косвенный нагрев через 
контакт с плазмой), продолжительность 20 мин. 

Анализ морфологии поверхности и контроль 
геометрических размеров КНЧ и УНС выполнен с 
использованием методов атомно-силовой микро-
скопии (АСМ), магнитно-силовой микроскопии 
(МСМ), растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) и просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ). Элементный состав исследовался ме-
тодом электронной оже-спектроскопии (ЭОС). 

АСМ- и МСМ-измерения проведены на при-
боре «Смена™ ВВ» (НТ-МДТ, Россия) в тэппинг- 
и лифт-режимах соответственно. Коэффициент 
упругости кремниевого кантилевера (НИИ физи-
ческих проблем, Россия) составлял около 12 Н/м, 
частота резонанса – около 279 кГц. Радиус кончи-
ка зонда кантилевера без магнитного покрытия не 
превышал 10 нм. Магнитное покрытие из никеля 
для МСМ нанесено на той же установке напыле-
ния, на которой формировались никелевые КНЧ. 

В ходе исследования определены параметры 
процесса осаждения никеля, при которых образу-
ются отдельно расположенные КНЧ: давление 

аргона в рабочей камере P=0.2–0.35 Торр, ток 
I=3–4 мА, время воздействия t=1–5 мин, расстоя-
ние до мишени около 10 мм. На рис. 2 показана 
характерная морфология полученных подложек. 
Латеральный размер КНЧ никеля составляет 
60–220 нм, высота – 1.6–9 нм, расстояние между 
соседними наночастицами – 150–440 нм. 

На рис. 3 показаны УНС, полученные при 
низкотемпературном синтезе методом ПСХОГФ. 
В качестве подложек использовались КНЧ, изго-
товленные по разработанной методике. С помо-
щью АСМ обнаружены углеродные образования 
двух видов – шары и торы. Латеральный размер 
образований составляет 300–800 нм, высота – 
70–130 нм, расстояние между соседними образо-
ваниями – 340–1800 нм. 

Отличительные черты предложенной методи-
ки: простота приготовления КНЧ, синтез УНС на 
холодных подложках, в перспективе возможна за-
мена кремниевой подложки на стекло или полимер. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (гранты 
10-07-00173, 10-03-00792). 
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Рис. 2. АСМ-изображение каталитических наночастиц никеля, сформированные на поверхности Si(100) в аргоновой 
плазме тлеющего разряда: (а) P=0.35 Торр, I=4 мА, t=1 мин; (б) P=0.2 Торр, I=3 мА, t=5 мин; (в) P=0.2 Торр, I=4 мА, 
t=5 мин. 

 
(а) (б) (в) 

 
(а) (б) (в) 

Рис. 3. АСМ-изображение углеродных наноструктур, синтезированных на холодных подложках методом плазмо-
стимулированного химического осаждения из газовой фазы. Температура подложки 150 °C. а, б – углеродные обра-
зования, по форме близкие к шару; в – углеродные образования в виде тора. 



 565
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Повышение скорости сканирования зондового 
микроскопа является на сегодняшний день насущ-
ной задачей СЗМ, особенно востребованной в 
биологии, микроэлектронике и других областях. 
Исследуемые образцы зачастую имеют ограни-
ченное время жизни и легко разрушаются. Цель 
данной работы – предложить решение этой задачи. 

Известен метод упреждающего управления, 
называемый в зарубежной литературе feedforward 
control [1]. Метод упреждающего управления за-
трагивает процесс формирования сигнала, управ-
ляющего движением z-сканера. К выходному сиг-
налу цепи обратной связи добавляется так назы-
ваемый сигнал упреждающего управления. Сиг-
нал упреждающего управления равен управляю-
щему сигналу, подававшемуся при проходе пре-
дыдущей строки сканирования. Для хранения мас-
сива управляющего сигнала, подававшегося при 
проходе предыдущей строки сканирования, ис-
пользуется блок памяти (рис. 1). Таким образом, 
обратная связь отрабатывает только изменение 
рельефа строки по сравнению с рельефом преды-
дущей строки. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема сканирования СЗМ с 
использованием метода упреждающего управления. 

 
Нами предложено улучшение метода упреж-

дающего управления, основанное на использова-
нии сигнала ошибки рассогласования, снятого на 
предыдущей строке. Массивы значений управ-
ляющего сигнала и сигнала ошибки рассогласова-
ния хранятся в двух блоках памяти (рис. 2) и ис-
пользуются при прохождении очередной строки 
сканирования. Сигнал упреждающего управления 
в этом случае формируется как сумма управляю-
щего сигнала и поправки, обусловленной наличи-
ем ошибки рассогласования. Поправка представ-
ляет собой сигнал ошибки рассогласования, ум-
ноженный на нормировочный коэффициент. Кор-
ректирование управляющего сигнала при помощи 

сигнала ошибки рассогласования обеспечивает 
отслеживание изменения рельефа от строки к 
строке. По сути, это обеспечивает поддержание 
построчной обратной связи. 

Такой подход позволяет использовать для 
формирования управляющего сигнала алгоритмы, 
обрабатывающие массивы напряжения на z-
сканере и сигнала ошибки рассогласования, полу-
ченные на предыдущей строке сканирования. 
Примером такого алгоритма может служить реа-
лизация описанного ниже фазокомпенсирующего 
метода обратной динамики. 

Поддержание построчной обратной связи 
можно усовершенствовать, применив метод об-
ратной динамики (Inverse Dynamics), реализован-
ный в виде частотного фильтра [2]. Суть этого 
метода в том, чтобы, добавив частотный фильтр в 
цепь управления сканером, улучшать частотные 
характеристики «фильтр – сканер». После того как 
мы стали использовать массив сигнала ошибки 
рассогласования для формирования сигнала упре-
ждающего управления, стало возможным приме-
нить в качестве частотного фильтра фильтр на 
быстром преобразовании Фурье (БПФ-фильтр [3]). 
БПФ-фильтр работает следующим образом: фу-
рье-образ входного массива поэлементно умножа-
ется на массив, задающий частотную характери-
стику БПФ-фильтра, и над результатом проделы-
вается обратное преобразование Фурье. Каждый 
раз перед проходом очередной строки сканирова-
ния фильтруется массив сигнала ошибки рассо-
гласования, хранящийся в блоке памяти (рис. 2). 
Использование такого фильтра для метода обрат-
ной динамики дает преимущества по сравнению с 
использованием привычных разностных фильт-
ров. Известный метод обратной динамики, реали-
зованный в виде разностного фильтра, включен-
ного в обычную цепь обратной связи, позволяет 
улучшить лишь амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) системы «фильтр – сканер», в то вре-
мя как фазово-частотные характеристики (ФЧХ) 
не только не улучшаются, но даже становятся ху-
же [4]. Использование же БПФ-фильтра позволяет 
как угодно менять не только АЧХ, но и ФЧХ сис-
темы «фильтр – сканер». Это свойство БПФ- 
фильтра и нашло отражение в названии фазоком-
пенсирующего метода обратной динамики. 

На рис. 2 изображена блок-схема для реализа-
ции фазокомпенсирующего метода обратной ди-
намики.  

Разработанный метод применялся на скани-
рующем зондовом микроскопе Integra Prima (про-
изводитель ЗАО «Нанотехнология МДТ», г. Зеле-
ноград). 
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Рис. 2. Принципиальная схема сканирования СЗМ с 
использованием фазокомпенсирующего метода  обрат-
ной динамики. 

 
В результате применения фазокомпенсирую-

щего метода обратной динамики удалось значи-
тельно повысить скорость сканирования, не по-
вышая заметно силы воздействия на образец. Была 
проведена серия измерений при различных мето-
дах управления z-сканером. В качестве тестового 
образца была выбрана калибровочная решётка 
TGZ2 со следующими характеристиками: решётка 
в виде продольных прямоугольных ступенек вы-
сотой 108.5 нм и периодом 3 мкм, изготовленная 
из диоксида кремния. Решётка ориентировалась 
таким образом, чтобы быстрая ось сканирования 
была перпендикулярна ступенькам. На рис. 3 при-
водятся рельеф и сигнал ошибки рассогласования, 
полученные при сканировании калибровочной 
решетки TGZ2 тремя различными методами 
управления сканированием. О силе воздействия 
зонда на образец можно судить по величине сиг-

нала ошибки рассогласования. Из рис. 3 видно, 
что пики на кривой сигнала ошибки рассогласова-
ния стали ниже и существенно короче по времени, 
а фронты рельефа ступенек решётки стали более 
крутыми. Следует отметить, что рельеф, получен-
ный фазокомпенсирующим методом обратной 
динамики, снят при наибольшей частоте развертки 
сканирования, которая составила 15 Гц. При этом 
форма этого рельефа лучше других описывает 
реальную форму решётки, а величина разброса 
ошибки рассогласования свидетельствует о наи-
меньшем воздействии на образец.  

В ходе проделанных измерений было показа-
но, что применение разработанного метода позво-
ляет повысить скорость сканирования зондового 
микроскопа в разы по сравнению с обычным ме-
тодом упреждающего управления. 

Способ поддержания построчной обратной 
связи может служить базой для эффективных ал-
горитмов формирования управляющего сигнала 
(как это было показано на примере фазокомпенси-
рующего метода обратной динамики).  
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                               а                                                                   б                                                                    в 
Рис. 3. Рельеф и сигнал ошибки рассогласования при сканировании решетки TGZ2: а – обычное сканирование, ско-
рость развертки 5 Гц; б – метод упреждающего управления, скорость развертки 10 Гц; в – фазокомпенсирущий метод 
обратной динамики, скорость развертки 15 Гц. 
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При изготовлении рентгеновских волноводов 
и фильтров на основе пористых полимерных мем-
бран используется химическое травление в ще-
лочной среде, вследствие которого происходит 
послойное удаление материала с поверхности и 
образование микрорельефа. Как известно, оптиче-
ские свойства элементов рентгеновской оптики 
резко зависят от параметров микрорельефа реф-
лекторов. В данной работе изучалось, как изме-
няются характеристики поверхности полимерных 
пленок из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) после 
их химического травления. Измерения проводили 
на СЗМ “Solver P7LS” и “Solver Pro”, производст-
во NT-MDT, Зеленоград, Россия, в прерывисто-
контактной моде на воздухе с типичной амплиту-
дой колебаний кантилевера порядка 20–30 нм. 
В экспериментах использовались стандартные 
коммерчески доступные зонды, изготовленные 
фирмами NT-MDT (Зеленоград, Россия) и Micro-
Masch (Таллинн, Эстония). Топография образцов 
количественно характеризовалась стандартными 
параметрами: среднеквадратической шероховато-
стью Rq и размахом высот Ry, рассчитанными по 
данным АСМ для участков поверхности одинако-
вого размера (0.3×0.3 мкм, 2×2 мкм, 10×10 мкм 
и для некоторых образцов 40×40 мкм), усреднен-
ным по 6 измерениям. Размеры глобул рассчиты-
вались из АСМ-данных с применением авторского 
алгоритма выделения контуров объектов (О. Кар-
бань [1]), основанного на фиксации локальных 
минимумов яркости изображения. Наблюдаемые 
изменения поверхности пленок (рис. 1) отличают-
ся от результатов радиационного окисления по-
верхности образцов, изготовленных из этого же 
материала [2]. Большие величины шероховатости 
травленых полимерных поверхностей (рис. 2) мо-
гут влиять на характеристики рентгеновских вол-
новодов и дифракционных фильтров, сделанных 
на основе полимерных трековых мембран.  Это 
обстоятельство оказывается полезным для реше-
ния ряда экспериментальных задач. В докладе 
обсуждается наблюдаемая разница в свойствах 
тонких поверхностных слоев травленной и исход-
ной пленок полимера.   

 
 

  
 

Рис. 1. АСМ изображения поверхности исходной плен-
ки ПЭТФ  и образца после 20 мин травления в водном 
3M-растворе NaOH при температуре 70 °С. 
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Рис. 2. Результаты измерений среднеквадратичной ше-
роховатости исходной пленки ПЭТФ (квадраты Hk) и 
травленых образов (кружки и треугольники) в 
3М-растворе NaOH при температуре 70 °С в зависимости 
от размеров анализируемой области. Время травления 
образцов 5 мин (точки H1), 10 мин (H2) и 20 мин (H3).  
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В последние годы кластеры и нанопроволоки 
стали объектом интенсивных исследований. Осо-
бенный интерес проявляется к нанокластерам и 
нанопроволокам на основе кремния [1–6]. Следует 
отметить, что свойства (электрические, оптиче-
ские, магнитные и механические) кремниевых 
нанокластеров существенно зависят от их разме-
ров и структуры, что требует совершенно иного 
подхода для синтеза приборов на их основе. 

При изучении влияния отжига в вакууме на 
структуру ближнего порядка и свойства аморфно-
го кремния [7], нами был получен кремний со 
структурой ближнего порядка, отличной от тетра-
эдрической. Новый материал оставался аморф-
ным, однако, согласно электронографическим ис-
следованиям и данным ультрамягкой рентгенов-
ской спектроскопии, в таком материале большая 
часть атомов кремния должна находиться в 
sp2-гибридном состоянии. В противоположность 
структуре углеродного фуллерена пустая крем-
ниевая клеть является нестабильной, так как 
sp2-гибридизация не свойственна кремнию, но при 
некоторых условиях возможна [7]. Т.е. возможно 
образование нестабильного кремниевого фуллере-
на, в отличие от стабильного углеродного. Пред-
полагаемым, предсказанным теоретическими ис-
следованиями, выходом из подобной ситуации 
является помещение атома металла в центр крем-
ниевого кластера [8]. Важно, что инкапсулирован-
ные металлом кластеры являются высокостабиль-
ными к распаду и поэтому могут быть использова-
ны в качестве составных элементов для построения 
наноструктур с уникальными свойствами. 

В развитие вышеизложенного в данной работе 
исследуется влияние условий получения и под-
ложки на морфологию поверхности и оптические 
свойства самоформирующихся кремниевых нано-
структур. 

Исследуемые образцы были получены мето-
дом электронно-лучевого испарения (ЭЛИ) на 
установке ВУ-1А и методом сублимации кремния 
в вакууме. В качестве подложек использовался 
кристаллический кремний КДБ-12(100), высоко-
ориентированный пиролитический графит (ВОПГ), 
ориентированный в направлении (0001), и сапфир 
С-ориентации (0001) и R-ориентации (1102). Тол-
щины пленок составляли 2,5 и 5 нм. Варьирова-
лась температура подложек (Ts). При получении 
методом ЭЛИ Ts=50–150°С. В случае метода суб-
лимации кремния в вакууме Ts= 600 и 700 °С.  

Исследование морфологии поверхности, спек-
тров комбинационного рассеяния (КРС) и фото-
люминесценции образцов осуществлялось с по-
мощью СЗМ комплекса рамановской спектроско-

пии NTEGRA Spectra (NT-MDT, г. Зеленоград). 
КРС-спектры, исследуемые с целью установления 
модификации фазового состава пленок Si под 
влиянием условий получения и подложки, изме-
рялись в диапазоне 150–1000 см–1 со спектраль-
ным разрешением 0,7 см–1. Использовался лазер с 
длиной волны излучения 473 нм. Также при ис-
следованиях варьировалась мощность излучения 
от 12 до 0,0083 мВт. Исследование фотолюминес-
ценции осуществлялось в диапазоне 480–800 нм. 

При исследовании КРС на образцах, получен-
ных методом ЭЛИ, обнаружен спектр, характер-
ный для аморфного кремния (рис. 1).  
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Рис. 1. Характерный вид КРС-спектра для образцов, 
полученных методом ЭЛИ. TO (поперечный оптиче-
ский) фонон – 400–500 см–1; LO-LA (продольный оптиче-
ский и продольный акустический) фонон – 210–400 см–1. 

 
Однако наблюдается существенный сдвиг по-

ложения максимума в зависимости от типа под-
ложки и от температуры подложи. Данные пред-
ставлены на рис. 2. 

Как можно видеть, зависимость положения 
рамановского пика от температуры подложки 
имеет нелинейный характер для всех типов под-
ложки. С ростом температуры подложки от 50 
до 250 °С наблюдается увеличение разницы в по-
зициях пика для ВОПГ и сапфира (R- и C-ориен-
тированных) от 4 до 10 см–1. В тоже время наблю-
дается существенное отличие в характере зависи-
мостей от образцов, для ВОПГ она является спа-
дающей. Данный факт может быть связан с фор-
мированием на поверхности высокоориентиро-
ванного пиролитического графита структур крем-
ния, схожими со структурой графена. 

При исследовании образцов, полученных ме-
тодом сублимации в вакууме, обнаружено суще-
ственное влияние температуры и типа подложки. 
При температурах подложки Ts= 600 и 700 °С на 
ВОПГ не было обнаружено пиков, характерных 
для пленок кремния. Данный факт, вероятно, свя-
зан с отжигом поверхности. 
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Рис. 2. Зависимость положения рамановского пика для 
образцов, полученных методом ЭЛИ, в зависимости  от 
температуры и типа подложки. 
 

Для пленок, полученных на подложках сапфи-
ра, выявлено, что при меньших толщинах пленки 
и температуре подложки 600 °С на сапфире с ори-
ентацией (0001) наблюдается пик на 518 см–1 

(рис. 3), что может говорить как о наличии круп-
ных нанокристаллов в пленке, так и о напряжени-
ях, возникающих вследствие сильного различия 
между подложкой и пленкой. 
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Рис. 3. Спектр КРС пленки кремния полученной при 
температуре подложки 600 °С на сапфире с ориентаци-
ей (0001). 

 

В то же время при идентичных условиях на 
подложке с ориентацией (1102) рамановский пик 
имеет форму и положение (480 см–1), характерное 
для аморфного кремния (рис. 4). 
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Рис. 4. Спектр КРС пленки кремния полученной при 
температуре подложки 700 °С на сапфире с ориентаци-
ей (1102). 
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Для измерения поляризации электронов в 
моттовских детекторах (детекторах Мотта) изме-
ряется асимметрия обратного рассеяния электро-
нов на золотой фольге [1-5]: 

А=(NL-NR)/(NL+NR),     
где NL и NR – количество электронов, зарегистри-
рованных в левом и правом каналах детектора 
соответственно (см. конструкцию прибора). Ис-
комая поляризация определяется по формуле  

Р=A/S,    
где S – эффективная функция Шермана, т. е. асим-
метрия, измеренная для полностью поляризованного 
пучка (т.е. пучка со 100% степенью поляризации).  

Сформулируем основные требования, кото-
рыми мы руководствовались при проектировании 
нового моттовского детектора 

1. Максимально возможная эффективность 
прибора.  

2. Измеряемая поляризация должна соответст-
вовать "истинной" поляризации электронов и не 
должна зависеть от формы и положения пучка 
(факторов, приводящих к появлению т. н. ложной 
асимметрии).  

3. Детектор должен быть готов к работе через 
несколько минут после включения. Не должно 
быть никаких процедур по введению прибора в 
строй ни до, ни в процессе работы. Детектор 
предназначен для работы без изменения основных 
параметров в течение многих лет в условиях лю-
бого вакуума. 

4. Прибор должен быть компактным, пригод-
ным для использования в условиях сверхвысокого 
вакуума и размещаться на фланце ДУ-100. 

5. Детектор должен быть скомпонован из эле-
ментов, позволяющих проводить высокотемпера-
турный прогрев (для получения сверхвысокого 
вакуума). 

6. Электронные схемы не должны быть распо-
ложены под высоким потенциалом. 

Для удовлетворения этим условиям нами была 
выбрана схема классического детектора Мотта. 
Особенностью классического детектора Мотта 
является то, что электроны после рассеивания 
движутся в свободном от поля пространстве. 
Существуют также детекторы, в которых электро-
ны после рассеивания движутся в задерживаю-
щем поле (retarding potential). Ранее нами было 
показано, что моттовские детекторы с задержи-
вающим полем чрезвычайно чувствительны к из-
менению параметров пучка и только классический 
моттовский детектор обеспечивает необходимую 
стабильность и нечувствительность измерений 
поляризации к изменению параметров пучка [2]. 

Известно, что для селекции электронов, кото-
рые рассеялись на золоте, в классическом моттов-

ском детекторе необходимо использовать детек-
торы, чувствительные к энергии электронов. При-
менявшиеся ранее поверхностно-барьерные детек-
торы (ПБД) большой площади в паре с входными 
предусилителями имели низкое разрешение и зна-
чительный собственный шум. Все это не позволя-
ло успешно селектировать сигнал и шум при энер-
гии электронов, значительно меньше 100 кэВ. По-
этому раньше классические моттовские детекторы 
имели весьма большие размеры из-за необходимо-
сти использовать высокое напряжение порядка 
100 кВ. В дальнейшем появились новые PIPS-
детекторы (Passivated Implanted Planar Silicon) 
с малыми обратными токами, новые, малошумя-
щие, транзисторы, и на их основе были разработа-
ны новые электронные схемы. Это позволило по-
низить высокое напряжение до 40 кВ и создать 
достаточно компактный прибор [3].  

При конструировании прибора хорошим по-
лигоном послужил классический 40 кВ детектор 
Мотта, который зарекомендовал себя как очень 
эффективный, надежный и стабильный прибор. 
Схема нового моттовского детектора представле-
на на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема миниатюрного классического мотт-детек-
тора: 1 – пучок электронов, 2 – фланец ДУ-100, 
3 – внешний конус, 4 – фотоэлектронный умножитель 
(ФЭУ), 5 – оптическое окно, 6 – оптический световод со 
сцинтиллятором на входе, 7 – золотая фольга, 8 – внут-
ренний конус, 9 – металлокерамический ввод на 40 кВ. 

 
Основными компонентами прибора являются 

два металлических отполированных концентриче-
ских усеченных конуса. Внешний конус находится 
под потенциалом земли, на внутренний подается 
напряжение порядка 40 кВ. Внутренний конус 
закреплен на керамическом вводе, рассчитанном 
на напряжение 40 кВ. Пучок электронов, поляри-
зацию которого мы хотим измерять, направляется 
в область пространства между конусами через 
круглое входное отверстие, ускоряется большим 
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электрическим полем между конусами и попадает 
на вход внутреннего конуса. Расчеты электронных 
траекторий показали, что такое поле хорошо фо-
кусирует входной пучок. В центре внутренней 
полусферы расположены четыре сцинтиллятора с 
рабочей поверхностью большой площади (~ 0,8 
см2 каждый) и золотая фольга. Рассеивающая 
фольга представляет собой слой золота толщиной 
800 Ǻ. После рассеяния электроны движутся в 
свободном от электрического поля пространстве и 
регистрируются сцинтилляторами. Световые им-
пульсы выводится за пределы вакуумной камеры с 
помощью оптических световодов и регистрируют-
ся фотоэлектронными умножителями (ФЭУ).   

При анализе асимметрии рассеяния необходи-
мо проводить селекцию вторичных электронов по 
энергии, поскольку максимальная асимметрия, как 
известно, достигается при упругом рассеянии. Это 
связано с тем, что при неупругом рассеянии теря-
ется информация о спине электронов и измеряе-
мая асимметрия уменьшается. Для проведения 
селекции электронов в нашем детекторе Мотта 
используются ФЭУ, амплитуда выходных им-
пульсов которых пропорциональна энергии па-
дающих электронов. После усиления и дискрими-
нации этих импульсов на определенном уровне 
частоту их следования можно считать пропорцио-
нальной числу упруго рассеянных в единицу вре-
мени электронов.  

Были сконструированы специальные предуси-
лители для работы с ФЭУ, обеспечивающие высо-
кую скорость счета электронов. Все электронные 
схемы находятся под потенциалом земли. Со сто-
роны атмосферы к детектору Мотта пристыковы-
вается алюминиевый блок. Блок содержит дис-
криминаторы и источники питания ±5 и +1000 В. 
Размеры моттовского детектора составляют 15 см 
в длину, 15 см в диаметре.  

На первом этапе работы с новым моттовским 
детектором были проведены высоковольтные ис-
пытания. Расчет показал, что предельным значе-
нием напряжения, после которого должен насту-
пать пробой, являлось напряжение ~45 кВ. При 
испытаниях на прибор в течение нескольких часов 
подавалось напряжение 42 кВ. При этом напряже-
нии высоковольтный пробой не наблюдался. Все 
последующие работы проводились при напряже-
нии 36–40 кВ. 

На втором этапе проводились испытания элек-
троники (исследовались отношения сигнал/шум). 
С помощью амплитудного анализатора изучался 
спектр импульсов на выходе ФЭУ (pulse-height 
spectrum). На полученной кривой (рис. 2) отчетли-
во видно, что сигнал и шум хорошо разделяются, 
и за счет выбора соответствующего уровня дис-
криминации обеспечивается высокая эффектив-

ность сбора упругоотраженных на золоте электро-
нов. При этом собственный шум электроники со-
ставлял величину ~ 1 имп/с. 

 
Рис. 2. Спектр импульсов на выходе фотоэлектронного 
умножителя (ФЭУ). Вертикальная черта характеризует 
рабочий уровень дискриминации.  
 

На следующем этапе проводилась калибровка 
детектора Мотта для определения его эффектив-
ной функции Шермана и коэффициента рассеяния 
электронов (NL + NR)/N (N – число электронов на 
входе детектора Мотта). В работах [1, 3] было по-
казано, что классический моттовский детектор 
может быть откалиброван методом экстраполяции 
к высокому уровню дискриминации. Идея этого 
метода основывается на том, что измеренный ам-
плитудный спектр определяется как свертка ре-
ального спектра электронов с аппаратной функци-
ей, и поэтому на высоком уровне дискриминации 
асимметрия будет определяться только упругоот-
раженными электронами. Эффективность пред-
ставленного детектора Мотта составила величину 
ε=6×10–4. 

Данная эффективность в настоящее время яв-
ляется рекордной для детекторов Мотта. 

Работа проводилась в группе поверхностного 
магнетизма СПбГПУ при поддержке гранта 
РФФИ № 08-02-00969. 
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Низкотемпературный ближнепольный сканирующий  
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В работе представлен низкотемпературный 

сканирующий оптический микроскоп КриоСБОМ-
101 для изучения оптических свойств нанострук-
тур с разрешением, значительно превышающим 
дифракционный предел [1]. Ближнепольная мик-
роскопия представляет большой интерес для фун-
даментальных научных исследований и нанотех-
нологий, т.к. с ее помощью можно изучать нано-
объекты без их повреждения в естественном ок-
ружении. СБОМ позволяет получать изображение 
как для прозрачных, так и для отражающих объек-
тов [2, 3]. 

Важнейшим развитием идеи ближнепольной 
микроскопии являются спектроскопические ис-
следования при низких температурах. Основные 
объекты таких исследований – квантовые струк-
туры (например, квантовые точки и нити) и нано-
фотоника. Существует несколько причин для пе-
рехода к низким температурам: квантовые эффек-
ты, присущие твёрдым телам, заметно усиливают-
ся, поскольку все безызлучательные процессы 
подавляются (исчезает тепловой шум); ширина 
линий оптических переходов заметно уменьшает-
ся, позволяя получать детальное изображение. 

В нашей системе микроскоп размещен на 
вставке в оптический криостат Optcryo 105 (РТИ, 
криомагнитные системы) с диаметром шахты 60 
мм и диапазоном температур 1,8–300 К. Принцип 
действия микроскопа КриоСБОМ101 состоит, в 
том, что изображение объекта строится по точкам, 
каждая из которых соответствует статистически 
усредненному отклику образца на возбуждающий 
лазерный луч. Величина зазора между зондом и 
поверхностью объекта находится в пределах 1÷10 
нм. Оптическая разрешающая способность такого 
микроскопа определяется размером острия зонда 
(апертурой) и составляет 30÷50 нм. Кроме оптиче-
ского изображения, микроскоп КриоСБОМ-101 
может одновременно исследовать топографию 
поверхности объекта (AFM-мода).  

Описание прибора. В нашей системе микро-
скоп размещен на вставке в криостат. Общий вид 
вставки показан на рис. 1. 

Источником возбуждения является лазер. Из-
лучение заводится в волокно 1. Конец волокна 
заострен и на его поверхность нанесено отражаю-
щее покрытие – зонд 2. Для поддержания расстоя-
ния между зондом и поверхностью образца 3 ис-
пользуется резонатор камертонного типа. Сигнал 
от резонатора проходит по кабелю 4 к системе 
обратной связи, управляющей пьезосканером 5. 
Перемещение образца вдоль осей x, y осуществля-
ется пьезосканером 6. При подаче пилообразного 

сигнала система пьезосканер 6 + неподвижная 
сапфировая шайба 7 + подвижная сапфировая 
шайба 8 + образец сначала сдвигается на нужное 
расстояние, а затем при резком спаде напряжения 
шайба 7 и пьезосканер возвращаются в начальное 
положение, а шайба 8 и образец сдвигаются. 

Сигнал от образца принимается светосильным 
зеркальным объективом 9 и передается по много-
модовому волокну 10 к ФЭУ. Программа обработ-
ки изображения содержит большой набор функ-
ций, позволяющих убрать шумы, искажающие 
изображение. 

 
 

Рис. 1. Вставка в низкотемпературный оптический ска-
нирующий микроскоп. 
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Природный кремний состоит из трех стабиль-
ных изотопов: 92,27% 28Si; 4,68% 29Si; 3,05% 30Si. 
Обогащенные по одному из них модификации 
кремния обладают уникальными электрическими, 
магнитными и оптическими свойствами и поэтому 
привлекают в последние несколько лет внимание 
исследователей [1]. В результате работы между-
народной группы исследователей был получен 
монокристалл 28Si с обогащением 99,995% и мас-
сой более 5 кг [2] для изготовления физически 
обоснованного эталона массы [3]. Была реализо-
вана так называемая «силановая» технология, суть 
которой заключается в переводе предварительно 
обогащенного центробежным методом тетрафто-
рида кремния в силан, его очистке и разложении 
на стержне из моноизотопного кремния с мень-
шим обогащением и выращивании монокристалла 
методом бестигельной зонной плавки. Следует 
отметить, что помимо массивных образцов моно-
изотопного кремния значительный интерес пред-
ставляют его модификации пониженной размер-
ности – моно- и нанокристаллические пленки, 
точки и проволока [4]. Эпитаксиальные слои 28Si 
различной толщины и различного обогащения 
были получены методами MOCVD [5], MBE [6–7]. 
Моноизотопные сверхрешетки 28S/30Si были впер-
вые получены в [8].  

Известно, что одним из перспективных мето-
дов получения слоев нанокристаллического крем-
ния (nc-Si) является метод плазмохимического 
осаждения (PECVD) из газовой фазы с использо-
ванием в качестве исходных веществ силана и 
галогенсиланов [9]. Для получения слоев высоко-
обогащенного моноизотопного кремния это под-
ход ранее не применялся. Нами была предпринята 
попытка получить слой изотопно-модифицирован-
ного кремния методом PECVD из SiF4, содержа-
щего около 80% 28Si [10]. Однако из-за чрезвы-
чайно большой концентрации примеси гексафтор-
дисилоксана в исходном тетрафториде кремния в 
результате плазмохимического разложения обра-
зовалась в значительной степени кремний-окси-
фторидная структура, склонная к аморфизации.  

Целью данной работы было получение слоя 28Si 
из тетрафторида, содержащего 99,99% изотопа 28Si. 

Процесс плазмохимического осаждения изо-
топно-обогащенного кремния проводился на уста-
новке плазмохимического травления/осаждения 
PlasmaLab 80Plus (Oxford Instruments, UK).  

В проводимых нами ранее экспериментах [10–
11] по осаждению слоев кремния природного и 

изотопно-модифицированного состава была пока-
зана возможность получения тонких слоев нанок-
ристаллического либо аморфного материала на 
различных подложках. Использовался так назы-
ваемый режим осаждения ”remote PECVD”, кото-
рый характеризуется наличием некоторого рас-
стояния от зоны ICP-разряда до поверхности оса-
ждения. В то же время был обнаружен эффект 
осаждения материала на внутренние стенки ис-
точника ICP. Основным фактором, влияющим на 
соотношение эффективности осаждения материа-
ла на подложку и на внутренние стенки, являлось 
давление. Увеличение давления свыше 50 мТорр 
приводило к осаждению только на внутренних 
стенках источника, практически без переноса ма-
териала на подложку. Поэтому для проведения 
процесса осаждения моноизотопного кремния на 
подложку, с целью максимизации количества 
осажденного материала были выбраны следующие 
условия. Поток SiF4 составлял 4,5 sccm, поток во-
дорода – 50 sccm, давление 30 мТорр, подводимая 
мощность 290 Вт. В качестве исходного вещества 
использовался высокообогащенный тетрафторид 
кремния с содержанием изотопа 28Si 99,994% 
(НПП «Центротех», Санкт-Петербург, Россия).  
В результате эксперимента были получены тонкие 
слои кремния (несколько микрон) на подложке из 
кремния с природным соотношением изотопов 
(образец #A). Образец обладает нанокристалличе-
ской структурой (рис.1) с размерами кристалличе-
ских областей от 4 до 6 нм.  

Рис. 1. Спектр рентгеновской дифракции пленки моно-
изотопного нанокристаллического кремния (образец #A). 
 

Кроме того, имелись образцы, представляю-
щие собой чешуйки кремния толщиной от 10 мкм 
и выше, снятые с внутренней поверхности кварце-
вой трубы в реакторе после процесса осаждения 
(образец #B). Анализ состава образцов Si прово-
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дился методом вторично-ионной масс-спектро-
метрии (ВИМС) на установке TOF.SIMS-5, глуби-
на кратера травления определялась с помощью 
оптического профилометра Talysurf CCI-2000. 
При послойном анализе образца #A мы обнаружи-
ли, что распределение примесей носит двухсту-
пенчатый характер (рис. 2). Первый «всплеск» 
примесей Na, Al, K происходит на подложке Si и 
совпадает с началом роста. Это является типич-
ным для процессов напыления или эпитаксии и 
определяется качеством подготовки подложки и 
остаточной атмосферой камеры роста. На глубине 
около 150 нм ниже этого слоя возникает второй 
всплеск примесей Na, Al и K, а также появляется 
Li. Из характера распределения примеси осажден-
ную пленку можно разделить на две области: слой 
1 и слой 2. В распределении изотопов в этих об-
ластях также имеются особенности. Наибольшая 
концентрация изотопа 28Si в образце #A составля-
ет 99.965% – слой 1. В слое 2 концентрация 28Si 
снижается и составляет 99.945%.  

Рис. 2. Профиль распределения элементов по данным 
ВИМС в пленке моноизотопного кремния (образец #A). 
 

Рис. 3. Профиль распределения элементов по данным 
ВИМС в образце моноизотопного кремния (образец #B). 

 
Аналогичные особенности в распределении 

концентрации примесей и изотопов наблюдаются 
и в образце #B (рис. 3). Толщина области 1 в об-
разце #B в 8–10 раз больше, чем в образце #A, что 
естественно связать с разной скоростью осажде-
ния Si в отдельных зонах реактора. Переход от 
слоя 1 к слою 2 в образце #B также сопровождает-
ся ростом концентрации примесей, прежде всего 
Li. Концентрация 28Si в слое 1 составляет 99.98%, 

в остальной части образца #B она равна 99.94–
99.95%.  

Результаты послойного анализа примесей и 
изотопного состава образцов #A и #B свидетель-
ствуют о двухступенчатом характере процесса 
осаждения. На первой стадии происходит осажде-
ние Si в условиях остаточной атмосферы «холод-
ного» реактора. Количество примесей в осажден-
ном Si минимально, а изотопный состав 28Si в об-
разце #B 99.98% близок к концентрации изотопа 
28Si в исходной смеси SiF4 – 99.99%. В образце #A 
величина 28Si в слое 1 ниже – 99.96%, что можно 
связать с меньшей толщиной этого слоя, чем в 
образце #B, и возможной диффузией изотопов 29Si 
и 30Si из подложки.  

На наш взгляд, переход от слоя 1 к слою 2 свя-
зан с дополнительным загрязнением атмосферы 
«горячего» реактора в результате разогрева стенок 
или отдельных конструкционных узлов реактора в 
процессе работы, либо с перераспылением с них 
ранее осажденного материала. Вполне естествен-
ным оказывается одновременное повышение при-
меси и снижение концентрации 28Si в слоях 2 об-
разцов #A и #B за счет разбавления природным Si. 
Косвенно об этом свидетельствует соотношение 
изотопов 29Si/30Si в образцах #A и #B порядка 1.2–
1.5, характерное для природного кремния. Деталь-
ную картину обсуждаемого механизма загрязне-
ния примесного и изотопного состава и возмож-
ные способы их минимизации на установке 
PlasmaLab еще предстоит изучить. 

 
Работа выполнена при поддержке МНТЦ 
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Гранулометрический анализ цифровых СЗМ-изображений 
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1 ЗАО инструменты нанотехнологии, Москва-Зеленоград, корпус 100. 
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Анализ изображений, получаемых методами 
сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ изо-
бражений), имеет важное значение, поскольку 
такие методы широко используются в современ-
ных исследованиях. В частности, достаточно ак-
туальной задачей является анализ СЗМ-изображе-
ний поверхности, представляющей собой супер-
позицию некоторой базовой поверхности и распо-
ложенных на ней частиц. Данный тип СЗМ- изо-
бражений охватывает достаточно широкий круг 
исследуемых поверхностных объектов: нанокла-
стеры, нано- и микрокристаллиты, различные аг-
регаты, белковые и полимерные молекулярные 
ассоциаты, различные биологические объекты 
типа вирусов, клеток и т.д.   

В настоящее время для сегментации СЗМ-
изображений наибольшее распространение полу-
чили методы, основанные на преобразовании во-
доразделом [1, 2] и пороговой обработки [3, 4]. 

Одна из основных трудностей использования 
водоразделов состоит в избыточной сегментации 
изображения. Даже если подавить такую избыточ-
ную сегментацию с помощью метода маркерного 
водораздела, то можно получить только некото-
рые максимальные латеральные геометрические 
характеристики изучаемых объектов, но не удаст-
ся провести более подробный гранулометриче-
ский анализ в виде определения латеральных гео-
метрических характеристик по различным верти-
кальным уровням высоты частиц. 
 Пороговый метод позволяет выделять грани-
цы объектов на заданных вертикальных уровнях 
высоты. Однако использование этого метода ока-
зывается неправомерным в случаях, когда имеют-
ся сросшиеся или соприкасающиеся объекты, ко-
гда объекты имеют значительный разброс по вы-
соте или когда базовая поверхность, на которой 
находятся исследуемые объекты, имеет крупно-
масштабные неровности. 

Для решения вышеизложенных проблем, в 
представляемой работе предлагается алгоритм, 
состоящий из следующих этапов: 

- задание центральных точек на изучаемых 
объектах в виде определения локальных вершин 
на исходном микрорельефе;  

- задание вокруг каждой найденной точки ло-
кального максимума локальной эллиптической 
области, в пределах которой содержится любой 
анализируемый микроэлемент; 

- исключение влияния шумовых возмущений 
на исходной поверхности посредством введения 
пороговой величины, связанной с величиной 
среднеквадратичной шероховатости поверхности; 

- определение области проведения грануло-
метрического анализа на каждом изучаемом мик-

рообъекте в виде территории сечения по некото-
рому установленному локальному уровню порога; 

- проведение начального уточнения анализи-
руемых территорий на изучаемых объектах, со-
стоящего в их отделении друг от друга, если они 
перекрываются между собой; 

- выполнение конечного уточнения исследуе-
мых областей на рассматриваемых объектах, за-
ключающегося в устранении из них территорий, 
не относящихся к анализируемым частицам. 

 
                                 а 

 
    б 

Рис. 1. Анализируемое модельное СЗМ-изображение. 
(а) – вид сверху и (б) – гистограмма распределения диа-
метров оснований частиц. 
 

Проиллюстрируем применение изложенного 
метода. Рассмотрим поверхностную структуру, 
изображенную на рис. 1, а. На ней расположены 
233 подобные частицы в форме сферических сег-
ментов. Распределение значений диаметров их 
оснований представлено в виде гистограммы на 
рис. 1, б.    

Картина обработки пороговым методом пока-
зана на рис. 2, а. На ней выделено только 126 объ-
ектов, причем некоторые из них либо у самого 
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основания, либо по верхушкам. Соответствующая 
гистограмма показана рис. 2, б. Из нее следует, 
что применение глобальной пороговой обработки 
не позволяет достичь исходного тестового распре-
деления количества исследуемых частиц по их 
геометрическим размерам. 

 

 
    а 

 
    б 

Рис. 2. Наиболее оптимальный результат обработки 
исходного изображения пороговым методом (а) и гис-
тограмма распределения диаметров оснований выде-
ленных частиц (б). 
 
       Рисунок 3, а демонстрирует результат обра-
ботки предложенным методом, число выделенных 
частиц составляет 233, что совпадает с тестовым 
значением. С помощью предложенного метода 
проведено выделение каждой изучаемой частицы 
в пределах всей территории, занимаемой ей на 
исходном микроландшафте. Соответствующая 
гистограмма распределения диаметров частиц 
представлена на рис. 3, б. Видно, что распределе-
ние диаметров выделенных частиц, полученное 
при применении разработанного метода, соответ-
ствует исходной картине. 
  
 
 
 
 

Таким образом, разработан метод выделения 
локальных объектов гранулообразной формы или 
их образований, расположенных на сравнительно 
плоской поверхности. Представлены его преиму-
щества по сравнению с пороговым методом.       
 

 
а 

 
       б 

Рис. 3. Полученное распределение обработки данного 
микрорельефа в результате применения разработанного 
алгоритма (а) и гистограмма распределения диаметров 
оснований выделенных частиц (б). 
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Введение 
В настоящее время большое внимание уделя-

ется разработке и применению спектроскопиче-
ских методов для исследования различных про-
цессов на поверхности: адсорбции и десорбции, 
росту и формированию пленок, химическим реак-
циям. Однако для применения прецизионных 
спектроскопических методов требуется точная 
информация о профиле линии поглощения и его 
основных параметрах. На данный момент имеется 
всего несколько работ, посвященных изучению 
профиля поглощения колебательного перехода 
при наличии каналов релаксации, связанных с 
колебаниями атомов поверхности. Не менее важ-
ным фактором, определяющим профиль линии 
поглощения, может оказаться взаимодействие с 
термостимулированными флуктуационными по-
лями поверхности (ТФП), обладающими высокой 
интенсивностью. Учет влияния таких полей осо-
бенно важен для процесса химической адсорбции, 
когда адсорбированная молекула находится на 
расстоянии порядка нескольких ангстрем от по-
верхности. 

В представленной работе проведено исследо-
вание взаимодействия двухуровневой квантовой 
системы с ТФП в микроволновом диапазоне. При 
этом задача решена в общем виде, при решении не 
используется приближение декорреляции и сла-
бых полей. В результате получен профиль спектра 
поглощения системы и найдены параметры релак-
сации системы, а также изучена динамика взаимо-
действия и найдены ее характерные времена.  

  
Модель взаимодействия 
В аналитических расчетах взаимодействия 

ТФП-поверхности с квантовой системой исполь-
зовался метод, предложенный в работе [1] и спра-
ведливый для слабо немарковских процессов, 
удовлетворяющих условию γ>>ω0, где γ – ширина 
полосы поля, а ω0 – характерная частота квантовой 
системы. Данное условие хорошо выполняется в 
микроволновой области, так как γ~1013с–1, а часто-
ты вращательных переходов лежат в диапазоне 
10–3000 ГГц. В рамках модели Друде в микровол-
новом диапазоне для компоненты теплового поля, 
перпендикулярной поверхности,  корреляционная 
функция может быть описана моделью (рис. 1): 

* 2
1 2 0 1 2( ) ( ) exp( / )ct t t tε ε ε τ= − − , 2 2

0 ( )tε ε= ,    (1) 

где  ε(t) – флуктуирующая комплексная амплиту-
да, а τс – время корреляции.      

Гамильтониан всей системы записывается че-
рез матрицы Паули, ri: 
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где H0, ω0 – гамильтониан и резонансная частота 
двухуровневой квантовой системы; H(t) – опера-
тор взаимодействия с шумовым полем, задавае-
мым выражением Ez(t)=ε(t)e-iωt+ε*(t)eiωt; V(t) – опе-
ратор взаимодействия с регулярным полем; r0 –
унитарная матрица, а ei задаются через матричные 
элементы оператора дипольного момента, dij: 
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Рис. 1. Функция корреляции ТФП для золота 

 
Моделирование динамики взаимодействия 

выполнено численными методами с использова-
нием алгоритма Хюна. Для расчетов использова-
лась следующая модель шумового поля: 

( ) ( ) ( ) ,z z

c c

dE t E t t
dt

= − +
% % ξ

τ τ
 

где ξ(t) – белый гауссовый шум, τс – время корре-
ляции. В результате решения уравнений для мат-
ричных элементов матрицы плотности  была по-
лучена зависимость 12ρ ′′ от времени.  

Результаты 
Спектр поглощения квантовой системы, взаи-

модействующей со слабо немарковским процес-
сом с корреляционной функцией (1), имеет вид:  
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Коэффициент α находится из нормировки. От-
метим, что при вычислении использовалось усло-
вие d11=d22, справедливое для вращательных энер-
гетических уровней. Для упрощения выражения 
положим d12=d21, что можно получить надлежа-
щим выбором фазы. В итоге имеем: 

( )
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22
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c

d ε τ
ω τ
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 (3) 

Из полученного выражения видно, что про-
филь поглощения изменился по сравнению с тра-
диционным лоренцевским: появились асимметрия 
и сдвиг центральной частоты. Оценим параметр 
асимметрии и сдвига частоты, Ω, и время релакса-
ции  Γ–1 для золота на различных расстояниях от 
поверхности и квантовой системы с ω0=100 ГГц 
(см. таблицу). Интенсивность тепловых полей по-
верхности дается выражением:  

ch
kT

τσπ
ε

0
32

2
0 8
= , 

где k – постоянная Больцмана, h – расстояние от 
поверхности, σ0 – проводимость. Для золота имеем 
σ0=4.37·1017 c–1, τc=3·10–14c, T = 300 К. 

Зависимость параметров профиля поглощения  
от расстояния до поверхности h 

h, А Ω, с–1

 
1−Γ , с 

10 1·1011 8,3·10-7c 
7 1·1011 2,9·10-7c 
5 1·1011 1.0·10-7c 

 
Проведенные расчеты (см. табл. 1) показыва-

ют, что сдвиг центральной частоты ничтожно мал 
и им можно пренебречь.  Что касается  величины 
асимметрии, то, очевидно, она будет мала на мас-
штабах порядка ширины линии (~10 МГц) для 
переходов на высоких частотах (100–3000 ГГц). 
Для основных молекулярных переходов, которые 
обычно лежат в диапазоне 1–10 ГГц, асимметрия 
линии поглощения (в сторону  высоких частот) 
может достигать нескольких процентов. 

Иллюстрация влияния шумовых полей на ди-
намику поведения наведенной поляризации, 12ρ ′′ , 
квантовой системы представлена на рис. 2 [2]. На 
красной кривой 1 представлена зависимость поля-
ризации от времени для квантовой системы 
(ω0=10.43 ГГц, d12=7·10–19 ед. СГС,  T2=10–7с), 
взаимодействующей с когерентным резонансным 
сигналом с амплитудой 5·10–3 ед. СГС. Синяя кри-
вая 2 представляет собой наведенную поляриза-
цию в той же системе в присутствии шумового  
 
 
 
 
 
 
 

поля с корреляционной функцией (1), интенсивно-
стью 802

0 =ε и шириной полосы γ =1·1012.  
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Рис. 2. Зависимость 12ρ ′′  от времени для квантовой сис-
темы: 1 – при действии когерентного сигнала, 2 – при 
действии когерентного и шумового сигналов. 
       

Действие шумового сигнала приводит к умень-
шению времени релаксации, которое становится 
равным 1,3·10–8c (см. (3)).  Кроме того, на порядок 
уменьшается величина поляризации, индуциро-
ванной когерентным сигналом. При этом макси-
мум поляризации наводится в момент времени 

1~t −Γ . 
 
Заключение 
В работе проведено изучение влияния ТФП на  

микроволновый спектр молекул, адсорбирован-
ных на поверхности твердого тела. Результаты 
проведенных исследований показывают, что при-
сутствие ТФП приводит к появлению отдельного 
канала релаксации для вращательных переходов 
квантовых систем, который может быть особенно 
важен при низких плотностях напыления адсорба-
тов, когда столкновительные механизмы релакса-
ции менее эффективны.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 09-
02-97085, РФФИ 09-02-97039, Программы ОФН 
РАН «Фундаментальная оптическая спектроско-
пия и ее приложения», Проект «Исследование 
взаимодействия стохастических полей различной 
природы с квантовыми системами». 
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Данная работа посвящена обобщению и про-
должению серии исследований по модификации 
зависящих от состояния дефектной системы 
свойств твердых тел путем облучения светом (см. 
[1] и ссылки там). Явление относится к так назы-
ваемым «эффектам дальнодействия» [2] и выра-
жается в изменении свойств материала, в частно-
сти микротвердости, в слое, прилегающем к по-
верхности образца, противоположной облучаемой. 
При этом на сам образец свет может и не попадать 
(когда облучаемая пластина или фольга экраниро-
вана контактирующей с ней другой пластиной или 
фольгой), т.е. действие облучения передается че-
рез границу раздела сред.  

Важной особенностью данного эффекта явля-
ется то, что для его реализации необходимо нали-
чие на облучаемой поверхности тонкого диэлек-
трического слоя. Обычно в качестве такого слоя 
служит естественный окисел с толщиной несколь-
ко нанометров. При облучении кремния установ-
лено, что при наличии на облучаемой стороне 
толстой диэлектрической пленки (термического 
оксида) с толщиной порядка нескольких сотен 
нанометров эффект тоже не наблюдается; он воз-
никает и постепенно усиливается при последова-
тельном уменьшении толщины пленки. На облу-
чаемой стороне кремния при использовании в ка-
честве источника света лампы накаливания изме-
нения микротвердости имеют место, если из спек-
тра излучения исключена (отфильтрована) корот-
коволновая область, в которой энергия фотонов 
достаточна для переброса электронов из валент-
ной зоны кремния в зону проводимости SiO2 
(внутреннего фотоэффекта). 

Ещё одна особенность данного явления – не-
монотонная зависимость изменений от длительно-
сти облучения – при непрерывном облучении 
кремния микротвердость растет со временем воз-
действия, а затем, пройдя через максимум, воз-
вращается к исходному значению. Дальнейшее 
увеличение длительности облучения уже не при-
водит к изменениям, т.е. фоточувствительность 
исчезает. Если на этой стадии прервать облучение, 
а потом возобновить, то микротвердость начинает 
возрастать и ведет себя как при первом облуче-
нии. Однако фоточувствительность восстанавли-
вается не сразу после прекращения облучения, для 
этого требуется определенная длительность пере-
рыва. Существует интервал длительностей пере-
рывов (в кремнии – до 100 с), в течение которого 
максимальное изменение микротвердости при 
втором облучении постепенно увеличивается и 
достигает значения максимального изменения при 

первом облучении. После прекращения облучения 
на стадии, при которой микротвердость изменяет-
ся, она постепенно возвращается к первоначаль-
ной величине в течение времени ∼ 30 минут.  

Качественно аналогичные закономерности ус-
тановлены и при облучении светом арсенида гал-
лия. Более сложный характер для этого материала 
имеет процесс восстановления фоточувствитель-
ности после первого облучения: прежде чем окон-
чательно восстановиться, она испытывает немоно-
тонное изменение при вариации длительности 
перерыва. 

Изменения микротвердости указывают на 
трансформацию дефектной системы твердого те-
ла. Возможный механизм такой трансформации 
при облучении связан с генерацией (при облуче-
нии) акустических волн в системе твердое тело – 
диэлектрическая пленка. При наличии на границе 
раздела с тонким диэлектриком скачка термиче-
ских, механических и электрических свойств воз-
никает динамическая неустойчивость, приводящая 
к генерации акустических колебаний. Когда тол-
щина пленки такова, что время переноса тепла 
через пленку превосходит время распространения 
звука через толщу образца, динамическая картина 
сменяется статической (деформация по типу двух-
слойной пластины), и генерация колебаний не 
возникает, чем и обусловлена наблюдаемая зави-
симость от толщины пленки.  

Акустические волны взаимодействуют с то-
чечными дефектами (ТД) в атмосферах Коттрелла 
протяженных дефектов (ПД) и вызывают «пере-
качку» ТД в объем. ТД, перешедшие в объем, 
служат стопорами для дислокаций и тем самым 
повышают микротвердость. После прекращения 
облучения ТД стекают обратно в атмосферы ПД 
или выходят на поверхность. Восстановление 
микротвердости при длительном облучении может 
быть обусловлено отжигом под действием акусти-
ческих волн второго рода, возникающих при за-
хвате фотоэлектронов ловушками в диэлектрике. 
Отжигом ТД объясняется и факт отсутствия изме-
нения микротвердости на облученной стороне в 
случае наличия фотонов, способных вызвать 
внутренний фотоэффект. Отфильтровывание та-
ких фотонов приводит к тому, что изменение мик-
ротвердости проявляется не только на обратной, 
но и на облучаемой стороне. Отжигающее влия-
ние нефильтрованного света подтверждено непо-
средственно: если сначала облучить Si с длитель-
ностью, достаточной для изменения микротвердо-
сти на обратной стороне, а затем облучить обрат-
ную сторону нефильтрованным светом,  то микро- 



 580

 
а       б 

Рис.1. Изменение спектра фотоЭДС барьера Шоттки золото-кремний в результате облучения светом со стороны базы в 
течение 100 с лампой накаливая (20 Вт), расположенной на расстоянии 7 см от поверхности Si (кривая 1 на рис. а – до 
облучения, кривая 2 – после облучения). Восстановление спектра фотоЭДС (кривые 3–6 на рис. а); сравнение темпа 
восстановления фотоЭДС и микротвердости Н после прекращения облучения (б). 

 
твердость восстанавливается гораздо быстрее, чем в 
отсутствие облучения.  

Немонотонная зависимость изменений от дли-
тельности облучения объясняется тем, что диэлек-
трический слой со временем теряет способность 
генерировать волны первого рода, по-видимому, 
вследствие происходящих при облучении элек-
тронных процессов в этом слое. После прекраще-
ния облучения такая способность постепенно вос-
станавливается, при этом восстанавливается и фо-
точувствительность. В связи с тем, что естествен-
ный окисел на GaAs имеет сложный состав, элек-
тронные процессы в нем более многообразны, чем в 
SiO2, соответственно, и восстановление фоточувст-
вительности имеет более сложный вид (например, 
последовательная зарядка и разрядка электронных 
и дырочных ловушек, расположенных на разной 
глубине в запрещенной зоне диэлектрика).  

Кроме измерения микротвердости, проводилось 
снятие спектров фотоЭДС барьера Шоттки кремний 
– золото. Спектры снимались до и после облучения 
со стороны базы, а затем через определенные про-
межутки времени после выключения света. Данные 
приведены на рис. 1. Из рис. 1 видно, что облуче-
ние приводит к уменьшению фотоЭДС с постепен-
ным возвратом к исходной величине после прекра-
щения облучения. Темп восстановления практиче-
ски совпадает с темпом восстановления микротвер-

дости (рис. 1, б). Этот результат можно объяснить 
тем, что, по крайней мере, часть генерируемых при 
облучении ТД служат центрами рекомбинации 
электронно-дырочных пар.  

Закономерности изучаемого явления свиде-
тельствуют о сложном характере инициируемых 
облучением процессов, в которых диэлектрический 
слой играет важную роль. Кроме приведенной вы-
ше модели, возможны и другие объяснения. Эф-
фект имеет довольно универсальный характер: по-
мимо кремния и арсенида галлия дальнодействую-
щее влияние наблюдалось в целом ряде металлов 
[3]. Поскольку световые пучки применяются в мно-
гочисленных методах диагностики полупроводни-
ков и в полупроводниковой оптоэлектронике, воз-
можность описанного здесь эффекта следует учи-
тывать. 
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Задача о рассеянии света плоской дифракци-

онной решеткой, составленной из цилиндрических 
нанопроволок, является одной из задач, интерес к 
которым значительно возрос в связи с развитием 
нанотехнологий. Важной особенностью такой за-
дачи является резонансный характер частотных 
зависимостей решения. Такое поведение обуслов-
лено, во-первых, возбуждением дипольного плаз-
монного резонанса при рассеянии электромагнит-
ной волны на одиночном цилиндре, и, во-вторых, 
брэгговскими резонансами, связанными с учетом 
периодичности решетки. Положение дипольного 
резонанса на частотной шкале определяется соот-
ношением ( ) 1 0ε ω + = , где ( )ε ω – диэлектриче-
ская проницаемость рассеивателя, а брэгговские 
резонансы возникают тогда, когда для некоторого 
дифракционного максимума условие Брэгга – 
Вульфа выполнено для касательного к решетке 
направления распространения. Положения этих 
двух максимумов могут быть близки, и в этом 
случае  происходит значительное увеличение по-
лей, связанное с взаимным усилением брэгговско-
го и дипольного резонансов [1]. 

Большая величина локальных полей внутри 
рассеивателей может приводить к существенному 
нарастанию нелинейных эффектов, из-за чего ам-
плитуда и форма резонанса может значительно 
измениться. В настоящей работе мы рассмотрели 
задачу об облучении электромагнитной волной 
плоской дифракционной решетки, составленной 
из нанопроволок, обладающих нелинейными 
свойствами. Диэлектрическая проницаемость про-
волок описывается моделью Друде с нелинейно-
стью, зависящей от квадрата модуля электриче-
ского поля: 2 2( ) 1 ( ( )) | |p i Eε ω ω ω ω ν α= − + + .  
В случае малых по сравнению с длиной волны 
радиусов цилиндров возможно аналитическое ре-
шение. Это связано с тем, что  электрическое поле  
 
 
 

внутри каждого цилиндра можно считать посто-
янным, поэтому система дифференциальных 
уравнений Максвелла сводится к нелинейной ал-
гебраической системе, которая может быть про-
анализирована аналитически. На рис. 1 представ-
лена зависимость поля внутри цилиндра от часто-
ты вблизи одного из брэгговских резонансов, ко-
торый сам по себе близок к дипольному резо- 
нансу. 

 
Рис. 1. Зависимость поля внутри цилиндров от частоты. 

 
 По оси абсцисс отложена частота в единицах 

плазменной частоты, по оси ординат отложен 
квадрат модуля электрического поля, измеренный 
в единицах квадрата электрического поля в па-
дающей волне. Сплошной линией изображен слу-
чай слабой нелинейности, т. е.  0α ≠ , но 

2
0| | 1Eα << , где 0E – амплитуда падающей волны, 

пунктирной – 0α = . Видно, что вблизи резонанса 
локальное поле усиливается настолько сильно, что 
начинают играть значительную роль нелинейные 
эффекты, приводя к существенному изменению 
добротности резонанса.  
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Одним из уникальных свойств углерода как 
химического элемента является способность фор-
мирования разнообразных аллотропных форм.  
В дополнение к известным с древнейших времён 
формам углерода – алмазу и графиту – сравни-
тельно недавно были открыты новые аллотропные 
формы: фуллерены [1], нанотрубки [2, 3], графен 
[4]. Синтез и исследования углеродных наност-
руктур составляли одно из магистральных направ-
лений нанофизики и наноэлектроники в последние 
десятилетия.  

Кремний – ближайший аналог углерода по 
своим физико-химическим свойствам. В связи с 
исследованиями новых форм углерода, а также в 
связи с тем, что кремний на протяжении послед-
них 50 лет является основным материалом микро-
электроники, не ослабевает интерес к исследова-
ниям возможностей синтеза и прогнозированию 
свойств различных кремниевых наноструктур: 
кремниевых нанокристаллов, нанотрубок [5] и др. 
Однако в связи с особенностями физико-химичес-
ких свойств кремния по сравнению с углеродом 
его способность формировать различные алло-
тропные формы уступает таковой для углерода.  
В частности, до сих пор не удалось синтезировать 
кремниевые аналоги фуллеренов. В связи с выше-
изложенным, как один из возможных способов 
получения кремниевых наноструктур, аналогич-
ных углеродным, рассматривается использование 
углеродных наноструктур как матриц-подложек 
(затравок) для кремниевых [6]. 

В настоящей работе исследованы морфология и 
оптические свойства самоформирующихся крем-
ниевых наноструктур на поверхности высокоори-
ентированного пиролизного графита (ВОПГ). Це-
лью работы являлось исследование возможности 
формирования монослойных эпитаксиальных плё-
нок Si/ВОПГ – кремниевых аналогов графена.  

Исследованные образцы формировались ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в 
МЛЭ-камере двухкамерного сверхвысоковакуум-
ного (СВВ) комплекса Omicron Multiprobe RM 
(Research MBE). Кремний осаждался из электрон-
но-лучевого испарителя Omicron EFM-3, темпера-
тура подложек Tg составляла 20 и 300 °С, давление 

остаточных газов в МЛЭ-камере – ~10–9 Торр. 
Толщина осаждённого слоя Si dSi измерялась при 
помощи калиброванных кварцевых весов Syscom 
STM-100/MF. Калибровка весов проводилась пу-
тём независимых измерений методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) толщины плёнок 
кремния, выращенных на подложках монокри-
сталлического Si(001).  

Морфология и атомная структура конденсата 
кремния на поверхности ВОПГ исследовались 
методом сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ) in situ при помощи СВВ АСМ/СТМ 
Omicron UHV AFM/STM LF1, присоединённого к 
аналитической камере СВВ-комплекса Omicron 
Multiprobe RM, при комнатной температуре. Ис-
пользовались Pt зонды, препарированные путём 
срезания. Химическое состояние атомов конден-
сата кремния на поверхности ВОПГ исследовалось 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии (РФЭС) in situ в аналитической камере 
СВВ-комплекса Omicron Multiprobe RM. Возбуж-
дение осуществлялось рентгеновским источником 
Omicron DAR-400 c Mg-анодом, регистрация – при 
помощи 5-канального полусферического энерго-
анализатора Omicron EA-125. Исследования опти-
ческих свойств самоорганизованных кремниевых 
наноструктур на поверхности ВОПГ проводились 
ex situ методом спектроскопии комбинационного 
рассеяния света (КРС) при помощи микроспектро-
скопического комплекса NT MDT Integra Spectra. 
Спектры КРС измерялись при комнатной темпера-
туре, при возбуждении полупроводниковым лазе-
ром с длиной волны излучения 473 нм и мощно-
стью ≈ 2,4 мВт. Для предотвращения окисления 
кремниевого конденсата в окружающей атмосфере 
при извлечении образцов Si/ВОПГ из шлюзовой 
камеры СВВ-комплекса Omicron Multiprobe RM 
последняя заполнялась высокочистым азотом, и 
поверхность образца заливалась в атмосфере азота 
вакуумным маслом для диффузионных насосов 
ВМ-1. Слой масла предохранял конденсат кремния 
на поверхности ВОПГ от окисления. 

На рис. 1 приведены СТМ-изображения по-
верхности конденсата Si/ВОПГ с различными зна-
чениями толщины осаждённого слоя Si dSi.  

 

 
7,6 нм 

 
5,5 нм 

 
50 нм 

 
14 нм 

 
300 нм 

а б в г д 
Рис. 1. CТМ-изображения поверхности конденсата Si/ВОПГ. Номинальная толщина слоя Si dSi 0,12 нм (а), 0,24 нм 
(б), 0,36 нм (в) и 0,96 нм (г, д). Температура подложки Tg  – 20 °С (а–г) и 300 °С (д). 
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Рис. 2. РФЭ-спектры конденсата Si/ВОПГ в области 
линии Si 2p. Номинальная толщина слоя Si 5,0 нм (2), 
3,0 нм (3), 0,96 нм (4), 0,60 нм (5) и 0,36 нм (6). Для 
сравнения приведена линия монокристалла Si (1). 
 

При Tg = 20 °C и dSi < 1 монослоя (МС) на по-
верхности ВОПГ формируются двумерные ост-
ровки Si, структура которых повторяет структуру 
верхнего слоя графита, т.е. атомы Si занимают 
положения над ненасыщенными связями углерода 
в верхнем слое графита (рис. 1, а). Таким образом, 
структура монослойных островков Si/ВОПГ по-
добна структуре графена. 

При увеличении dSi до ~ 1 МС образование 
второго слоя Si начинается до полного замыкания 
первого монослоя (рис. 1, б). При dSi > 1 МС фор-
мируются трёхмерные островки, предположи-
тельно, по механизму Странски – Крастанова (рис. 
1, б, в). В ряде случаев наблюдалось образование 
островков удлинённой формы (рис. 1, в, д). 

На рис. 2 приведены РФЭ-спектры конденсата 
Si/ВОПГ в области линии Si 2p для различных 
значений dSi. При dSi < 1 нм наблюдается ушире-
ние и сдвиг линии Si 2p в сторону больших энер-
гий связи на ~ 0,2 эВ по сравнению с монокри-
сталлическим Si (рис. 2, кривая 1). Величина сдви-
га уменьшается с увеличением dSi и при dSi > 1 нм 
становится пренебрежимо малой. Данный сдвиг 
может быть связан с действием нескольких факто-
ров. Наиболее вероятно, он связан с влиянием 
электрического диполя на границе раздела Si/C. 
Кроме того, сдвиг и уширение линии Si 2p могут 
быть связаны с изменением энергии уровней Si 
вследствие малого числа атомов в островках Si.  

На рис. 3 приведены спектры КРС-конденсата 
Si/ВОПГ в диапазоне 230–560 см–1. При dSi < 1 нм 
сигнал КРС конденсата Si незначительно превы-
шает уровень шума. Спектры КРС-образцов c dSi = 
3 и 5 нм имеют форму, сходную со спектрами тол-
стых пленок аморфного Si на монокристалличе-
ских подложках Si (рис. 3, кривая 5).  

Рис. 3. Спектры КРС-конденсата Si/ВОПГ. Номиналь-
ная толщина слоя Si 5,0 нм (3), 3,0 нм (2), 0,96 нм (1). 
Для сравнения приведена линия монокристалла Si (4) и 
слоя аморфного кремния толщиной 500 нм, полученно-
го методом электронно-лучевого испарения на моно-
кристаллической подложке Si (5). 
 

Однако в положении пиков наблюдается сдвиг 
(на ≈ 10 см–1) по сравнению со спектром толстой 
пленки аморфного кремния. Также имеет место 
сдвиг между максимумами линий КРС от образ-
цов с dSi = 3 и 5 нм (на ≈ 2 см–1). Данный эффект 
может быть связан как с влиянием толщины плен-
ки, приводящим к квантовому ограничению фо-
нонов в одном направлении, так и с влиянием уп-
ругих напряжений, возникающих в пленке вслед-
ствие рассогласования решеток (длин связей, ва-
лентных углов) ВOПГ и кремния. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (но-
мер гранта 09-02-01365-а). 
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The choice of materials for terahertz optics is 

rather limited, only some polymer materials are used 
now such as polyethylene, polytetrafluoroethylene, 
polypropylene and others. The most common disad-
vantage of polymer systems is a rather high absorp-
tion over the THz range; the physical properties in 
these materials caused by the singularities of chemical 
constitution and by the effects of intra- and intermo-
lecular hydrogen bonding. Presence of the unshared 
electronic pairs in a substance, as well as equal avail-
ability of the molecular water, the presence of free 
and loosely coupled charge carriers; – all this a priori 
should increase the efficiency of interaction with an 
electromagnetic radiation and increment of the losses. 
By this reasons the metallic mirrors are still used for 
low-loss THz optics. 

The purpose of this work is development of the 
solid-state materials possessing a small absorption 
combined with sufficient refraction index in the THz 
range. The main criteria used for materials selection, 
were simple enough: inorganic compound with a 
strong chemical bond, a stoichiometric composition is 
desirable, a minimum concentration of delocalized 
charge carriers is essential and compounds should 
possess sufficient polarizability over the THz range. It 
is obvious, that inorganic materials match these crite-
ria in the greatest degree and, first of all, the stable 
oxides with rather high fusion temperatures: Al2O3, 
SiO2. For the further work on THz optics materials, 
we have taken advantage of the monolithic nanostruc-
tured porous alumina, the synthesis procedure of 
which was developed earlier [1–2].  

The choice of materials for terahertz optics is 
rather limited, only some polymer materials are used 
now for this purpose: polyethylene, polytetrafluoro-
ethylene, polypropylene and others. The most com-
mon if not all polymer systems disadvantage is a 
rather high absorption over the THz range, – that is 
caused by singularities of chemical constitution and 
by the effects of intra- and intermolecular hydrogen 
bonding on the physical properties of these materials. 
Presence of the unshared electronic pairs in a sub-
stance, as well as equal availability of the molecular 
water, the presence of free and loosely coupled charge 
carriers; – all this a priori should increase the effi-
ciency of interaction with an electromagnetic radia-
tion and should increment the losses. Probably, it is 
the reason of that the metallic mirrors are still used for 
low-loss optical systems in THz range. The purpose 
of this work is searching and development of the 
solid-state materials possessing a small absorption 
combined with sufficient refraction index in the THz 
range. The main criteria used for materials selection 

were simple enough: inorganic compound with a 
strong chemical bond, a stoichiometric composition is 
desirable, a minimum concentration of delocalized 
charge carriers is essential and compounds should 
possess sufficient polarizability over the THz range. It 
is obvious, that inorganic materials match these crite-
ria in the greatest degree and, first of all, the stable 
oxides with rather high fusion temperatures: Al2O3, 
SiO2.  

For development of THz optics materials we have 
taken advantage of the monolithic nanostructured 
porous alumina (NOA), the synthesis procedure of 
which was published earlier [1–2]. NOA optical prop-
erties in the relationships with the structural, phase 
and chemical composition of the samples and the evo-
lution NOA properties with the heat treatment was 
analyzed. The native NAO "raw" structure consist of 
the three-dimensional network of the amorphous nan-
ofibrils with diameter 5–10 nm, having the composi-
tion Al2O3·nH2O, n ≈ 3,7. The other properties are: 
small density (0,02 – 0,04 g/cm3), high porosity (> 99 
%vol.) and large specific surface (300–800 m2/g). An 
annealing in the temperature range 900–1700 °C al-
lows to vary the samples density from 0,02 up to 3 
g/cm3, the porosity from 99,3 till 25 % and the spe-
cific surface from 800 till 1 m2/g, Fig. 1. Table 1 pre-
sents the difference between NOA phase composition 
and other alumina oxihidroxides obtained by chemical 
precipitation.  

 Fig. 1. The evolution of NOA density with isochronous 4-
hours annealing. The structure of "raw" NOA sample is 
shown at the inserted TEM image.  

 
An annealing leads to isotropic decreasing of the 

samples linear sizes, but does not destroy the solidity 
and the porous structure. This property is rather useful 
as it allows controlling precisely the refractivity of a 
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medium material simply by changing the NOA den-
sity. It has been shown, that the absorption in the 
NOA materials is related to the content of the chemi-
cally bounded water and/or the hydroxyl groups. The 
water amount in raw NOA samples is up to 38,7 %mol, 
nevertheless, because of very low density of NOA, 
the absorption coefficient remains small, less then 0,2 
at 1 THz. 

Table 1  
Temperatures of phase transition, ºC

NOA Oxihidroxides,  
chemical precipitation 

Phase transition 

end onset end 

1 Supramolecular  
→  amorphous  < 100 – – 

2 amorphous 
→ γ-Al2O3 

~ 440 320 – 450 600 – 700 

3 γ-Al2O3 → θ-Al2O3 ~1000 830 – 950 1050 
4 θ-Al2O3 → α-Al2O3 ~1100 1000 1100 
 

Absorption and losses in NOA materials are in-
creasing with an annealing temperature. This is re-
lated to the nanoporous structure of the NOA samples, 
which dehydration goes much faster than the densifi-
cation of the nanofibrils oxide. The quantitative inter-
relation between an absorption coefficient and the 
content of structural water in samples has been estab-
lished in our study. Refraction index increases with 
the density of the samples, and for NOA media with 
various density (n – 1)/ρ is an invariant, that for the 
raw NOA is equal ~ 0,7 mm3/g. In a low absorbing 
medium: Re(ε) ~ n2, and estimations of the dielectric 
permittivity of NOA fibrils with an annealing tem-
perature and structure changes are shown at Fig. 2.  

 

 
Fig. 2. The evolution of the dielectric permittivity of NOA 
fibrils with annealing temperature and structure changes.  

 
High and open porosity of NOA allows creating 

nanocomposite materials using chemical impregna-
tion of a free volume with other oxides: TiO2, ZrO2, 
CeO2, PbO, Fig. 3, a.  

 
 
 
 
 
 

Conclusions: new nanocomposite oxide systems 
were developed and studied. Oxide nanomaterials can 
be obtained as porous monolith with the properties 
allowing different applications in optics, for making 
heterogeneous macro-ordered materials and metama-
terials, and for the porous medium with non-linear 
functional properties [3, 4], Fig. 3, b.  

 

Al2O3

CeO2

 a  

 b  

Fig. 3. High resolution TEM image of nanocomposite 
Al2O3-CeO2; epitaxial particles of CeO2 at the surface of 
alumina fibril (a). Porous NOA sample with net structure of 
200 µ channels (b).  
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Изучение электрофизических свойств поверх-
ности полупроводников является актуальным для 
понимания возможности создания и использова-
ния наноразмерных объектов. Одним из совре-
менных методов для исследования поверхности 
является метод атомно-силовой микроскопии 
(АСМ). С помощью АСМ имеется возможность 
осторожно «ощупывать» поверхность тел твёрдо-
тельным зондом и, применяя различные методы, 
изучать интересующие свойства полупроводнико-
вых структур, например: топографию поверхно-
сти, распределение локальной проводимости, ло-
кальной ёмкости и локального потенциала, рас-
пределение поверхностного заряда [1]. 

До сих пор методика измерения электрофизи-
ческих свойств поверхности посредством зонда 
АСМ не получила достаточно широкого развития 
в связи со сложностью интерпретации электрофи-
зических механизмов взаимодействия иглы с по-
верхностью. Другой сложностью, возникающей 
при желании определить распределение свойств 
полупроводника не только на поверхности, но и в 
объёме, является необходимость создания попе-
речного разреза исследуемой структуры. 

Недостаточный уровень интерпретации элек-
трофизических механизмов взаимодействия иглы 
с поверхностью, проблема оптимизации прибор-
ных параметров в зависимости от решаемой зада-
чи, но большие возможности приборов АСМ по-
вышают интерес к дальнейшему развитию спек-
троскопических методов на основе атомно-
силовой микроскопии в целях получения более 
полной информации о поверхности. 

Особый интерес представляет возможность 
нанесения заряда на поверхность образца с помо-
щью методики  кельвиновской сканирующей зон-
довой микроскопии (КСЗМ), при этом необходи-
мо изучение таких характеристик, как время со-
хранения заряда на поверхности, возможность 
изменения сопротивления образца [2]. Целью ра-
боты являлось исследование особенностей взаи-
модействия зонда и поверхности в условиях при-
ложения потенциала. 

Для проведения экспериментов в атмосфер-
ных и вакуумных условиях в режиме методики 
«кельвиновская мода» был использован атомно-
силовой микроскоп Ntegra Aura (NT MDT) с вер-
тикальным разрешением до 0,5 Å, который для 
улучшения разрешения и воспроизводимости экс-
перимента был помещён в специальную изолиро-
ванную от электромагнитных помех, заземлённую 
виброшумозащитную ячейку. Для минимизации 

влияния влажности и освещённости на результаты 
измерений все эксперименты проводились при 
одинаковых условиях. Возможности зарядки ис-
следовались на поверхности гетероструктуры Al-
GaAs/GaAs [3].  

Зарядка поверхности осуществлялась подачей 
напряжения на зонд микроскопа в каждой задан-
ной точке с последовательным смещением к дру-
гой точке. Значение напряжения изменялось от –
50 до 50 В. При зарядке поверхности отрицатель-
ным потенциалом во избежание окисления обра-
зец помещался в камеру, в которой с помощью 
турбомолекулярного насоса создавался вакуум 
(10–2 Торр). Время зарядки для всех эксперимен-
тов задавалось одинаковым. Измерение сопротив-
ления образца проводилось с помощью четырёх-
зондового метода.  

а 

б                                            в 
Рис. 1. 7×7 мкм топографическое АСМ-изображение 
поверхности канала гетероструктуры AlGaAs/GaAs (а); 
б – изображение того же участка в режиме АСМ-КРП до 
зарядки, в – после зарядки отрицательным потенциалом. 

 
На рис. 1 представлено 7×7 мкм АСМ-

изображение рельефа поверхности образца (а), 
изображение в кельвин-моде до (б) и после отри-
цательной зарядки в вакууме (в). Видно, что после 
нанесения заряда на поверхности образуется ли-
ния с другим потенциалом (∆φ= –60 мВ). На рис. 2  
приведено 7×7 мкм АСМ-изображение рельефа 
поверхности образца (а) и изображения распреде-
ления контактной разности потенциалов (КРП) до 
(б) и после положительной зарядки при атмосфер-
ном давлении (в). Внесение заряда на поверхность 
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изменило КРП на ∆φ = +60 мВ. Зависимость ∆φ от 
поданного на иглу напряжения приведена на рис. 3.  

б                                                       в 
Рис. 2. 7×7 мкм топографическое АСМ-изображение 
поверхности канала гетероструктуры AlGaAs/GaAs (а), 
б – изображение того же участка в режиме АСМ-КРП до 
зарядки, в – после зарядки положительным потенциалом. 

Рис. 3. Зависимость измеряемой контактной разности 
потенциалов от прилагаемого напряжения зарядки. 

 
С помощью процесса локального анодного 

окисления ширина контакта была уменьшена от  
5 мкм до 0,2 мкм (Рис. 4). В результате сопротив-
ление канала увеличилось от 90 до 180 кОм  
(рис. 5). Далее заряд вносился в область между 
линиями окисления. Зарядка происходила в режи-
ме сканирования области 0,5×0,5 мкм при посто-
янном напряжении на игле (в первом случае  
+20 В, во втором –10 В). В результате сопротив-
ление образца уменьшилось от 180 до 140 кОм. 
Так же изменяется сопротивление второго контак-
та (рис. 5). Это можно объяснить тем, что при вне-
сении положительного или отрицательного заряда 
происходит уменьшение или увеличение концен-
трации носителей заряда.  

Таким образом, в результате проделанной ра-
боты исследованы условия зарядки поверхности 
посредством иглы атомно-силового микроскопа в 
условиях приложения потенциала. 

 Показано, что сопротивление образца может 
быть обратимо промодулировано посредством вне-
сения дополнительного поверхностного заряда.  

 
 
 
 

б                                                       в 

Рис. 4. 10×10 мкм топографическое АСМ-изображение 
поверхности канала гетероструктуры AlGaAs/GaAs с 
разрезом локальным оксилом (а); 1×1 мкм топографи-
ческое АСМ-изображение поверхности канала гетеро-
структуры AlGaAs/GaAs с разрезом локальным оксилом 
(б), изображение того же участка в режиме АСМ-КРП 
после зарядки зоны между контактами отрицательным 
потенциалом (в). 

Рис. 5. ВАХ разрезаемого зарядкой контакта в зависи-
мости от условий зарядки. 
 

Предложен метод обратимого, воспроизводи-
мого изменения поверхностного потенциала без 
модификаций поверхности. 
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Создание и изучение наноструктур с контро-
лируемыми свойствами, например, квантовые 
«точки» и квантовые «провода», является ключе-
вой проблемой современной физики конденсиро-
ванных сред, физики наносистем и нанотехноло-
гии. Особое место в этой области исследований 
занимает разработка и применение методов диаг-
ностики наноструктур, которые позволяют обна-
руживать принципиально новые свойства нанома-
териалов и структур, создаваемых на их основе. 
Важным направлением в данной области исследо-
ваний является оптическая микроскопия ближнего 
поля, в которой используется эффект локального 
усиления поля около острия проводящей иглы 
атомно-силового микроскопа (АСМ) при облуче-
нии лазерным излучением [1, 2]. 

Целью настоящей работы является разработка 
нелинейно-оптической модификации данной ме-
тодики диагностики поверхностей, при которой 
для облучения иглы АСМ используется излучение 
лазера, генерирующее импульсы фемтосекундной 
длительности. Высокая интенсивность используе-
мого излучения совместно с эффектом усиления 
поля около иглы АСМ позволяет исследовать не-
линейный оптический отклик поверхности образ-
цов, что, с одной стороны, дает возможность ис-
следовать нелинейные свойства поверхностных 
наноструктур, с другой стороны, в принципе по-
зволяет обеспечить пространственное разрешение, 
превосходящее разрешение, достигаемое при ли-
нейном рассеянии оптического излучения [3]. 

Эксперимент проводился на установке, схема 
которой приведена на рис. 1. Излучение Ti:Sa ла-
зера с длиной волны 800 нм, частотой следования 
импульсов 80 МГц, длительностью импульсов 
40 фс и средней мощностью ≤ 100 мВт, отражен-
ное от делительной пластинки, фокусировалось 
иммерсионным микроскопическим объективом 
40×  (числовая апертура N.A.=0,65) снизу на 
верхнюю поверхность покровного стекла, на ко-
торую наносились исследуемые образцы. Оптиче-
ский сигнал от образцов, в том числе и нелинейно-
оптический, собирался тем же самым микроско-
пическим объективом, проходил через фильтры, 
отсекающие излучение основной частоты титан-
сапфирового лазера и рассеянное излучение лазе-
ра АСМ, который использовался в оптической 
системе регистрации отклонений кантилевера. В 
экспериментах регистрировался спектральный 
диапазон 350–630 нм. После этого сигнал попадал 
на систему счета фотонов (Hamamatsu, модель 
С9744). Часть рассеянного сигнала, отраженная от 

клина, попадала на CCD-камеру, служащую для 
совмещения оптического пучка и кончика иглы 
АСМ. Поверхность покровного стекла с нанесен-
ными на него образцами могла сканироваться с 
помощью атомно-силового микроскопа (NT MDT, 
модель «Смена»). В эксперименте использовались 
кремниевые иглы, покрытые золотом. Радиус кри-
визны острия зондов составлял порядка 35 нм, 
угол при вершине зондов – менее 22 градусов. 
Само стекло с образцами закреплялось на под-
вижной платформе, которая обеспечивала дву-
мерное прецизионное сканирование в пределах 
13× 13 мкм и перемещение которой контролиро-
валось специальным блоком управления. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
Эксперимент осуществлялся следующим об-

разом. Сначала игла АСМ точно устанавливалась 
в фокальное пятно сфокусированного оптического 
пучка. Для этого перемещением кантилевера над 
поверхностью образца по изображению на CCD- 
камере кончик иглы АСМ устанавливался с точ-
ностью несколько микрон в фокус пучка. Затем 
фокальная плоскость пучка сканировалась пере-
мещением иглы АСМ. Люминесценция иглы ре-
гистрировалась системой счета фотонов и записы-
валась для каждого положения иглы. Это позволя-
ло получить распределение люминесценции в 
пучке, после этого кончик иглы АСМ устанавли-
вался в его центр. Затем в контактном двухпро-
ходном режиме проводилось сканирование образ-
цов (путем перемещения подвижной платформы с 
образцами) под неподвижной иглой АСМ.  
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При первом проходе снималась топография 
рельефа поверхности, при втором – записывалась 
величина сигнала со счетчика фотонов для каждо-
го положения зонда, что позволяло получить дву-
мерное распределение люминесценции поверхно-
сти образца, вызываемой двухфотонным погло-
щением фемтосекундного лазерного излучения. 
Второй проход зонда был необходим в силу 
большого «паразитного» остаточного сигнала от 
лазера АСМ, регистрировавшегося системой счета 
фотонов на первом проходе. Второй проход про-
ходил при выключенном лазере АСМ. 

В качестве тестовых образцов для проверки 
работы методики нелинейно-оптической диагно-
стики поверхностных наноструктур использова-
лись квантовые точки из CdSe (Invitrogen, Qdot® 
565). Максимум люминесценции квантовых точек 
лежит на длине волны 565 нм. Раствор квантовых 
точек наносился на покровное стекло и затем вы-
сушивался. Судя по прописанной с помощью 
АСМ топографии в результате на поверхности 
покровного стекла образовывались нанострукту-
ры, состоящие из конгломерата квантовых точек с 
размерами в несколько сотен нанометров. 

Двумерные изображения, полученные на опи-
санной установке, представлены на рис. 2. Рис. 2, а 
дает топографическую картину части поверхности  
 
 
 
 
 
 
 
 

покровного стекла с нанесенным на него конгло-
мератом из квантовых точек. Размер нанообразо-
вания, как видно из сечения, приведенного на 
рис. 2, б, составляет порядка  500 нм (FWHM). На 
рис. 2, в изображена соответствующая картина 
нелинейной люминесценции, характерный размер 
области нелинейно-оптического отклика состав-
ляет 500 нм. 

Таким образом, в настоящей работе показано, 
что использование фемтосекундного лазерного 
излучения в комбинации с атомно-силовым мик-
роскопом позволяет проводить исследования не-
линейных оптических свойств поверхностных 
наноструктур, что расширяет диагностические 
возможности использования атомно-силовой мик-
роскопии. Данные возможности могут быть осо-
бенно интересны и важны при исследованиях 
биологических объектов (крупных молекул, кле-
ток), в которых используются в диагностических 
целях люминесцентные частицы-маркеры. 
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в   г  
Рис. 2. Топография поверхности образца (а), в – пространственное распределение люминесценции на поверхности 
образца, б и г – сечения вдоль соответствующих линий, отмеченных на левых изображениях. 
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В настоящее время лазерная плазма и Z-

пинчевые разряды из веществ с высоким атомным 
номером являются наиболее мощными импульс-
ными источниками рентгеновского и ВУФ-
излучения мультитераваттного диапазона, но Z-
пинчи при мегаамперном токе обеспечивают мак-
симальную энергию генерируемого рентгеновско-
го импульса с суммарным выходом до нескольких 
мегаджоулей. Физической основой генерации 
рентгеновских импульсов Z-пинчом  является маг-
нитно-газодинамическая кумуляция электромаг-
нитной энергии при токовой имплозии вещества в 
режиме Z-пинчевого разряда.  

Для генерации импульсов мегаамперного диа-
пазона используются технологии электрических 
генераторов высокой импульсной мощности 
(Pulsed Power technology), которые обеспечивают 
генерацию высоковольтных электрических им-
пульсов с напряжением в несколько мегавольт и 
током до 20 МА при длительности ~100 нс.  

В настоящее время в мире действует несколь-
ко таких генераторов на основе емкостного нако-
пления энергии: в США – Saturn (8 МА, 3 МВ) [1],  
ZR (26 МА, 5 МВ, 100 нс) [2],  Zebra (1 МА, 1 МВ, 
100 нс) [3]; в РФ – Ангара-5-1 (4 МА, 1 МВ) [4], 
С-300 (2,5 МА, 1 МВ) [5], ГИТ-12 [6];  во Фран-
ции: Sphinx (5 MA, 0,4 МВ, 600 нс) [7] и других 
странах (Китай, Великобритания) [8].  

Импульсная термоядерная установка Ангара-5-1 
ФГУП ГНЦ РФ ТРИНИТИ (рис. 1) входит в спи-

сок уникальных установок и стендов, зарегистри-
рованных Роснаукой (Регистрационный номер 
установки: 01-42). Год пуска уникальной установ-
ки: 1983. Установка размешена в зале 110×80 м, 
высотой 14 м. Вес установки превышает 1000 
тонн.  

Установка Ангара-5-1 является генератором 
импульсного рентгеновского излучения. Рентге-
новский импульс, генерируемый Ангарой-5-1, 
один из наибольших по энергии в мире. Рентге-
новский импульс с большей энергией создают 
только две установки в мире, расположенные в 
США, – ZR и Saturn. Импульсная термоядерная 
установка Ангара-5-1 используется для отработки 
рентгеновского энергетического драйвера на ос-
нове Z-пинчей, который предназначен для сжатия 
термоядерных мишеней непрямого действия в 
схемах энергетических реакторов инерциального 
термоядерного синтеза, а также для  проведения 
лабораторных опытов по исследованию уравнений 
состояния и теплофизических свойств веществ 
при сверхвысоких плотностях энергии. 

Уникальность установки заключается в ее 
электрических и рентгеновских характеристиках. 
Электрическая импульсная мощность установки с 
током 4 МА достигает 3,6 ТВт. Выходное напря-
жение – 1 МВ. Преимуществом установки являет-
ся рекордно высокая энергия импульса рентгенов-
ского излучения – до 120 кДж при длительности 
импульса рентгеновского излучения 6–10 нс. 

 
Рис. 1. Общий вид установки Ангара-5-1
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Установка Ангара-5-1 представляет собой 
восьмимодульный генератор высоковольтных им-
пульсов тока с емкостным накоплением энергии и 
транспортировкой энергии к нагрузке по вакуум-
ным линиям с магнитной самоизоляцией.  Накоп-
ленная в емкостном накопителе энергия порядка 
1,6 МДж. Характеристики высоковольтного элек-
трического импульса: напряжение – 0,9 МВ; ток – 
до 4 МА; длительность импульса – 90 нс; энергия 
электрического импульса – 600 кДж; пиковая 
электрическая мощность –  3,6 ТВт.  

 Опыты по формированию Z-пинчевого разря-
да с током до 4 МА проводятся в рабочей камере 
диаметром 4,5 м, откачанной до остаточного дав-
ления 10–5 Торр. В качестве нагрузки генератора в 
режиме Z-пинча используются полые газовые 
струи, пенные и  многопроволочные сборки.  

Для сбора и обработки экспериментальных 
данных на установке Ангара-5-1 создан автомати-
зированный многоканальный диагностический 
комплекс. Состав приборов и датчиков диагности-
ческого комплекса обеспечивает как измерение и 
мониторинг характеристик напряжения, тока и 
электромагнитной мощности, подводимых к на-
грузке от восьми модулей генератора тока, так и 
измерение параметров временного профиля мощ-
ности рентгеновского излучения в различных диа-
пазонах жесткости квантов. Для визуализации 
изображений пинча в рентгеновских лучах разной 
жесткости, полученных с помощью камер обскур, 
применяется 4-кадровый рентгеновский регистра-
тор на основе МКП-пластины с временем экспо-
зиции 3 нс и времяинтегрированные  камеры об-
скуры с регистрацией на калиброванные ф/п. Для 
регистрации распределения энергии в спектре 
рентгеновского излучения применяются наборы 
вакуумных рентгеновских фотодиодов с рентге-
новскими фильтрами и кристаллические спектро-
графы с записью спектров на рентгеновскую 
пленку и открытую ПЗС-линейку.  

Параметры выходного рентгеновского им-
пульса Z-пинча на основе вольфрамовых проволок 
в зависимости от линейной массы нагрузки и раз-
рядного тока составляют: энергия – 30–120 кДж; 
длительность – 5–15 нс. Спектральный состав 
рентгеновского импульса близок к тепловому с 
температурой в диапазоне 70–110 эВ.  

Перспективные направления использования 
установки Ангара-5-1 как источника рентгена на 
основе Z-пинчей: 
• Отработка перспективных схем для усовер-

шенствования пространственного разреше-

ния при получении изображений пинча и 
других объектов в диапазоне мягкого рентге-
новского излучения (МРИ) с использованием 
элементов рентгеновской  оптики на основе 
многослойных металлических зеркал и рент-
геновских кристаллов. 

• Применение потока МРИ из Z-пинчево-                             
го источника с плотностью энергии до 20 
Дж/см2 для модификации свойств поверхно-
стей образцов из полупроводниковых мате-
риалов и металлов. 

• Исследования стойкости к воздействию МРИ  
поверхностей образцов из полупроводнико-
вых материалов и металлов. 

• Разработка методов получения наноструктур 
из тугоплавких веществ под воздействием 
мощных потоков плазмы и рентгеновского 
излучения. 
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Методика измерений формы поверхности вращения на сканирующем 
интерференционном микроскопе белого света “Talysurf CCI 2000” 

А.А. Ахсахалян, А.Д. Ахсахалян, М.В. Зорина, А.И. Харитонов 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, ГСП-105. 

e-mail: akh@ipm.sci-nnov.ru 

Многослойные зеркала в форме эллипсоида 
вращения (ЭВ) являются весьма перспективными 
элементами для фокусировки жесткого излучения 
квазиточечных источников. Их светосила может в 
десятки раз превосходить светосилу скрещенных 
систем Киркпатрика – Байеза при меньших абер-
рациях изображения [1, 2]. Развитием технологии 
их изготовления активно занимаются как зару-
бежные специалисты, так и наша группа. Одной из 
наиболее сложных проблем является проблема 
измерения формы поверхности таких зеркал. Это 
связано с тем, что радиусы кривизны вдоль опти-
ческой оси составляют единицы метров, а перпен-
дикулярно оси – единицы миллиметров. В работе 
изучена возможность использования сканирующе-
го интерференционного микроскопа (ИМ) белого 
света фирмы Taylor/Hobson “Talysurf CCI 2000” 
для измерения поверхности образца  в форме эл-
липсоида вращения. Проведено сравнение резуль-
татов измерений с измерениями на контактном 
дифференциальном профилометре (ДП) и оптиче-
ском стенде (ОС) [3].  

До последнего времени для измерений формы 
поверхности ЭВ в основном использовались два 
созданных нами прибора: дифференциальный 
профилометр и оптический стенд. Дифференци-
альный профилометр позволяет измерять локаль-
ный диаметр образца, он состоит из двух иден-
тичных датчиков положения, установленных на-
встречу друг другу и включенных по схеме вычи-
тания. Образец помещается между датчиками и 
перемещается вдоль оси вращения. В каждой из-
меряемой точке считывается значение локального 
диаметра. Схема вычитания позволяет исключить 
ошибки, связанные с колебаниями стола, на кото-
ром установлен образец при его перемещении. 
Точность измерения локального диаметра – 2 
микрона. 

Оптический стенд состоит из одномодового 
лазера, луч которого сканирует по поверхности 
измеряемого образца. Регистрируя положение от-
раженного луча и зная геометрию установки, 
можно рассчитать зависимость локального угла 
наклона поверхности от координаты освещаемой 
точки образца. 

Оба этих прибора имеют два существенных 
недостатка: во-первых, у них довольно низкая точ-
ность измерений (на ДП это связано с точностью 
датчиков, а на ОС – с тем, что отраженный сигнал 
очень слаб из-за малых радиусов вращения); во-
вторых, на обоих приборах зондирующая область 
имеет размер порядка 1–1,5 мм, что позволяет 
снимать только макропрофиль поверхности. 

Интерферометр «Talysurf CCI 2000» осущест-
вляет измерение формы поверхности в поле зре-
ния микроскопа 0,9×0,9 мм с точностью 0,5 нм. 
Дифракционная картина регистрируется на мат-
рицу размером 1024×1024 пикселя, что обеспечи-
вает разрешение по полю зрения около 1 микрона. 
К сожалению, в нашей комплектации прибора 
отсутствуют датчики положения столика микро-
скопа. Поэтому поверхность протяженных объек-
тов (длина зеркал может составлять 50–100 мм) на 
имеющемся приборе напрямую измерить нельзя. 
Для измерений мы дооснастили столик прибора 
датчиком положения, который измеряет положе-
ние стола на длине 30 мм с точностью 1 микрон. 
Для определения угловых колебаний столика при 
перемещении от точки к точке была промерена 
эталонная плоскость на длине 100 мм. Оказалось, 
что штатный столик довольно совершенный – уг-
ловое отклонение положения стола составило  
0,25 миллирадиан (рис. 1).  
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Рис. 1. Угол наклона эталонной плоскости в зависимо-
сти от координаты. 

Для случаев, когда такая точность является 
удовлетворительной, шаг измерений должен быть 
равен размеру поля зрения микроскопа М и на 
концах каждого измеренного интервала должна 
производиться сшивка функций. В данной работе 
профиль направляющей ЭВ строился по такой 
методике. Для получения большей точности, шаг 
измерений должен быть уменьшен М*<М. В об-
щей измеренной зоне (М–М*) необходимо сши-
вать и функции, и ее первые производные.  

На модернизированном приборе была проме-
рена образующая поверхности образца, имеющего 
форму, близкую к ЭВ, который ранее измерялся в 
работе [3]. Поскольку форма образующей ЭВ 
близка к ее расчетному значению Yрасч = b/a(a2 – 
– (Z – 150)2)0,5 (a = 238 мм, b = 6,004 мм), все гра-
фики приводятся в виде разности ∆Y = Y – Yрасч и 
ее производной ∆Y’ по Z. 
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Рис. 2. Отклонение направляющей поверхности ЭВ от ее 
расчетного значения. 1 – измерения на ИМ, 2 – на ДП. 
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Рис. 3. Отклонение угла наклона направляющей от рас-
четного значения. Кривая 1 – измерения на ИМ, 2 – на 
ДП, 3 – на ОС. 
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Рис. 4. Отклонение направляющей поверхности ЭВ (a, 
в) и ее производной (б, г) от их расчетных значений в 
увеличенном масштабе. 

 
На рис. 2 (кривая 1) приведены результаты 

измерений отклонения профиля направляющей  от 
расчетного значения, а на рис. 4, a и в – те же ре-
зультаты в увеличенном масштабе. Кривая 1 рис. 2 
построена путем сглаживания по 100 точкам, 

т. е. с усреднением примерно на 100 микронах. 
Видно, что отклонение формы на всей длине со-
ставляет около 4 микрон. Из рис. 4, a видно, что 
на более мелком масштабе на поверхности прояв-
ляется квазипериодическая структура с периодом 
около 300 мкм и высотой около 20 нм. На еще 
большем увеличении рис. 4, в наблюдается другой 
масштаб неоднородностей поверхности – 20 и 5 мкм. 
Такие неоднородности наблюдались нами и ранее 
[3]. Связаны они, по-видимому, с остаточными 
следами обработки абразивами с различной вели-
чиной зерна. 

Важнейшей характеристикой поверхности бу-
дущего зеркала является отклонение локального 
угла наклона направляющей от расчетного значе-
ния. Эти зависимости приведены на рис. 3 (кривая 
1) и на рис. 4, б и г в увеличенном масштабе. Из 
рис. 3 видно, что макроскопическая форма образ-
ца плохая – отклонение угла от расчета составляет 
∆Y’ = 2 миллирадиана. Вместе с тем, на отдельных 
участках (рис. 4, б) это отклонение значительно 
меньше (∆Y’ = 0,3 миллирадиана). Казалось бы, 
эти участки уже можно использовать для практи-
ческих целей, но на более мелком масштабе раз-
брос производных вновь возрастает (рис. 4, г). 
Этот факт мы уже наблюдали при  тестировании в 
рентгеновском диапазоне многослойного зеркала, 
изготовленного с данного образца, который ис-
пользовался в качестве шаблона [3]. 

Сравнение результатов измерений макроско-
пической формы данного образца, проведенное в 
работе [3], с результатами данной методики пред-
ставлено на рис. 2 и 3. С точностью до ошибки 
измерений результаты совпадают, что свидетель-
ствует о корректности как ранее проведенных, так 
и настоящих измерений. 

Представленная методика обладает значи-
тельными преимуществами по сравнению с ранее 
используемыми. Она позволяет определять форму 
направляющей эллипсоида вращения с большой 
точностью на различном масштабе от 100 мм до 
нескольких микрон.  

Работа поддержана РФФИ, проекты 07-02-
00249, 10-02-01073. 
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Система освещения маски ЭУФ нанолитографа 
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В настоящее время в ИФМ РАН ведутся рабо-

ты по созданию стенда нанолитографа с рабочей 
длиной волны λ=13,5 нм, который предназначен 
для формирования рисунка на фоторезисте с ми-
нимальными размерами до 30 нм. Схему прибора 
(см. [1]) можно разбить на 2 основные части: осве-
тительную (источник, коллектор и зеркало гомо-
генизатора –составное зеркало-осветитель) и про-
екционную (2-зеркальный объектив, в составе ко-
торого имеется два асферических зеркала М2, во-
гнутое, и М1, выпуклое) [2]. В данной работе бу-
дет идти речь о первой части проекционной схемы. 

Осветительная система маски нанолитографа 
состоит из источника ЭУФ-излучения (в нашем 
случае разборная рентгеновская трубка с крем-
ниевой мишенью), коллектора, представляющего 
собой сферическое зеркало с отражающим покры-
тием Mo/Si и собирающего излучение источника 
из телесного угла 1 стерадиан, и составного зерка-
ла-гомогенизатора, обеспечивающего равномер-
ное распределение интенсивности излучения на 
маске в области 3×3 мм и сохранение соответствия 
угла освещения входной числовой апертуре проек-
ционного объектива. На рис. 1, а приведена опти-
ческая схема осветителя с основными размерами. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема осветителя (а) и структура 
пучка лучей, падающего на составное зеркало (состав-
ное зеркало условно показано в виде профиля сфериче-
ской поверхности) (б). 

 
На рис. 1, б показана структура пучка лучей, 

падающего на составное зеркало, где видно, что 

профиль отражающей поверхности должен быть 
либо асферическим, либо изломанным в соответ-
ствии с нелинейностью распределения лучей в 
пучке. Это необходимо, чтобы отраженные пучки 
не расходились бы за пределы телесного угла, ог-
раниченного поверхностью данного зеркала, с 
центром схождения лучей на расстоянии 150 мм, 
где должна располагаться маска (см. рис. 1, а). 

Зеркало гомогенизатора, схема которого пока-
зана на рис. 2, состоит из 25 частей – мини-зеркал. 
Все составные части – это зеркала со сферически-
ми поверхностями с заданным распределением 
радиусов. 

 
Рис. 2. Составное зеркало с 25 минизеркалами. Окруж-
ность показывает область сосредоточения ~ 100% све-
товой энергии, идущей от коллектора. 

 
Для того чтобы произвести сборку и точную 

настройку составного зеркала был произведен 
численный расчет оптической схемы с помощью 
программы ZEMAX. Изначально в качестве ис-
точника выступал точечный источник, сфериче-
ский фронт от которого отражался от коллектора 
и падал на составное зеркало. Каждый элемент 
зеркала гомогенизатора располагался таким обра-
зом, чтобы центральные нормали были парал-
лельны друг другу. Выяснилось, что изображения 
от элементов не собираются на маске в заданной 
области, а разбросаны по площади размером 
80×80 мм, что показано на рис. 3, а. Поэтому, для 
того чтобы собрать отраженный свет, зеркала го-
могенизатора должны быть наклонены по отно-
шению к центральному на определенный угол. 
Проделав численный расчет, получим следующий 
результат, показанный на рис. 3, б. В таблице при-
ведены углы падения света Θпад на мини-зеркала 
по отношению к нормали после юстировки. Из 
рисунка видно, что изображение собирается в об-
ласти 3×3 мм (черный квадрат), но изображение 
не равномерно засвечивает данную область. Если 
мы зададим реальные размеры источника,  
0,5×0,5 мм, с распределением интенсивности от-
носительно оси системы совпадающим с угловой 
зависимостью выхода флуоресцентного излучения 

а

б
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SiLα при возбуждении электронным пучком [3], 
то мы получим изображение на маске, показанное 
на рис. 3, в. 

 

   
Рис. 3. Изображение на маске: а – центральные нормали 
зеркал параллельны; б и в – зеркала нужным образом 
съюстированы (размер источника для случая в) – 
0,5×0,5 мм). 

 

 
Рис. 4. Фотография стенда осветительной части нано-
литографа, на котором производится сборка зеркала 
гомогенизатора: 1 – волоконный источник сферической 
волны, 2 – коллектор, 3 – зеркало гомогенизатора, 4 – 
камера, 5 – механизм для юстировки зеркал составного 
зеркала. 

 
На основе проделанных расчетов был разра-

ботан стенд, позволяющий юстировать каждый 
элемент составного зеркала гомогенизатора. Фо-
тография стенда показана на рис. 4. В данном экс-
перименте в качестве источника использовалось 
одномодовое оптическое волокно с зауженной до 
0,25 мкм выходной апертурой, который, по срав-
нению с характерными размерами оптической 
системы, можно считать точечным. Последнее 
позволяет производить сравнение эксперимен-
тальных данных с данными, полученными в ходе 
расчета с помощью программы ZEMAX. Принци-
пиальная схема эксперимента и расположение 
зеркал гомогенизатора показаны на рис. 5. На  
рис. 6 представлены изображения от мини-зеркал 
под №13, 14, 17 и 18, а также представлена сум-
марная картина. Результаты, полученные экспе-
риментально, хорошо согласуются с численными 
расчетами. После установки и юстировки мини-

зеркал в рабочее положение они фиксировались в 
этом положении с помощью эпоксидного клея. 

 

 
 
Рис. 5. Схема осветительной части нанолитографа и 
расположение элементов зеркала гомогенизатора: 1 – 
источник сферической волны, 2 – коллектор, 3 – зерка-
ло гомогенизатора, 4 – экран. 

 

 
Рис. 6. Изображения от отдельных элементов зеркала 
гомогенизатора и суммарное (сверху – расчет с помо-
щью программы ZEMAX, снизу – экспериментальные 
результаты). 
 

Перед сборкой зеркала гомогенизатора на ка-
ждое мини-зеркало наносилось Mo/Si многослой-
ное покрытие, отражающее излучение с длиной 
волны 13,5 нм. Поскольку углы падения излуче-
ния на зеркала были различны, см. таблицу, то 
периоды зеркал dопт также различались. 

В настоящее время зеркало-гомогенизатор ус-
тановлено в нанолитограф. 

Работа поддержана грантами РФФИ 07-02-
00190, 08-02-00873, 09-02-00912 и ГК №П1544. 

1. Волгунов, Д.Г. Стенд проекционного ЭУФ нано-
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Серия физическая.  2008. Т. 72, №2. С.  218–220. 

Углы падения света на минизеркала гомогенизатора 

№ зеркала 1 
21 

2 
22 

3 
23 

4 
24 

5 
25 

6 
16 

7 
17 

8 
18 

9 
19 

10 
20 11 12 13 14 15 

Θпад, ° 26,9 22,8 18,7 14,5 11,5 25,2 20,3 16,5 12,5 7,7 24,3 19,9 16 12 6,3 
dопт, нм 7,88 7,59 7,35 7,17 7,08 7,76 7,44 7,26 7,11 7 7,7 7,42 7,24 7,1 6,98 

 
 
 
 

а б в
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Исследование структур из кремния с периодически изменяющейся  
пористостью методами рентгеновской дифрактометрии 

Д.В. Иржак, Д.В. Рощупкин, В.В. Старков, Р.Р. Фахртдинов 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН,  

ул. Институтская, 6, г. Черноголовка. 
e-mail: irzhak@iptm.ru 

 
Одним из распространенных способов созда-

ния наноматериалов является селективное травле-
ние. При этом процесс организуется так, что в 
результате локального травления из объема уда-
ляют или, наоборот, оставляют в объеме, лишь 
отдельные атомы или группы атомов. Таким обра-
зом можно формировать области наноструктури-
рованного материала с существенно отличающи-
мися от исходной матрицы свойствами. Наиболее 
известным материалом, созданным таким мето-
дом, является пористый кремний (ПК), который 
был открыт в пятидесятых годах прошлого столе-
тия [1]. ПК можно рассматривать как монокри-
сталл, содержащий развитую сеть пустот (пор). 
Пустоты в кристалле образуют губчатую или 
столбчатую структуры каналов в кристаллическом 
скелетоне. Изменяя соотношение кремния и пус-
тот в структуре пористого материала, можно су-
щественно изменять его физические свойства в 
интервале от характеристик монокристаллическо-
го кремния до характеристик воздуха. Однако в 
зависимости от относительного присутствия в 
пористой структуре на свойства могут существен-
но влиять как осаждаемый из раствора в результа-
те реакции диспропорционирования кремний, так 
и различные соединения кремния с реактивами, 
остатки самих реактивов и абсорбирующиеся ве-
щества из окружающей среды, а также специально 
вводимые в структуру наполнители. Данная рабо-
та посвящена исследованию структур с периоди-
чески изменяющейся пористостью (многослойные 
пористые структуры – МПС). Толщина пористых 
слоев в них может составлять величину от десят-
ков нанометров до нескольких микрометров, а 
общая толщина такой структуры может достигать 
нескольких сотен микрометров. Такого рода 
структуры в оптике ИК-диапазона могут быть ис-
пользованы в качестве фотонных кристаллов, 
брэгговских рефлекторов в случае формирования 
строго периодической структуры, либо при созда-
нии структуры с соответствующим профилем из-
менения пористости как волноводы или резонато-
ры Фабри – Перо. 

Для создания структуры фотонного кристалла 
используется анодное травление кремния в режи-
мах, позволяющих сформировать периодическую 
структуру слоев с существенно различающимися 
коэффициентами преломления. При этом толщина 
этих слоев задается временем травления, а коэффи-
циент преломления определяется соответствующей 
пористостью слоя, которая, в свою очередь, опре-
деляется плотностью анодного тока травления. 

Для эксперимента были выбраны кремниевые 
пластины р-типа проводимости с удельным со-

противлением ρ=0,05 Ом·см и ориентацией по-
верхности (100). Травление осуществлялось в рас-
творе HF:C2H5OH=1:1 в гальваностатическом ре-
жиме. Плотности анодного тока травления для 
соответствующих слоев составляли J1=15 мA/см² и 
J2=100 мA/cм². Выбранные значения плотностей 
тока должны обеспечить формирование слоев с 
пористостью примерно 30% и 70% и различием в 
коэффициенте преломления более чем в полтора 
раза соответственно. Скорость преобразования, 
определенная на массивных образцах с толщиной 
пористого слоя несколько десятков микрон, для J1 
составила 0,022 мкм/с, а для J2 – 0,094 мкм/с. 
Формирование многослойной структуры осущест-
влялось в режиме ступенчатого изменения плот-
ности анодного тока. На рис. 1 представлена вре-
менная диаграмма тока травления при формиро-
вании одного периода МПС. 

 

 
Рис. 1. Зависимость плотности анодного тока трав-
ления при формировании многослойной пористой 
структуры кремния. 
 

Длительность импульсов составляла 4 с при 
плотности тока J1=15 мA/cм² и 1 с при плотности 
тока J2=100 мA/cм². Промежуток времени между 
двумя последовательными импульсами составлял 
10 с. В результате были сформированы структуры 
с различным количеством периодов и толщиной 
пористых слоев. В данной работе приводятся ре-
зультаты исследования 20-слойной структуры с 
периодом ~180 нм. Общая толщина многослойной 
структуры составляла ~3,5 мкм. 

Исследования дифракции рентгеновского из-
лучения на МПС проводились на лабораторном 
источнике рентгеновского излучения с вращаю-
щимся медным анодом в режиме трехкристального 
рентгеновского дифрактометра. Рентгеновское из-
лучение монохроматизировалось двумя  прорез-
ными  монохроматорами  Ge (200) с трехкратным 
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отражением. В данной схеме трехкристального 
дифрактометра были исследованы кривые отраже-
ния многослойных пористых структур (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Кривая отражения: 1 – многослойной пористой 
структуры кремния; 2 – двухслойной структуры. 
 

На кривой отражения многослойной пористой 
структуры кремния (кривая 1) наблюдается интен-
сивный брэгговский пик подложки, соответст-
вующий отражению Si (400). Полуширина брэг-
говского пика подложки составляет FWHM~11 
угловых секунд. Положение брэгговского пика 
многослойной пористой структуры наблюдается 
при меньшем значении угла, что указывает на из-
менение межплоскостного расстояния в пористом 
слое. Также на пике отражения многослойной по-
ристой структуры наблюдаются осцилляции с пе-
риодичностью ~ 16 угловых секунд. Данная пе-
риодичность соответствует наличию слоя с тол-
щиной ~ 1 мкм. В то же время измеренная с ис-
пользованием растрового электронного микроско-
па толщина многослойной пористой структуры 
соответствовала ожидаемым 3,5 мкм. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что в сформированной 
многослойной пористой структуре сверху распо-
лагается рентгеноаморфный материал толщиной ~ 
2,5 мкм. Кроме того, оставшийся слой состоит 
всего из 5–6 периодов, что недостаточно для воз-
никновения на кривой отражения высокоинтен-
сивных дифракционных сателлитов. Тем не менее 
на брэгговском пике многослойной пористой 
структуры присутствуют слабо выраженные ди-
фракционные сателлиты, связанные с наличием 
слоев с периодически изменяющейся пористо-
стью. Угловое расстояние между сателлитами со-
ставляет ~ 106 угловых секунд, что соответствует 
периоду структуры ожидаемому, исходя из скоро-
сти травления. Количество слоев структуры, опре-

деляемое по числу осцилляций между дифракци-
онными сателлитами, и равное 6 совпадает со сде-
ланной выше оценкой. 

В ходе дальнейших исследований было обна-
ружено, что сформированная многослойная по-
ристая структура неоднородна по своей площади. 
На рис. 3 представлена кривая отражения (кривая 
1), полученная на расстоянии 3,2 мм от области 
первоначальных исследований. На данной кривой 
отсутствуют как осцилляции, так и дифракцион-
ные сателлиты. 

 

 
Рис. 3. Кривая отражения: 1 – многослойной порис-
той структуры кремния; 2 – двухслойной структуры. 

 
Расщепление пика связано с наличием слоев с 

различной пористостью. Для сравнения на рисун-
ках 2 и 3 приведена кривая отражения двухслой-
ной структуры, слои в которой сформированы при 
тех же плотностях тока анодного травления, а 
толщина слоев составляет 13 мкм (кривая 2). Пик, 
расположенный ближе к пику подложки, соответ-
ствует слою, сформированному при плотности 
тока J1=15 мA/cм²; следующий пик – слою, сфор-
мированному при J1=100 мA/cм². 

В данной работе продемонстрирована воз-
можность формирования периодических много-
слойных пористых структур с заданным распреде-
лением пористости методом анодного травления. 
Использование метода трехкристальной рентге-
новской дифрактометрии позволяет исследовать 
многослойную пористую структуру: определить 
количество слоев и их толщины.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты № 08-08-00291-а, № 08-02-00999-а). 
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Проблема рассеянного ИК-излучения в LLP-источниках  
для EUV-литографии 

В.В. Медведев1,2, В.М. Кривцун1, С.В. Шульга1, А.М. Якунин3 
1 Институт спектроскопии РАН, г. Троицк, Московская обл. 

2 Московский физико-технический институт, г. Долгопрудный, Московская обл. 
3 ASML, Veldhoven, Нидерланды.  

e-mail: medvedev@isan.troitsk.ru 

Коротковолновая литография является одной из 
самых интенсивно исследуемых и обсуждаемых на-
учно-технических задач на данный момент. Для её 
реализации необходимо создание мощного источни-
ка излучения в заданной области спектра (EUV – 
сверхжесткое ультрафиолетовое излучение), а имен-
но на длине волны 13.5 нм [1]. Выбор длины волны 
для EUV-литографии определяется оптикой, рабо-
тающей в этой области спектра. Источники на основе 
лазерной плазмы (LPP) очень привлекательны для 
таких применений, т.к. позволяют собирать EUV-
излучение из большого телесного угла и могут рабо-
тать на большой частоте. В LPP-источниках рабочим 
телом служит оловянная плазма, подогреваемая, как 
правило, СО2 лазером (10.6 мкм). Однако существен-
ная часть излучения лазера рассеивается плазмой и 
отражается от зеркал, и затем попадает в блок проек-
ционной оптики и область экспонирования фоторе-
зиста. Это приводит к нагреву проекционной оптики 
и фоторезиста, что очень критично для процесса ли-
тографии. Поэтому рассеянное лазерное излучение 
необходимо подавить до попадания его на зеркала 
проекционной оптики. 

Несколько видов спектральных фильтров были 
предложены для решения данной задачи: пленочные 
фильтры [2], субволновые (по отношению к длине 
волны излучения СО2-лазера) металлические решет-
ки [3], EUV-зеркала с низким коэффициентом отра-
жения в ИК-диапазоне [4].  

В данной работе приведены результаты числен-
ного моделирования оптических свойств субволно-
вых сеточных фильтров. На основе полученных ре-
зультатов выбрана область параметров решеток, со-
ответствующих большой прозрачности фильтра для 
EUV излучения при сильном подавлении ИК. Мо-
дель фильтра показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Гексагональная решетка: а – вид сверху, b – разрез. 
p – период решетки, t – толщина стенок, h – глубина кана-
лов. 
 

Расчеты оптических характеристик решеток в 
инфракрасном диапазоне проводились на основе 
FDTD метода решения уравнений Максвелла [5].  
В качестве материала решетки был выбран молибден 
[6]. На рис. 2 приведен пример спектральной зависи-

мости коэффициентов пропускания и отраже-
ния решетки при нормальном падении излуче-
ния. 

 
Рис. 2. Параметры решетки: p = 4 мкм, h = 5 мкм, t = 
0.4 мкм. Сплошная линия – полное пропускание (Т), 
пунктирная линия – пропускание в нулевой порядок 
(Т00), штрих – полное отражение (R). 
  

Рисунок 3 отображает зависимость коэф-
фициента пропускания фильтра на длине волны 
10.6 мкм при заданной глубине каналов h. За-
висимость коэффициента пропускания для из-
лучения СО2-лазера от глубины каналов пред-
ставляет собой экспоненциально затухающую 
функцию, причем показатель экспоненты силь-
но зависит от ширины каналов (p – t ). 
 

 
Рис. 3. Коэффициент пропускания решетки на длине 
волны СО2-лазера. Глубина решетки фиксирована 
(2.5 мкм). Кривые соответствуют постоянным значе-
ниям коэффициента пропускания. 
  

Коэффициент пропускания EUV излучения 
считался на основе скалярной теории дифрак-
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ции. На основе принципа Гюйгенса-Френеля можно 
показать, что при нормальном падении плоской вол-
ны на амплитудную решетку, отношение интенсив-
ности недифрагированного излучения (I00) к интен-
сивности падающего излучения (I) равно квадрату 
геометрической прозрачности решетки (w): 

Г = I00/I = w2.    (1) 
Для случая гексагональной амплитудной решетки 
геометрическая прозрачность может быть вычислена 
по следующей формуле: 

w = (1– t/p)2.    (2) 
Естественным требованием к рассматриваемым 

сеточным фильтрам является высокая прозрачность 
на длине волны 13.5 нм при минимальных искажени-
ях апертуры пучка. Иными словами, необходимо 
найти область геометрических параметров решетки, 
при которых будет достигнуто сильное подавление 
ИК (Т < 1%) и высокое пропускание EUV (Г > 70%). 
Рис. 4 примерно отображает искомую область парамет-
ров для решетки с заданной глубиной (h = 2.5 мкм). 

 

 
Рис. 4. Пропускание ИК-излучения (соответствует рис. 3) 
совместно с линиями фиксированного пропускания EUV (Г). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Очевидно, что оценка прозрачности фильт-
ра по отношению к EUV излучению является 
завышенной: она не учитывает конечных раз-
меров источника. 

Результатом нашей работы является по-
строенная методика моделирование оптических 
свойств сеточных фильтров для источников 
EUV литографии на основе лазерной плазмы. 
Указана область значений геометрических па-
раметров решеток, при которых возможно 
сильное подавление рассеянного лазерного из-
лучения при высокой прозрачности фильтра по 
отношению к EUV излучению.  
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Неразрушающий метод рентгеновской дифрак-
ции является перспективным для анализа материалов 
с самоорганизованными наноструктурами, включая 
низкоразмерные системы (квантовые нити (КН) и 
точки (КТ)), пористые материалы, полимерные плен-
ки, супрамолекулярные структуры и т.д. Такие нано-
объекты, как правило, занимают определенные пози-
ции в латеральной плоскости, тем самым создают тот 
или иной пространственный порядок. Известно, что 
высшей степенью пространственного порядка явля-
ется упаковка атомов в идеальном кристалле. Однако 
строгая трансляция позиций в решетке практически в 
природе не встречается. С другой стороны, и идеаль-
ный беспорядок в расположении самоорганизован-
ных объектов достигается крайне редко, так как 
нельзя пренебречь корреляциями между этими объ-
ектами, расположенными по соседству друг с дру-
гом. Поэтому чаще всего в природе встречается про-
межуточное состояние между идеальным порядком и 
идеальным беспорядком.  

Для описания количественной характеристики 
пространственного расположения объектов служат 
два основных подхода, получившие название дальне-
го и ближнего порядка. Приближение дальнего по-
рядка оперирует с искажениями в отсутствие корре-
ляций между объектами, расположенными в узлах 
неидеальной решетки. Наличие корреляций между 
ближайшими соседями может описываться разными 
моделями ближнего порядка. При этом существуют 
принципиальные отличия между этими моделями. 
Так, например, паракристаллическая модель, или 
модель возмущенной решетки, строится на основе 
принципа искажений трансляционной симметрии, в 
то время как модель радиального распределения ба-
зируется на введении вероятностной функции нахо-
ждения частиц и справедлива только в случае изо-
тропной среды.  

Влияние пространственной корреляции КТ и 
кристаллитов пористой структуры на диффузное рас-
сеяние рентгеновских лучей исследовалось разными 
авторами в рамках одномерной паракристаллической 
решетки [1–2] и модели радиального распределения [3].  

В данной работе на основе концепции идеальной 
паракристаллической решетки [4] разработана дву-
мерная модель, которая в отличие от одномерной [1–
2], позволяет исследовать распределение интенсив-
ности диффузного рассеяния при разных азимуталь-
ных угловых положениях образца. 

Выражение для интенсивности диффузного рас-
сеяния запишется как 

( ) )()q,q(L)q(Tdq)f(aq,qI yxzyD
D
hzx

d
h qτ∫

+∞

∞−

−= 22
1 , (1) 

где )q(T z
– вертикальная интерференционная длина 

корреляции пространственного расположения нано-

структур. Остальные обозначения приведены в 
[5]. Приведенная латеральная площадь корре-
ляции наноструктур представима в виде произ-
ведения 

)q,q(F)q,q(F)q,q(L yxayxayx 21= , 

где интерференционные корреляционные дли-
ны в направлениях базисных векторов паракри-
сталлической решетки a1 и a2 имеют вид 
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Индекс 21 a,ab= , )q(f)q(f)Tiqexp()q,q(Z ybxbbxyxb = , 

( )b
yxyxb tiqqf ,, exp)( = , bt  – компоненты слу-

чайного вектора, при этом если основной осью 
рассмотрения является a1 – направление, то 

1

1
a

a Tt =  задает средний период решетки в 

этом направлении и 02 =at , bN – число нано-

структур в направлении базисных векторов 
паракристаллической решетки. 

С использованием (1) и (2) проведено чис-
ленное моделирование углового распределения 
диффузного рассеяния.  

Поведение функции 

∫
∞

∞−

= ),()( yxbyx qqFdqqF  

в зависимости от числа наноструктур N показа-
но на рис. 1. 
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qx

Рис. 1. Угловое распределение интегральной интер-
ференционной длины корреляции в зависимости от 
числа наноструктур. 

 
Представляет интерес вычисление карт рас-

пределения интенсивности диффузного рассея-
ния от наноструктур (InGa КТ цилиндрической 
формы в сверхрешетке (СР) InGa/AsGa) с ис-
пользованием моделей паракристаллической ре-
шетки и функции радиального распределения [3]. 
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Рис. 2. Корреляционная функция (а), функция радиального 
распределения (b) и соответствующие им карты распреде-
ления интенсивности рассеяния (c), (d) в обратном про-
странстве для дисперсии TT 05.0=σ . 
 

В обоих случаях статистические искажения ре-
шетки соответствовали распределению Гаусса. В 
рамках паракристаллической модели коррелирован-
ные смещения узлов решетки задавались корреляци-
онной функцией G(r) (рис. 2, а, 3, а). Для модели 
радиального распределения отклонение положений 
наноструктур от близлежащей координационной ок-
ружности задавалось функцией W(r) (рис. 2, b, 3, b) [3]. 

В случае относительно малых искажений квад-
ратной латеральной решетки, образованной наност-
руктурами (дисперсия TT 05.0=σ , Т – трансляцион-
ный период), результаты вычислений карт распреде-
ления интенсивностей диффузного рассеяния от СР с 
квантовыми точками по двум методам заметно отли-
чаются (рис. 2, c, d). С увеличением статистических 
смещений в три раза ( TT 15.0=σ ) отличие становит-
ся слабозаметным (рис. 3, c, d), что наглядно под-
тверждается qx–сечениями вблизи узла (004) GaAs 
(рис. 4). Иными словами, оба подхода дают практи-
чески одинаковый результат при достаточно боль-
шом «размытии» периодического расположения на-
ноструктур. Поскольку даже для идеальной решетки 
пространственное расположение координационных 
окружностей не является периодической функцией, 
то описание диффузного рассеяния от слабо иска-
женной решетки с помощью модели радиального 
распределения становится затруднительным. Кроме 
того, по временным затратам процедура вычислений  
карт распределения интенсивностей рассеяния в 
рамках паракристаллической модели на порядок 
меньше. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 10-02-00445-а). 
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Рис. 3. Корреляционная функция (а), функция ради-
ального распределения (b) и соответствующие им 
карты распределения интенсивности рассеяния (c), 
(d) в обратном пространстве для дисперсии 

TT 15.0=σ . 
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Рис. 4. Профили qx-сечений для паракристалличе-
ской модели (PC) и функции радиального распреде-
ления (RDF) при значениях дисперсий TT 05.0=σ  (а) 
и TT 15.0=σ  (b).  
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На пути к созданию промышленной установки 

проекционной ЭУФ-литографии, рабочая длина вол-
ны 13,5 нм, необходимо решить ряд вопросов, свя-
занных, прежде всего, с совершенствованием отра-
жательных характеристик многослойных структур и 
зеркал скользящего падения, а также методов защи-
ты и очистки оптических элементов от загрязнений 
различной природы, с изучением фоторезистов и 
чувствительности детекторов. Прецизионная рефлек-
тометрия на рабочей длине волны является ключевой 
методикой для успешного решения этих задач. Ши-
роко применяемые для этих целей рефлектометры, 
установленные на синхротронах, не обеспечивают 
необходимой оперативности и доступности измере-
ний. Немногочисленные лабораторные рефлектомет-
ры, в том числе и имеющиеся в ИФМ РАН, отлича-
ются высокой стоимостью и некоторой «избыточно-
стью» функций, препятствующих широкому приме-
нению данных типов приборов. Светосильный, вы-
сокоточный, малогабаритный и недорогой рефлекто-
метр, разработанный в ИФМ РАН [1], также не в 
полной мере удовлетворяет требованиям из-за огра-
ниченных возможностей гониометра и отсутствия 
спектральных измерений.  

В данной работе описывается рефлектометр, со-
четающий в себе все основные возможности «боль-
ших» рефлектометров (высокая точность измерений, 
возможность проведения спектральных и угловых 
измерений коэффициентов отражения с высоким уг-
ловым и спектральным разрешением) и такие досто-
инства, как простота, малые габариты и невысокая 
стоимость. Это стало возможным благодаря исполь-
зованию оригинальной рентгенооптической схемы, 
мощной разборной рентгеновской трубки и 5-осному 
гониометру (рис. 1), который позволяет выводить 
пучок в любую точку образца диаметром до 100 мм и 
с наклоном поверхности до 2,5°. Точность угловых 
перемещений стола гониометра составляет 0,01°. 

 
Рис. 1. Пятиосный гониометр, используемый в установке 

 
Особенностью данного рефлектометра является 

возможность работы как в узкой спектральной поло-
се (зеркальное исполнение), так и в некоторой окре-

стности длины волны 13,5 нм (решеточное ис-
полнение) путем быстрой смены дисперги-
рующего устройства (монохроматора). 

Решеточный монохроматор позволяет про-
водить спектральные исследования рентгенов-
ской оптики со спектральным разрешением 
0,03 нм, при этом сканирование по спектру 
осуществляется только за счет вращения ди-
фракционной решетки при неподвижных вход-
ной и выходной щелях (поз. 16 и 18 на рис. 2). 
Двухзеркальный монохроматор на основе объ-
ектива Шварцшильда обеспечивает высокоточ-
ные (за счет высокой интенсивности зонди-
рующего пучка) измерения коэффициентов 
отражения/прохождения оптических элементов 
на длине волны 13,5 нм. 

 

 
Рис. 2. Оптическая схема рефлектометра: а – реше-
точный монохроматор, б – монохроматор на основе 
объектива Шварцшильда. 1 – плита рефлектометра;  
2 – юстировочный элемент рентгеновской трубки 
(РТ); 3 – РТ; 4 – ионный источник; 5 – камера моно-
хроматора; 6 – монохроматор; 7 – плита монохрома-
тора; 8 – насос магниторазрядный; 9 – монитор ин-
тенсивности падающего пучка; 10 – шибер; 11 – ка-
мера гониометра; 12 – гониометр; 13 – шибер; 14 – 
турбомолекулярный насос; 15 – форвакуумный на-
сос; 16 – входная щель решеточного спектрометра; 
17 – дифракционная решетка; 18 – выходная щель 
спектрометра; 19 – торроидальное зеркало. 

Увеличение объектива-монохроматора со-
ставляет 9,86. Таким образом, при размере ис-
точника в 1 мм, что имеется на рентгеновской 
трубке [2], размер ЭУФ пучка на образце будет 
порядка 10 мм, что не отвечает требованиям по 
локальности измерений, особенно в области 
малых углов скольжения. Для обеспечения 
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размера ЭУФ-пучка на образце в пределах 1 мм не-
обходимо иметь размер электронного пятна на ми-
шени порядка 0,1 мм. Однако, как показали тепловые 
расчеты [3], при таком размере пятна на Si-мишени 
пороговая мощность электронного пучка не сможет 
быть больше 15 Вт, что в случае слабой светосилы и 
малой отражательной эффективности дифракцион-
ной решетки приведет к значительному снижению 
интенсивности зондирующего пучка на образце. Для 
решения этой проблемы была разработана и изготов-
лена новая разборная рентгеновская трубка с изме-
няемым размером электронного пучка на мишени 
при помощи электромагнитной линзы. Применение 
электромагнитной линзы позволило также отвести 
электронную пушку от мишени на расстояние поряд-
ка 150 мм, тем самым удалось существенно умень-
шить загрязнения анода материалом термокатода. 
Для минимизации контакта термокатода с атмосфе-
рой данная трубка оснащается ионным источником 
для очистки мишеней. 

Помимо задач рефлектометрии светосильная оп-
тическая схема позволяет использовать прибор для 
ряда смежных приложений. Во-первых, на стенде 
планируется изучение чувствительности фоторези-
стов, а также их пространственного разрешения на 
нанометровом уровне с использованием дифракци-
онной маски, в качестве которой будет применяться 
дифракционная решетка “на просвет”. На рис. 3 при-
ведено расчетное распределение интенсивности ди-
фрагированного излучения. Падающее на решетку 
излучение представляло собой плоскую монохрома-
тическую волну с длиной волны 13,5 нм. Период ре-
шетки составлял 100 нм, прозрачная область – 0,54 
от периода, число штрихов решетки N=200. 
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Рис. 3. Расчет интерференционной картины от дифракци-
онной решетки “на просвет” с периодом 100 нм на рас-
стоянии 10 мкм в случае падения на нее плоской монохро-
матической волны с длиной волны 13,5 нм. 

Из рисунка видно, что получаемые дифракцион-
ные максимумы имеют ширину менее 20 нм при кон-
трасте интенсивности порядка 30. Во-вторых, дан-
ный прибор может быть использован для калибровки 
полупроводниковых детекторов. 

 
 
 
 
 
 
 

Процедура тестирования детектора прово-
дилась по следующей методике: на стол гонио-
метра устанавливались полупроводниковой 
диод AXUV-100 фирмы IRD, который был про-
калиброван на синхротроне BESSY-II (Герма-
ния), и тестируемый детектор. Непосредствен-
но перед детекторами был установлен фильтр 
ЭУФ-излучения для обрезания длинноволново-
го фона (видимого и ультрафиолетового излуче-
ния). Коэффициент пропускания фильтра был 
заранее измерен на длине волны 13,5 нм. 

На первом этапе прописывалась равномер-
ность чувствительности детектора по апертуре, 
для этого велось сканирование детектором пуч-
ка ЭУФ-излучения.  

На втором этапе определялась чувстви-
тельность тестируемого детектора относитель-
но эталонного. Была проделана серия измере-
ний, систематику которой можно описать сле-
дующим образом: измерялась интенсивность, 
регистрируемая эталонным детектором, затем 
измерялась интенсивность, регистрируемая 
тестируемым детектором, введенным в пучок 
вместо эталонного. Смена активного детектора 
осуществлялась посредством изменения про-
странственной ориентации стола гониометра. 
Далее проводилось определение чувствитель-
ности по формуле 

0I
IS t= ,

  
It – интенсивность, зарегистрированная тести-
руемым детектором; I0 – интенсивность, заре-
гистрированная эталонным детектором. Такие 
манипуляции проводились до тех пор, пока не 
была набрана статистика, необходимая для то-
го, чтобы утверждать, что значение относи-
тельной чувствительности определено с точно-
стью до ±0,05 %. 

В докладе будут приведены данные изме-
рений диода ФДУК-100 УВ, производства ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе с Zr/Si фильтром, нанесенным 
непосредственно на кристалл; также будут 
приведены результаты изучения чувствитель-
ности различных фоторезистов на длине волны 
13,5 нм. 

Работа поддержана грантами РФФИ: 08-02-
00873-а, 09-02-00912-а и ГК №П1544 от 
09.09.09. 
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Представлено описание разработанной авто-

рами CAM (Computer Aided Machining) системы 
наноразмерной обработки путем полирования ма-
лоразмерным инструментом цилиндрической оп-
тики с плоской, параболической, эллиптической 
либо таблично заданной образующей, являющейся 
одним из ключевых компонентов процесса произ-
водства шаблонов для изготовления подложек 2D-
оптики на основе многослойных интерференци-
онных структур. Представляемая CAM включает 
следующие основные разделы: 
1. Функция задания оптимальной траектории 

обрабатывающего инструмента. 
2. Процедуры по определению оптимальных 

режимов вдоль траектории обработки, обеспе-
чивающих наилучшее приближение к задан-
ной форме и шероховатости поверхности. 

3. Генерация G-кода для ЧПУ специализирован-
ного станка полирования малоразмерным инст-
рументом. 

4. Программная поддержка функционирования 
станка. 

5. Подсистема по определению технологической 
модели процесса обработки для определенной 
комбинации материал – инструмент. 

6. Процедура формирования технологической 
документации. 

7. Вспомогательные средства по работе с базами 
данных, используемые данной CAM. Пред-
ставление и анализа измеряемых и обрабаты-
ваемых поверхностей. 
Наряду с собственно CAM-компонентами раз-

работанный комплекс включает достаточно разви-
тую поддержку разнообразных измерительных 
процедур, формирующих CAI (Computer Aided 
Instrumentation) подсистему описываемой CAM. 
Сюда входят: 
 Опция задания требуемой формы детали. 
 Вспомогательные измерительные процедуры по 

позиционированию заготовки и инструмента. 
 Набор процедур по определению формы кон-

кретной заготовки. 
Последняя функция включает ряд процедур, 

обеспечивающих проведение измерений на не-
скольких различных измерительных инструмен-
тах, приведение данных к единому формату и по-
строение взаимоувязанного описания измеряемой 
поверхности на основе этих данных. 

Основными особенностями процесса размер-
ного полирования являются зависимость профиля 
удаляемого материала от режима обработки в 
данной точке и необходимость учета того факта, 
что размеры инструмента всегда существенно 
больше, чем характерный линейный размер задан-

ной поверхности. В силу указанных особенностей 
при проектировании режима обработки приходит-
ся решать довольно сложную оптимизационную 
задачу определения наилучшей комбинации фор-
мы, материала и размеров полировальника, соста-
ва полировальной эмульсии, последовательности 
обхода полировальником обрабатываемой по-
верхности, скорости подачи и скорости вращения 
полировальника и локального угла наклона его 
оси к поверхности детали, силы поджатия к обра-
батываемой поверхности. 

Необходимость согласованного учета указан-
ных параметров обусловила включение в описы-
ваемую CAM подсистемы по определению техно-
логической модели процесса обработки для опре-
деленной комбинации материал – инструмент. 
При этом под технологической моделью подразу-
мевается математическая модель, увязывающая 
перечисленные выше параметры, с локальными 
размерами и формой материала, удаляемого поли-
ровальником при его работе на всех режимах, реа-
лизуемых при обработке изделия. 

Профиль удаляемого полировальником мате-
риала будем в дальнейшем обозначать аббревиа-
турой TIF (Tool Influence Function). Пример воз-
можной формы TIF представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Одна из возможных форм следа инстру-
мента на поверхности (TIF) при полировании ма-
лоразмерным инструментом. По оси абсцисс от-
ложена координата, перпендикулярная направле-
нию подачи, по оси ординат – величина съема ма-
териала в микронах. 

 
Форма и параметры TIF, как было указано 

выше, зависят от режимов резания и угла наклона 
оси полировальника по отношению к обрабаты-
ваемой поверхности. Причем собственно форма 
TIF зависит главным образом от текущего значе-
ния угла наклона инструмента к обрабатываемой 
поверхности. В описываемой CAM-системе форма 
TIF представляется в виде суммы двух пиков, 
имеющих пирсоновский профиль: 

( ) ( )( ) l rTIF Y I Y I Y= + , 



где Y  является координатой, перпендикулярной к 
направлению подачи, lI  – интенсивность левого 

пика, rI  – интенсивность правого пика. 

Распределение в каждом пике определяется 
следующим соотношением: 
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где 0I  – интенсивность в максимуме пика,  – 

положение максимума пика, 
0Y

FWMH  – ширина 
пика на половине высоты, F  – формпараметр, 
который определяет «остроту» пика. 

Таким образом, форма каждого пика опреде-
лена вектором 4 параметров, а всей TIF – восемью. 

При этом собственно процессу обработки де-
тали предшествует достаточно сложное исследо-
вание, в ходе которого определяется изменение 
TIF в пределах предполагаемой области варьиро-
вания технологических параметров, которое за-
вершается построением регрессионных моделей, 
обеспечивающих расчет TIF для произвольной 
комбинации варьируемых параметров. 

Результаты определения TIF по предложенно-
му соотношению показали, что в широком диапа-
зоне изменения параметров описанный подход 
позволяет осуществить аппроксимацию с ошиб-
ками, не превышающими нескольких процентов 
по интегральной величине съема в пределах следа 
полировальника. 

Одной из особенностей описываемой CAM 
являются высокие требования к величине про-
странственного шага описания поверхности. Сис-

тема измерительных устройств, на которой бази-
руется CAI-подсистема данной CAM обеспечивает 
проведение измерений с минимальным шагом  
1 мкм. Однако использование столь детального 
описания поверхности является избыточным, и, 
как правило, используется описание с пространст-
венным шагом от 100 до 20 мкм. 

Важной особенностью подготовки результа-
тов измерения поверхности заготовки для расчета 
программы обработки этой заготовки является 
выявление и подавление крупных выбросов, кото-
рые могут быть как артефактами измерительной 
процедуры, так и результатом наличия на поверх-
ности значительных дефектов в виде загрязнений 
или царапин. Проведен анализ и классификация 
типичных форм указанных пиков и разработана 
система процедур, обеспечивающая выявление 
этих пиков и нивелировку их влияния на обработ-
ку соседних участков поверхности. 

Опыт эксплуатации представленной програм-
мы в комбинации с соответствующими техноло-
гическими проработками и оснащением показал ее 
эффективность, позволившую уже на начальном 
этапе освоения данной технологии получать по-
верхности с ошибками формы лучше 1 угловой 
секунды при размерах обрабатываемой поверхно-
сти до 300×400 мм и шероховатости поверхности 
на уровне нескольких ангстрем. 

Обрабатываемые материалы – стекло, кри-
сталлы. Рассматривается возможность обработки 
конструкционных металлов. 

Ведется работа по расширению возможно-
стей системы в части обработки асферических 3D- 
поверхностей как «стандартной» (параболы, эл-
липсы), так и произвольной формы. 
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Расчет асферического объектива Шварцшильда  
для нанолитографа с рабочей длиной волны λ=13,5 нм  

Н.Н. Салащенко, А.С. Скрыль, М.Н. Торопов, Н.И. Чхало  

Институт физики микроструктур  РАН, ГСП-105, Нижний Новгород. 
e-mail: chkhalo@ipm.sci-nnov.ru 

В рамках контракта с РосАтомом по развитию 
элементной базы микроэлектроники нового поко-
ления в ИФМ РАН разрабатывается стенд наноли-
тографа с рабочей длиной волны 13,5 нм и расчет-
ным разрешением 30 нм [1]. Ключевым элемен-
том, обеспечивающим пространственное разреше-
ние прибора, является проекционный объектив, 
переносящий изображение маски на пластину с 
фоторезистом с уменьшением. В данной работе 
приводятся основные соотношения, определяю-
щие требования к проекционному объективу, 
обеспечивающему дифракционное качество изо-
бражений. Анализируется влияние аберраций объ-
ектива шварцшильдовского типа, образованного 
двумя асферическими выпуклым и вогнутым зер-
калами, и отклонений параметров оптической 
схемы от номинальных значений на качество изо-
бражения на длине волны λ=13,5 нм. Числовая 
апертура объектива NA=0,3. На основе этих расче-
тов формулируются основные требования к каче-
ству изготавливаемых зеркал, точности юстировки 
элементов, допустимые толщины фоторезиста 
(глубина фокуса) и к ряду других параметров про-
екционной схемы, определяющих его пространст-
венное разрешение. Результаты расчетов были 
использованы при разработке проекционной схе-
мы нанолитографа с рабочей длиной волны λ=13,5 
нм, расчетное разрешение которого составило  
30 нм.  

Для литографии следующего поколения на 
длине волны 13,5 нм приводятся результаты рас-
чета объектива с увеличенной до NA = 0,4 число-
вой апертурой и пространственным разрешением 
лучше 20 нм. Приводится формула асферики, 
обеспечивающей требуемое разрешение. Рассмат-
риваются возможности изготовления подобной 
асферики развитыми в ИФМ РАН методами атте-
стации и коррекции формы подложек. 

  

 
 
Рис. 1. Схема проекционного объектива Шварцшильда, 
образованного выпуклым (М1) и вогнутым (М2) асфе-
рическими зеркалами. Слева – вид изображаемых полос 
шириной 150 нм и распределение интенсивности света в 
плоскости предмета. 
  

В соответствии с критерием Рэлея простран-
ственное разрешение объектива определяется из-
вестным соотношением  

NAkx /1   , sin nNA , 

где k1 – коэффициент, зависящий от способа ос-
вещения и когерентных свойств света и близкий  
к 1. Для некогерентного излучения (самосветя-
щийся объект) k1=0,61. λ – длина волны света и NA 
– числовая апертура, n – показатель преломления 
среды, α – половина апертурного угла объектива 
на выходе. Для литографии экстремального ульт-
рафиолетового и мягкого рентгеновского диапа-
зонов среда – вакуум, соответственно n = 1.  

Из формулы следует, что для достижения раз-
решения на уровне 30 нм на длине волны 13,5 нм 
числовая апертура объектива должна быть не ме-
нее NA = 0,27. В нашем случае для достижения 
более высокого контраста изображений (лучше 
чем 0,7 по критерию Рэлея) числовая апертура 
объектива была взята NA = 0,3.  

Простейшим зеркальным объективом является 
двухзеркальная схема Шварцшильда, образован-
ная выпуклым и вогнутым сферическими зерка-
лами. При правильном выборе радиусов зеркал и 
расстояний между элементами схемы удается 
скомпенсировать аберрации вплоть до пятого по-
рядка при высоких числовых апертурах объектива 
[2]. Такая схема широко применяется в рентгенов- 
ской микроскопии, однако обладает малым полем 
зрения, что отрицательно сказывается на ее эф-
фективности для целей проекционной литогра-
фии. По аналогии с [3] для расширения поля зре-
ния объектива Шварцшильда мы применили 
асферические зеркала. Расчеты схемы и коэффи-
циентов асферики зеркал были выполнены с по-
мощью программы ZEMAX. В таблице 1 приведе-
ны результаты расчета. 

Допустимые отклонения параметров от номи-
нальных значений определялись следующим обра-
зом. Для каждого параметра рассчитывалась зави-
симость среднеквадратической волновой аберра-
ции от отстройки от номинального значения при 
сохранении остальных параметров неизменными. 
Достижение аберрации RMS=λ/14 (критерий Ма-
решаля) соответствовало предельному значению 
параметра. 

Допустимое отклонение расстояния между 
зеркалом М2 и пластиной с фоторезистом ±50 нм 
накладывает жесткие ограничения не только на 
систему контроля положения элементов, но и на 
толщину фоторезиста, которая должна быть не 
более 100 нм. В противном случае изображение в 
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фоторезисте «расплывется» и разрешение будет 
потеряно.  

Таблица 1 

Параметр Номинальное 
значение 

Допустимое 
отклонение 

Расстояние от 
М1 до М2 307,7803 мм ± 70 нм 

Расстояние от 
М2 до резиста 338,1288 мм ± 50 нм 

Расстояние от 
маски до М1 510,4775 мм ± 1250 нм 

Расстояние от 
резиста до М1 30,3485 мм ± 80 нм 

Смещение М1 
и М2 перпенд. 
оси 

0 ± 550 нм 

Асферика 4-го 
порядка М1 

1,467024E-8  

Асферика 6-го 
порядка М1 

6,065241E-13  

Асферика 4-го 
порядка М2 

–4,288599E-8  

Асферика 6-го 
порядка М2 

–9,98299E-17  

  
Данные расчета были использованы при раз-

работке проекционного объектива для нанолито-
графа на длину волны 13,5 нм [4]. 

Для проекционной нанолитографии следую-
щего поколения с разрешением 22–16 нм был рас-
считан объектив с числовой апертурой NA=0,4. 
Предполагается, что в перспективе разработанный 
нанолитограф [5] будет оснащен этим объективом. 
Поэтому при разработке объектива все расстояния 
между элементами оставались неизменными, а 
изменялись только диаметры и асферичность зер-
кал. В таблице 2 приведены результаты расчета. 
Видно, что для обеспечения высокой светосилы 
добавились более высокие степени асферики, 
восьмая и десятая.  

Таблица 2 

Параметр Значение 
Асферика 4-го порядка М1 1,484912E-8 
Асферика 6-го порядка М1 5,929511E-13 
Асферика 8-го порядка М1 –4,588396E-17 
Асферика 10-го порядка М1 –6,230299E-20 
Асферика 4-го порядка М2 –4,137592E-11 
Асферика 6-го порядка М2 –1,200213E-16 
Асферика 8-го порядка М2 –8,738640E-22 
Асферика 10-го порядка М2 –5,245632E-25 
Световой диаметр М1, мм 87,47 
Световой диаметр М2, мм 289,52 

 

На рис. 2 приведено расчетное изображение 
полос шириной 16 нм (слева) и распределение  
 
 
 
 
 

интенсивности света в плоскости изображения  
(справа) объектива. Как видно из рисунка, объек-
тив обеспечивает разрешение 16 нм при контрасте 
изображения (отношение интенсивности в мини-
муме к максимуму) на уровне 0,3, что удовлетво-
ряет литографическим приложениям.  
 

 
 

Рис. 2. Расчетное изображение полос шириной 16 нм 
(слева) и распределение интенсивности света в плоско-
сти изображения (справа), обеспечиваемые объективом 
с числовой апертурой NA=0,4.  

В настоящее время анализируются основные 
проблемы, которые могут возникнуть при изго-
товлении подобного объектива. В частности, изу-
чается возможность создания корректора волново-
го фронта, обеспечивающего требуемую асферич-
ность фронта, чтобы была возможность аттеста-
ции формы вогнутого зеркала с субнанометровой 
точностью на дифракционном интерферометре со 
сферической эталонной волной.  
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Исследование механизма электронно-стимулированной десорбции  
отрицательных ионов кислорода О–  

как дополнительного канала деградации защитного слоя зеркал, 
используемых в УФ-литографии 

Н.Д. Потехина, С.М. Соловьев 

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

e-mail: Soloviev@ ms.ioffe.rssi.ru 

Одним из наиболее перспективных методов 
производства интегральных микрочипов нового 
поколения является ультрафиолетовая литография, 
в которой используется излучение с длиной волны 
13,5 нм. Короткая длина волны позволяет значи-
тельно увеличить разрешение и уменьшить разме-
ры микрочипа. Зеркала, используемые в источни-
ках для фокусировки УФИ (ультрафиолетового 
излучения), работают в экстремально жестких 
условиях и их поверхность подвержена сильной 
деградации. Было найдено, что покрытие поверх-
ности зеркала тонкой пленкой рутения ~2 нм тол-
щины сильно уменьшает деградацию поверхности 
зеркала и продлевает его время жизни. Однако, и 
эти покрытия подвержены разрушению под дей-
ствием облучения. Рутений химически активный 
металл, взаимодействуя с кислородом и водяными 
парами, образует поверхностный окисел, который 
разрушается под действием электронных возбуж-
дений. Доминирующими продуктами взаимодей-
ствия УФИ с поверхностью являются десорби-
рующиеся ионы или нейтрали и вторичные элек-
троны. В некоторых случаях процессы на поверх-
ности, вызванные вторичными электронами, яв-
ляются определяющими. 

Целью настоящего исследования было уста-
новление десорбции отрицательно заряженных 
ионов О– под действием вторичных электронов, 
возникающих при ультрафиолетовом облучении 
окисленной поверхности рутения, как дополни-
тельного канала к фотостимулированной десорб-
ции (ФСД) ионов и атомов кислорода с этой по-
верхности. Одним из путей изучения влияния вто-
ричных электронов на образование отрицательных 
ионов О– является измерение выхода ионов О– за 
счет электронно-стимулированной десорбции 
(ЭСД) в зависимости от энергии Е облучающих 
поверхность электронов и объяснение механизма 
этого явления. 

Эксперимент проводился в высоком вакууме ~ 
210–8 Пa. Детектирование положительных и отри-
цательных ионов при ЭСД производилось квадру-
польным масс-спектрометром во времяпролетном 
режиме. Облучение поверхности образца произ-
водилось электронами с энергией в диапазоне 20–
500 эВ при диаметре пучка ~ 2 мм. Электронный 
ток был ~4÷10 нA. При измерении электронно-
стимулированной десорбции (ЭСД) отрицатель-
ных ионов электронная пушка работала в режиме 
коротких импульсов тока.  

В качестве образца использовался монокри-
сталл Ru(0001). Поверхность образца подверга-
лась стандартной процедуре очистки от углерода: 
бомбардировке ионами аргона с последующим 
прогревом в кислороде при Т = 1100 К и периоди-
ческими «вспышками» до 1600 К. Температура 
образца контролировалась вольфрам-рениевой 
термопарой. 

После очистки поверхности проводилось ее 
окисление для получения монослойного покрытия 
O/Ru по методу, предложенному в [1]: поверх-
ность нагревалась до температуры 700 К и экспо-
нировалась в кислороде. Полученные результаты 
приведены на рис. 1, где зависимость выхода ЭСД 
от энергии электронов для положительных ионов 
кислорода, Y+(E), изображена сплошной линией, а 
для отрицательных ионов, Y–(E) – точками. 
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Рис. 1. Нормированные на значение сигнала при энер-
гии электронов Е = 90 эВ зависимости выхода ЭСД для 
положительных [1] и отрицательных ионов кислорода 
от энергии облучающих образец электронов. 

 
Из рисунка видно, что пороги появления по-

ложительных и отрицательных ионов кислорода 
практически совпадают и соответствуют величине 
Ес≈ 25–30 эВ , которая близка к энергии остовного 
уровня кислорода 2s О. На кривой Y+(E) можно 
заметить небольшие изломы, которые близки к 
энергии ионизации остовных уровней 4p и 4s Ru 
( ~ 50 эВ, ~ 81 эВ). Из экспериментальных данных 
о выходе отрицательных ионов кислорода при 
ЭСД были получены сведения о деградации слоя 
окисла O/Ru под действием электронного облуче-
ния.  
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Вычисленное сечение десорбции кислорода 
при электронном облучении оказалось равно σ = 
= 1,6  10 –19 cм2.  

 Появление ЭСД отрицательных ионов О– с 
поверхности О/Ru одновременно с ЭСД положи-
тельных ионов О+ [1], одинаковые пороги и ход 
зависимости выхода ЭСД обоих ионов от энергии 
электронов (рис. 1) позволяют предположить один 
и тот же механизм ЭСД обоих ионов. Порог появ-
ления ЭСД ионов О+ и О– равный ~ (25 ± 5) эВ 
близок энергии ионизации остовного уровня ки-
слорода О 2s (~28,5 эВ). Оже-нейтрализация ос-
товной дырки О 2s валентными электронами О 2p 
может привести к удалению еще одного или двух 
электронов О 2p за счет энергии, выделяемой при 
этом оже-процессе. В результате внутриатомной 
нейтрализации остовной дырки О 2s в ионной свя-
зи (О − металл) на поверхности образуется 2 или 3 
дырки, так что поверхностный комплекс перехо-
дит в отталкивательное состояние, и ион О+ или 
атом О0 десорбируются. Во время десорбции мо-
жет произойти захват электрона как ионом, так и 
атомом кислорода, поскольку энергия ионизации 
атома О (13,6 эВ) находится ниже или вблизи края 
О 2p валентной зоны окисла, и уровень электрон-
ного сродства EA(O–) = 1,46 эВ вблизи поверхно-
сти опускается до уровня Ферми окисла за счет 
потенциала изображения. Таким образом оже-
нейтрализация остовной дырки в атоме подложки 
может приводить к ЭСД ионов О+ , О– и атомов О0. 
Механизм ЭСД положительных ионов О+ и ато-
мов О0 с поверхности окислов с максимальной 
валентностью был предложен в работе [2]; объяс-
нение одновременной с О+ десорбции ионов О– с 
поверхности SiO2 даны в работе [3]. Однако, в 
указанных работах предполагалось, что ЭСД ио-
нов О+ происходит в результате ионизации остов-
ных уровней катионов, а не О 2s, и последующей 
межатомной оже-нейтрализации (О 2p →Ti 3p), 
так как оценки [2] для TiO2 показывают, что внут-
риатомная нейтрализация О2s-дырки не дает дос-
таточной энергии для десорбции О+. В результате 
проведенных исследований мы показали, что для 
хемосорбированных систем О/Mo, O/Cr, O/W [4], 
O/Ru [1] нейтрализация О2s-дырки дает достаточ-
ную энергию для ЭСД ионов О+ и что экспери-
ментальные зависимости выхода ЭСД ионов О+ с 

окисленных поверхностей Mo, Cr, W, Ru и ионов 
О– из O/Ru от энергии электронов совпадают с 
сечением ионизации уровня О 2s (рис. 2, кривая 5). 
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Рис. 2. Зависимости выхода положительных Y+(E) (кри-
вые 1–3) и отрицательных Y-(E) (точки) ионов кислоро-
да для различных поверхностей: 1– O/Ru [4], 2 – O/Mo, 
3 – O/Cr [4]. А также рассчитанная зависимость сечения 
ионизации уровня σ2sO(Е) (сплошная кривая 5). 

 
Это дает основание считать, что основным 

процессом, приводящим к десорбции ионов О+ и 
О– при ЭСД, является ионизация уровня кислоро-
да О 2s. Следовательно, таким же будет и меха-
низм воздействия вторичных электронов, возни-
кающих при ультрафиолетовом облучении окис-
ленной поверхности Ru, на десорбцию ионов и 
атомов кислорода, ведущую к разрушению защит-
ного слоя окисла на зеркалах. 
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Управление дисперсионными свойствами кристаллов  
с помощью воздействия инфракрасного лазера 
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Для исследования дифракционных параметров 

кристаллических структур в жестком диапазоне 
длин волн, как правило, используют монохрома-
торы из совершенных кристаллов. Спектральное 
разрешение рентгенооптической схемы определя-
ется дисперсией рабочего пучка и полушириной 
двухкристальной кривой отражения. Допустимая 
величина варьирования угла Брэгга  определяет 
разрешение / = tg/ рентгенооптической 
схемы и зависит от полуширины кривой качания. 

В данной работе на примере кристалла KDP 
исследуется возможность управления полушири-
ной кристалла, поверхность которого нагревалась 
с помощью полупроводникового ИК-лазера, излу-
чающего на длине волны 0,98 мкм [1]. Преимуще-
ством использования таких лазеров является их 
малые габаритные размеры, достаточная для этих 
целей мощность излучения. Для поглощения ла-
зерного излучения кристаллом его поверхность 
чернилась. Схема воздействия лазерного излуче-
ния на «черненую» поверхность кристалла пока-
зана на рис. 1, а. Запись кривой качания проводи-
лась на двухкристальном спектрометре по схеме 
(n – m), излучение – CuKα1.  

На рис. 1, б показано изменение параметров 
кривых отражения (060) кристалла KDP от темпе-
ратуры его дифрагирующей части, измеренной в 
точке, соответствующей центру воздействия ла-
зерного пучка. 

Температура в измеряемой точке была макси-
мальной и нелинейно уменьшалась при удалении 
от этой точки (температура измерялась с помо-
щью термопары (ХК)). Положение рабочей облас-

ти кристалла по отношению к области лазерного 
воздействия показано в правом верхнем углу рис. 1, б. 

Величина и направление углового смещения ω 
кривой качания определяется температурой внут-
ри рабочей области и её положением по отноше-
нию к изгибаемой части поверхности кристалла. 
Изгиб кристалла вызван его неоднородными упру-
гими температурными деформациями, возникаю-
щими при поглощении излучения лазера. Величи-
на и направление изгиба определяется градиентом 
температур между верхней и нижней частями по-
верхности кристалла. Поскольку поглощение из-
лучения происходит в верхней (отражающей) час-
ти поверхности кристалла, следовательно, данная 
поверхность имеет большую температуру и отри-
цательный радиус кривизны. 

При смещении кристалла в положение, при 
котором рабочая область оказывается на правом 
склоне изгиба образца (рис. 1, б), направление и 
величина смещений определяется ω = ω0 – ωt + α, 
где ω0 – начальное положение максимума; ωt, α – 
изменение угловых положений кривых, вызван-
ных изменением температуры и отклонением ди-
фрагирующей области соответственно.  

В том случае, когда изменение угла α превы-
шает изменение угла ωt, кривые смещаются в по-
ложительную сторону. Изменение ширины и фор-
мы кривых, вызванное тепловым воздействием 
лазерного пучка на дифрагирующую часть по-
верхности кристалла, определяется варьированием 
параметров решетки кристалла внутри рабочей 
области, а также положением этой области к изги-
баемым частям кристалла. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Рис. 1. Изменение полуширины кривой качания (060) кристалла KDP при тепловом воздействии лазера на его по-
верхность: a – схема воздействия лазера, где: 1 – кристалл; 2 – полупроводниковый лазер; 3 – элемент Пельтье; 4 – 
радиатор; 5 – термоклей; 6 – поглощающее покрытие; 7 – зеркальный транспарант; б – экспериментальные кривые 
качания, снятые при различных температурах кристалла внутри его рабочей области. Положение области дифракции 
(рабочей области) по отношению к области лазерного воздействия показано на вставке. 

1 

2 3 

4 

5 

6 7 

a 

Угол, угл. сек. 

0

5000

10000

15000

20000

175 225 275 325

25,0 °C

26,2 °C

27,3 °C

30,6 °C

33,9 °C

I, отн.ед. x-ray     б 
образец 

α α 
лазер 

 610

mailto:trushin@phys.unn.ru


 

294

298

302

306

0 10 20

1

2
3

4

0

20

40

60

80

100

-60 -40 -20 0 20

1

2

3

4

a бT, °C I, отн.ед.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

l, мм  Угол, угл.сек. 
 
 
Рис. 2. Моделирование изменения полуширины кривых качания кристалла KDP для различных профилей распреде-
ления температуры в области дифракции: a – модельные распределения температуры на поверхности кристалла в 
области дифракции; б – модельные кривые качания, рассчитанные для случаев распределений температуры пред-
ставленных на рисунке a. 
 

Для моделирования термоиндуцированного 
управления дисперсионными свойствами кристал-
лов использовалась программа, входными данны-
ми для которой служили: коэффициент  теплового 
расширения кристалла, длина волны рентгенов-
ского излучения, распределение температуры в 
дифрагирующем слое образца. Эксперименталь-
ная  кривая качания от области кристалла площа-
дью 1 мм2 аппроксимировалась кривой Гаусса: 

I() = Imax exp(– (– 0)
2/ 22),    (1) 

где β – полуширина дифракционного максимума 
(10 угл. сек.), 0 – угловое положение максимума, 
Imax – максимальная интенсивность, I – значение 
интенсивностей в точках на экспериментальной 
кривой.  

В программе используется распределение 
температуры в виде сетки 200×200 ячеек (облас-
тей). Для каждой области строится кривая Гаусса 
с полушириной, определенной из эксперимен-
тальной кривой качания. Результирующая кривая 
является суммой кривых качания от всех облас-
тей. Угловой сдвиг кривой качания для каждой 
элементарной области, рассчитывался по формуле 

ij = arcsin(  / (2(d0ij + d0ijtij)),           (2) 

где ij – брэгговский угол для (hkl) плоскостей в 
точке с координатами ij; tij – значение температу-
ры поверхности кристалла в точке с координатой 
ij;  – длина волны;  – коэффициент теплового 
расширения кристалла в направлении вектора об-
ратной решетки; dij = d0ij + dij;  d0ij – значение 
межплоскостного расстояния в точке поверхности 
кристалла при температуре t0, t0 – температура 
неосвещенной области кристалла; dij – изменение 
межплоскостного расстояния в точке с координа-

тами ij, вызванное изменением температуры tij  в 
этой точке. 

В работе было проведено моделирование кри-
вых качания кристалла KDP для различных про-
филей распределения температур в области ди-
фракции (рис. 2). 

 
Расчетные данные по изменению полуширины 

кривых качания рис. 2, б качественно согласуются 
с экспериментальными данными рис. 1, б. 

Таким образом, в работе показана возмож-
ность управления дисперсионными свойствами 
кристаллов, достигаемая контролируемым изме-
нением полуширины кривой качания. Это может 
быть использовано при рентгеновском контроле 
степени совершенства выращиваемых кристаллов, 
в рентгеновской топографии для исследования 
дефектной структуры поверхности кристаллов, а 
также для увеличения светосилы спектрометров, 
достигаемой за счет увеличения ширины области 
дифракционного отражения.  

Проведенные исследования показали, что по-
луширина кривых качания при изменении интен-
сивности неоднородного светового пучка на по-
верхности кристаллов может изменяться от не-
скольких угловых секунд до нескольких угловых 
минут. 

Использование рассмотренных методов 
управления дисперсионными свойствами кристал-
лов ограничено их тепловыми характеристиками, 
такими, как тепловое расширение и теплопровод-
ность. 

 
1 . Звонков, Н.Б. Полупроводниковые лазеры на 

длину волны 0,98 мкм с выходом излучения через под-
ложку / Н.Б. Звонков [и др.] // Квантовая электроника.  
1998. 25, №7. C. 622–624. 
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В настоящее время успешно развиваются та-

кие направления, как рентгеновская астрономия, 
рентгеновская микроскопия и проекционная ЭУФ 
литография сверхвысокого разрешения. Это ста-
вит перед оптической технологией принципиально 
новые задачи, в частности, повышение точности 
формы поверхностей оптических элементов до 
субнанометрового уровня. Например, для зеркал 
2-зеркального объектива ЭУФ-нанолитографа на 
длину волны λ=13,5 нм среднеквадратическое от-
клонение формы поверхности от заданной не 
должно превышать 0,7 нм. То есть возникла ост-
рая необходимость в изготовлении оптических 
поверхностей, как правило, асферических, средне-
квадратичное отклонение формы которых от за-
данной асферической формы не должно превы-
шать 1 нм. При этом зачастую необходимо, чтобы 
поверхность оптических элементов оставалась 
атомарно гладкой (для обеспечения высокого ко-
эффициента отражения многослойных зеркал 
межслоевая шероховатость, а следовательно, и 
шероховатость подложки должна быть на атомар-
ном уровне), что существенно усложняет задачу. 
Традиционное механическое полирование не 
обеспечивает требуемую точность изготовления 
формы поверхности. Поэтому для доведения фор-
мы поверхности для требуемых параметров при-
меняется метод локального ионно-пучкового 
травления. Данная работа посвящена изучению 
влияния параметров травления (энергии ионов, 
угла падения ионов на поверхность, глубины 
травления) на шероховатость поверхности коррек-
тируемой подложки.  

На первом этапе были поставлены экспери-
менты по изучению режимов травления много-
слойной структуры Cr/Sc. Для экспериментов ис-
пользовались плоские образцы размером 15×15 
мм, представляющие собой многослойную струк-
туру (МС) Cr/Sc, нанесенную на Si подложку (ис-
ходная шероховатость поверхности образцов со-
ставляла 0,3 нм).  

Причина выбора Cr/Sc МС состоит в том, что 
именно этот материал используется в качестве 
подслоя между подложкой и многослойным рент-
геновским зеркалом. В ИФМ РАН проведено глу-
бокое изучение данной структуры [1] и показано, 
что при нанесении Cr/Sc-структуры в качестве 
подслоя не развивается микрошероховатость по-
верхности подложки, что не приводит к деграда-
ции коэффициентов отражения многослойных 
рентгеновских зеркал. При соотношении толщин 
слоев Cr и Sc 1:1 в МС отсутствует стресс, что не 
приводит к деформации подложки после нанесе-
ния на нее данного покрытия. Другим достоинст-

вом данной структуры является то, что она может 
быть химически снята с подложки без последст-
вий для микрошероховатости исходной поверхно-
сти. К тому же покрытие исходной кварцевой под-
ложки многослойным Cr/Sc-покрытием позволяет 
повысить отраженную интенсивность зондирую-
щего волнового фронта при изучении формы по-
верхности подложки посредством интерферометра 
с дифракционной волной сравнения [2] и тем са-
мым повысить контраст получаемой интерферо-
граммы.  

В вакуумную камеру экспериментальной ус-
тановки помещался исследуемый образец, часть 
которого была закрыта маской из фольги, и под-
вергался ионной бомбардировке. В результате 
чего на образце вытравливалась ступенька, изме-
рялась с помощью интерференционного микро-
скопа Talysurf CCI 2000 высота этой ступеньки, и 
определялась глубина травления. Измерение 
среднеквадратической шероховатости поверхно-
сти проводилось посредством атомно-силовой 
микроскопии. 

Изучение влияния параметров травления на 
шероховатость поверхности началось с энергии 
ионов 500–1000 эВ. Полученные эксперименталь-
ные результаты представлены в таблице. Из таб-
лицы видно, что с уменьшением энергии ионов, 
снижается развитие шероховатости поверхности, 
следовательно, следует уменьшать энергию ионов, 
чтобы добиться требуемой шероховатости. По-
этому на следующей стадии эксперимента энергия 
ионов была выбрана равной 100 эВ. Однако трав-
ление при данной энергии ионов оказалось неэф-
фективным. Скорость травления составила  
0,05 нм/мин, что не удовлетворяет требованиям по 
производительности процесса коррекции. 

Эксперименты показали, что при энергии ио-
нов 200 эВ шероховатость поверхности остаётся на 
исходном уровне и начинает развиваться только 
при глубинах травления более 400 нм, при этом ско-
рость травления оставалась на приемлемом уровне. 

На втором этапе работы были поставлены 
эксперименты по изучению развития шероховато-
сти при травлении кварцевых образцов. Это свя-
зано с тем, что методика коррекции, применяемая 
нами, имеет существенный недостаток: на исход-
ную кварцевую подложку, изготовленную стан-
дартными оптическими методами, для  повыше-
ния контраста получаемых интерферограмм при-
ходится наносить слой МС Cr/Sc толщиной по-
рядка 0,5 мкм, и вместо кварца корректировать 
данное Cr/Sc-покрытие, и, получив нужную форму 
поверхности, на него наносить многослойное зер-
кало. Однако если в результате напыления зеркала 
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возникает ошибка (промах по периоду, система-
тический уход периода по глубине структуры, 
стресс), то приходится снимать зеркало с подлож-
ки, в результате мы получаем подложку с исход-
ной формой поверхности, и всю процедуру кор-
рекции необходимо проводить заново. Чтобы уст-
ранить этот недостаток, планируется проводить 
коррекцию непосредственно самой кварцевой 
подложки. Для получения высоких контрастов 
интерферограмм в ИФМ РАН разрабатывается 
новый низкокогерентный интерферометр с двумя 
источниками эталонной волны [3]. Наличие двух 
независимых каналов позволяет выровнять интен-
сивности эталонного и отраженного от исследуе-
мой детали пучков, что необходимо для обеспече-
ния точности измерения формы на субнанометро-
вом уровне. Также распыление кварцевых мише-
ней интересно при создании прецизионной пре-
ломляющей оптики для задач астрономии, ульт-
рафиолетовой литографии и микроскопии.  

Поскольку используются пучки заряженных 
частиц, то, естественно, при бомбардировке ди-
электриков встает вопрос о нейтрализации по-
верхностного заряда, накапливающегося на ми-
шени. В нашем случае для нейтрализации заряда 
ионного пучка использовался дополнительный 
термокатод из вольфрамовой проволоки, установ-
ленный на выходе ионного источника. Для экспе-
риментов использовались плоские кварцевые об-
разцы размером 1 см2. В вакуумную камеру уста-
новки ионного травления помещались два образ-
ца, один из которых частично закрывался маской 
из фольги, и подвергались бомбардировке ней-
тральными частицами. При этом варьировались 
такие параметры, как энергия частиц и угол паде-
ния частиц на поверхность образца. Затем образец 
без маски изучался на предмет развития шерохо-
ватости посредством малоугловой рентгеновской 
дифракции на рентгеновском дифрактометре 
PANanalitical X'Pert PRO. А на образце с маской 
определялась глубина травления. 

Были поставлены эксперименты по влиянию 
бомбардировки нейтрализованными ионами на 
микрошероховатость поверхности плавленого 
кварца в зависимости от угла падения и глубины 
травления при энергии частиц 150 и 200 эВ. Из 
рис. 1 видно, что при снижении энергии ионов и 
приближении угла падения ионов к нормали не  
 

наблюдается развития исходной шероховатости 
поверхности, а в некоторых случаях происходит 
даже её улучшение. На рис. 2 представлена зави-
симость шероховатости от глубины травления. 
Как можно видеть травление на глубину до  
0,5 мкм, обеспечивает сохранение и даже некоторое 
улучшение исходной шероховатости подложки. 
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Рис. 1. Зависимость шероховатости от угла падения 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости от съема 

Таким образом, найдены параметры ионного 
травления, обеспечивающие съём материала на 
глубину до 0,5 мкм с сохранением шероховатости 
поверхности на атомарно-гладком уровне, что 
позволяет корректировать и изготавливать опти-
ческие элементы (в том числе асферической фор-
мы)  с субнанометровой точностью формы и ато-
марной гладкостью поверхности. 

Работа поддержана грантами РФФИ: 08-02-
00873-а, 09-02-00912-а и ГК № П1544 от 09.09.09. 
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Зависимость шероховатости МС Cr/Sc от параметров 

Материал Угол 
травления о 

Энергия 
ионов,  
эВ 

Глубина 
травления, 

нм 

Время трав-
ления, 
мин 

Скорость 
травления, 
нм/мин 

σ, нм 

70 45 1.56 3 750 
15 10 1.50 1.1 
27 45 0.60 1.3 500 
10 20 0.50 0.7 

 
 

20 

300 6 45 0.13 0.4 
23 60 0.38 0.55 

 
 
 

Cr/Sc 

 
14 

 
500 11 30 0.37 0.5 
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Прямое сравнение периодов сверхрешеток,  
измеренных методом рентгеновской дифрактометрии  

и оптической интерферометрии белого света 

Ю.Н. Дроздов1, М.Н. Дроздов1, А.В. Новиков1, П.А. Юнин1,2, Д.В. Юрасов1 

1 Институт физики микроструктур РАН, 603950, ГСП-105, Нижний Новгород. 
2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23, Нижний Новгород. 
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Развитие наноэлектроники устанавливает вы-
сокие требования к точности изготовления струк-
тур, выращенных методами молекулярно-лучевой 
и газофазной эпитаксии. Соответственно повы-
шаются требования к методам анализа и контроля 
качества получаемых структур. Это относится и к 
хорошо развитым методам, таким как рентгенов-
ская дифрактометрия (РД). Метод РД считается 
одним из наиболее надежных и точных в измере-
ниях периодов многослойных периодических ге-
тероструктур, например полупроводниковых 
сверхрешеток. Период определяется по угловому 
расстоянию между сателлитными пиками на кри-
вой качания (рис. 1), образующимися в результате 
интерференции волн, отраженных от различных 
слоёв периодической структуры. 

 
Рис. 1. Кривая качания, характерная для многослойной 
периодической структуры. 

 
В ряде современных учебников и методиче-

ских пособий [1, 2] приводится следующая фор-
мула для определения периода сверхрешеток: 

1 2 1 2

1 2

( ) ( )

2(sin sin ) 2 cos

n n n n
D

   
 

    
,  (1) 

где θ = (θ1 + θ2)/2, δθ = θ1 – θ2, θ1 и θ2 – угловые по-
ложения максимумов сателлитных пиков, n1 и n2 – 
различные порядки отражения, λ – длина волны 
рентгеновского излучения. 

При этом в эксперименте достигается прибор-
ная точность определения периода структуры по-
рядка 0.1%. Именно из-за отсутствия конкурентов 
по точности оставались неисследованными систе-
матические погрешности РД-метода, которые 
можно оценивать только прямым сравнением ре-
зультатов, полученных независимыми методами. 

В последнее время в нашем распоряжении 
появился новый метод определения толщины ге-
тероэпитаксиальных структур. Идея альтернатив-

ного метода – в сочетании возможностей масс-
спектрометра вторичных ионов (ВИМС) 
TOF.SIMS-5 и интерференционного микроскопа 
белого света Talysurf CCI 2000. 

Вначале проводится послойный анализ иссле-
дуемой структуры на масс-спектрометре вторич-
ных ионов. Из полученных зависимостей выхода 
различных вторичных ионов выбирается периоди-
ческая зависимость для одного из элементов, вхо-
дящих в состав слоев гетероструктуры (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость выхода вторичных ионов Ge– от 
времени травления для структуры R77 (5 [SiGe; Si]/Si). 

 
Кратер травления исследуется на интерферен-

ционном микроскопе Talysurf CCI 2000. Из полу-
чаемой карты поверхности извлекается профиль, и 
по нему определяется глубина кратера H. Ско-
рость травления рассчитывается как отношение 
измеренной на интерферометре глубины кратера к 
полному времени травления T. Далее определяет-
ся среднее расстояние между пиками, соответст-
вующими травлению одинаковых слоёв. Данная 
величина ΔT будет являться периодом многослой-
ной структуры, выраженным в секундах. Тогда 
значение периода D = ΔT·H/T. 

При этом приборная погрешность метода ин-
терферометрии кратера травления ВИМС будет 
составлять порядка 0.1 %, как и для РД-метода.  
А это значит, что методы имеют одинаковую при-
борную точность и полученные ими результаты 
имеет смысл сравнивать. 

Эксперименты по определению периодов мно-
гослойных периодических структур проводились 
на образцах R8, R77, R157 (5 [SiGe;Si]/Si) и H257 
(15 [InGaAs;GaAs]/GaAs). При этом был обнару-
жен ряд источников систематических погрешно-
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стей как для РД метода, так и для метода интер-
ферометрии кратера травления ВИМС. 

Определение периодов структур РД-методом 
проводилось по кривым качания, снятым на рент-
геновском дифрактометре ДРОН-4 в точке вблизи 
кратера травления ВИМС. При этом было замече-
но, что расстояние между пиками, близкими к пи-
ку подложки, больше, чем между дальними  
(рис. 3). Это объясняется влиянием интенсивного 
пика подложки на сателлитный спектр. Этот эф-
фект приводит к систематическому увеличению 
среднего значения δθ и соответствующей система-
тической погрешности определения периода 
структуры. Таким образом, для уменьшения влия-
ния данного фактора на результат эксперимента, 
для расчета необходимо использовать дальние 
пики. 

 
Рис. 3. Кривая качания образца R77. Влияние пика под-
ложки на угловое расстояние между сателлитными пи-
ками. 

 
При исследовании периодической структуры 

Н257, выращенной на вицинальной подложке, 
нормаль к срезу которой отклонена относительно 
кристаллографического направления [001], было 
обнаружено значительное различие между кривы-
ми качания, снятыми при разных углах поворота 
образца в своей плоскости (рис. 4). Из-за этого 
невозможно верно определить период структуры 
по угловому расстоянию между сателлитными 
пиками, используя формулу (1). Необходимо учи-
тывать разориентацию кристаллографических 
плоскостей с плоскостью среза. В специальной 
литературе [3, 4] этот эффект известен – предлага-
ется формула для вычисления периодов гетерост-
руктур, выращенных на отклоненных подложках, 
использование которой требует эксперименталь-
ного определения угла разориентации: 

sin( cos )
sin 2

D
  


 

,   (2) 

где α – угол разориентации, φ – угол поворота об-
разца в своей плоскости.   

В эксперименте при юстировке образца нор-
маль к его поверхности выводилась на ось враще-
ния с помощью телескопической приставки из  
комплекта гониометра.  При этом реализовалась  
 
 
 

точность определения угла разориентации поряд-
ка 0.04°, и приборная точность метода оставалась 
на уровне 0.1%. 

 

 
 

Рис. 4. Кривые качания структуры H257, снятые с пово-
ротом образца в своей плоскости. 

 
Однако основной вклад в погрешности полу-

чаемых величин вносят случайные погрешности, 
которые оценивались по разбросу величин ΔT и δθ 
относительно средних значений.  

Приведем результаты определения периода 
структуры H257 независимыми методами. Метод 
интерферометрии кратера травления ВИМС: 
DВИМС = (190 ± 3) Å; метод РД, формула (1): (φ=0°) 
DРД = (204 ± 5) Å; (φ=180°) DРД = (184 ± 3) Å; ме-
тод РД, формула (2): DРД = (194 ± 3) Å. 

Видно, что использование формулы (2) позво-
ляет избежать соответствующей систематической 
погрешности и улучшить согласование результа-
тов, полученных независимыми методами. 

В ходе работы были также обнаружены ис-
точники систематических погрешностей альтерна-
тивного метода. В частности, неоднородность 
скорости травления различных слоев структуры, 
погрешности калибровки интерференционного 
микроскопа. 

Учёт исследованных источников систематиче-
ских погрешностей позволяет добиться совпаде-
ния результатов, полученных независимыми ме-
тодами, в пределах их случайных погрешностей – 
порядка 2%. 
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R&D PARTNERING FOR EU BUSINESS  
AND RESEARCH COMMUNITY 

OPEN INNOVATION IN RUSSIA,  
COMMONWEALTH OF INDEPENDENT STATES AND GEORGIA  

 
The International Science and Technology Center (ISTC) is an intergovernmental organization 
dedicated to international scientific cooperation. 
Founded on the basis of an international agreement signed by the European Union, Japan, Russian 
Federation, and the United States of America in 1994, and in 2004 by Canada, ISTC coordinates the 
efforts of numerous governments, international organizations and private sector organizations, provid-
ing scientists from Russia, Georgia and other countries of the Commonwealth of Independent States 
(CIS) opportunities towards meeting the technological and R&D demands of international business 
and industry. 
 
Objectives 

 Support the transition to market-based economies 
 Contribute to solving national and global technological problems 
 Encourage the integration of Russian, Georgian and CIS scientists into the international scien-

tific community 
 Provide Russian, Georgian and CIS scientists opportunities to use their talents to peaceful ac-

tivities 
 Support basic and applied research 

 
The International Science and Technology Center (ISTC) based in Moscow, works with both 
governmental and commercial organizations to source highly skilled scientists and research project 
teams and promotes high-tech innovation developments. ISTC also offers full project management 
services that take forward R&D projects and partnerships. 
 
EU private companies, government agencies and nongovernmental organizations can access the ser-
vices of ISTC by applying to become an ISTC Partner through a no-cost application procedure. This is 
possible because the EU is an ISTC Funding Party and Governing Board Member. 
 
 

EU’s Role in the ISTC 
EU is one of the main contributors to the ISTC since its establishment. 
  
EU directly supports the operation of the Moscow-based ISTC Secretariat, including EU staff. 
Since 1994, EU has contributed over $ 238.5 million to support scientists through the ISTC and has 
funded over 965 projects involving more than 41570 scientists with a number of private organizations, 
institutions and individuals acting as non-funding collaborators. 
Moreover, EU has over 55 private and governmental Partners at the ISTC which funded 115 R&D pro-
jects managed by ISTC in Moscow for an amount of $ 40.9 million. 

 

INTERNATIONAL SCIENCE  
AND TECHNOLOGY CENTER 
Krasnoproletarskaya ul. 32-34, 
P.O. Box 20, 127473 Moscow, 
Russian Federation 
Tel: +7 (495) 982-3200 
Fax: +7 (499) 978-0110 
E-mail: istcinfo@istc.ru; 
http://www.istc.ru 

 

 

 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР 
Краснопролетарская ул. 32-34, 
а/я 20, 127473 Москва, 
Российская Федерация 
Тел:    +7 (495) 982-3200 
Факс:  +7 (499) 978-0110 
E-mail: istcinfo@istc.ru; http://www.istc.ru 
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WHAT ISTC OFFERS TO EU BUSINESS 
 

Cost-Free Technology Searches – With a network of over 900 prestigious institutes and more 
than 70,000 expert scientists, ISTC provides a cost-free service to assist EU business and research 
community to identify appropriate research teams and potential R&D partners in Russia, Georgia and 
CIS 
Specialist Project Teams – ISTC can assemble expert project teams to identify and develop near-
to market technologies of interest to EU business and research community. 
Introduction and Travel Support – ISTC, can support scientists travel to meet potential EU busi-
ness and research community partners in order to develop Partner Projects, provides bilingual staff to 
assist Partners with meeting arrangements, visa support and access to specialist research institutes 
as appropriate. On request ISTC can organize match-making meetings, thematic workshops and 
seminars. 
Professional Project Management – ISTC offers full in-country project management services for 
R&D projects at 5% of total project cost (0% up to end 2010) and low-cost R&D incentives 
Up to €30,000 Project Preparation Funding Support – EU Partners of the ISTC can apply for 
funding of up to 50 per cent (to a maximum of €30,000) towards a first-time R&D Partner Project 
Preparation. This is a new initiative supported by the EU, via ISTC 
Further Benefits include – Customs and duty-free imports of equipment used in projects, direct 
and tax-free payments of grants to scientists working on EU partner projects, full on-site project moni-
toring by ISTC professional staff and the ISTC Partner has complete control of all project funds 
 
 
For more information on ISTC, contact: 
 
Prof. Waclaw Gudowski, Deputy Executive Director 
Tel: +7 (495) 982-3138. E-mail: gudowski@istc.ru 
 
Albert Gozal, ISTC EU Promotion Manager 
32-34 Krasnoproletarskaya ulitsa, 127473, Moscow, Russian Federation 
Tel: +7 (495) 982-3281. E-mail: gozal@istc.ru 
Further details on the ISTC can be found at www.istc.ru 
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 Основной офис 

Omicron NanoTechnology GmbH 
Limburger Str. 75  
65232 Taunusstein  
Germany 
Тел: (+)49 - 61 28 98 70  
Факс: (+)49 - 61 28 98 71 85 
E-mail: info@omicron.de 
Web: www.omicron.de  

 

Представительство в России 
ООО «ТерРаЛаб НТС» 
Тел: (+)7 - 49 59 39 11 06 
Факс: (+)7 - 49 59 39 17 53 
E-mail: ilya@trlsys.ru 

  
Компания Omicron NanoTechnology является признанным мировым лидером среди произ-
водителей аналитического оборудования для научных исследований в области нанотехно-
логий. Используя инновационные технологии, мы создаем приборы, которые отвечают са-
мым высоким современным требованиям, и объединяем их в уникальные многофункцио-
нальные аналитические системы. Многофункциональность это наша философия.   
• Установка «MULTIPROBE LT» - Атомно-силовой микроскоп с атомарным пространственным 

разрешением, работающий при температуре 5 K с использованием технологии  Q-plus сен-
сора. 

• «UHV NANOPROBE» - Возможность электрических измерений на структурах с характерным 
размером <10 нм. 

• «ESCA+» - Быстрая, надежная и высокоэффективная реализация методов электронной 
спектроскопии в задачах химического анализа. 

• «MULTIPROBE MBE» - Молекулярно-лучевая эпитаксия на небольших образцах и 4-
дюймовых пластинах.  

• «NanoSAM Lab» - Комбинация сверхвысоковакуумной сканирующей электронной мик-
роскопии с пространственным разрешением до 3 нм и сканирующей Оже-микроскопии с 
пространственным разрешением до 5 нм. 

• «NanoESCA» - Сканирующая электронная спектроскопия с пространственным разре-
шением 650 нм для химического анализа.  

• Одновременное приготовление образцов и их исследование в многофункциональных  
сверхвысоковакуумных системах – комплексное решение задач наноаналитики. 

• Универсальные комплексы молекулярно-лучевой эпитаксии, магнетронного напыления, 
сканирующей зондовой микроскопии, напыления тонких пленок, отжига, послойного 
осаждения пленок и др. – возможность создания материалов будущего уже сегодня! 

Мы поддерживаем более 30 различных экспериментальных методик, и для каждой в нашей 
компании найдутся специалисты, которые могут оказать Вам поддержку в планировании 
проекта, оценят пригодность методов, помогут в проектировании системы, проведут прак-
тическое обучение на оборудовании и осуществят модернизацию имеющейся у Вас систе-
мы.  
Кроме широкого набора стандартных модульных установок мы предлагаем и уникальные 
индивидуальные решения. Используя специальные знания и широкую инфраструктуру, 
Omicron разрабатывает совершенно новые решения, которые наиболее полно соответст-
вуют специальным требованиям Заказчика. Мы всегда поддерживаем наших Заказчиков в 
проведении их исследований, мы - научно- исследовательская компания с более чем два-
дцатилетним опытом работы.  

www.omicron.de 
www.trlsys.ru 
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ  И НАНОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 
МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ  

 
Системы для анализа поверхности методиками ЭСХА  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Системы для наномеханических испытаний (индентирование, скретч, износ и т.д.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

THETA PROBE Прорыв в технологиях анализа поверхности и по-
крытий методами на основе РФЭС. Позволяет проводить количест-
венный и качественный анализ поверхности различных материалов и 
исследования ультратонких плёнок. Прибор обладает уникальной 
функцией построения карт распределения химических элементов по 
поверхности, карт толщин покрытий, распределения примесей и т.д. 
Уникальная методика PARXPS позволяет проводить широкий спектр 
неразрушающих исследований на неподвижном образце (последова-
тельность слоёв, глубинное профилирование, анализ толщины скры-
тых слоёв, анализ однородности толщины, состава, и концентрации в 
отдельном слое и т.д.). Система уникальна в своём роде, и, при 
иcпользовании запатентованной методики PARXPS разрешение 
при неразрушающем профилировании по глубине достигает <0.1 
нм. 

TI 950 и TI 900 TRIBOINDENTER™ 
Платформа Triboindenter была разработана как автоматизированный инст-
румент с большой скоростью пропускания образцов и поддержкой всего 
спектра методик наномеханических испытаний, разработанных Hysitron Inc. 
Запатентованная конструкция датчика-преобразователя позволяет прово-
дить испытания с непревзойдёнными стабильностью и гибкостью, исполь-
зуя различные методики, размеры и типы образцов. Широчайший набор ме-
тодик делает систему гибким инструментом для наномеханических испыта-
ний для нужд науки и производств. 

Сканирующая зондовая микроскопия 
CypherTM – Атомно-силовой микроскоп следующего поколения от мирового 
лидера зондовых микроскопов Asylum Research. Первый за десятилетие Атом-
но-Силовой Микроскоп, обладающий атомарным разрешением сканирова-
ния и суб-нанометровым позиционированием (NPSTM) в режиме CLOSED 
LOOP– точность позиционирования менее 60 пм по XYZ, предельно низкий 
уровень шумов, система автоматической настройки лазера и фотодиода 
SpotOn™, новые запатентованные методики АСМ Dual AC™. Объем данных 
неограничен, изображения до 8,000х8,000 точек. Микроскопы Asylum Research 
Inc. сочетают современные достижения в зондовой микроскопии и огромный 
накопленный опыт работы прикладных учёных. 

Vesta – первый в мире прибор для локального ТМА анализа на 
микро и нано уровне. В сочетании с TTM (микроскопия темпе-
ратур перехода) прибор снискал большую популярность в фар-
мацевтических исследованиях, материаловедении полимеров, 
наноиндустрии. Nano-TA – это методика, основанная на воз-
можности нагрева зонда для исследования термических 
свойств материала поверхности. Увеличивая температуру на 
зонде и измеряя смещение зонда относительно начальной точ-
ки, производится исследование температур стеклования и 
плавления. Локализованность метода позволяет исследовать 
компоненты  смеси, композиты, многослойные материалы и 
дефекты, лекарственные средства и т.д. 

Термоанализ наноструктур 

8-800-200-42-25 (Звонок по РФ бесплатный)                   WWW.INTERTECH-CORP.RU
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