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Unexpected conductance anisotropy in 2DEG 
of AlGaN/AlN/GaN heterostructures 
N.K. Chumakov1 *, I.O. Mayboroda1, I.S. Ezubchenko1, Yu.V. Grishchenko1, E.S. Grichuk1, 
L.L. Lev1, 2, V.G. Valeyev1, M.L. Zanaveskin1, V.N. Strocov2  
1 NRC «Kurchatov Institute»,  Kurchatov sq. 1, Moscow, 123182, Russia 
2  Swiss Light Source, Paul Scherrer Institute, 5232 Villigen, Switzerland 

*chumakov_nk@nrckil.ru  

Conductance of two dimensional electron gas (2DEG) of AlGaN/GaN-based high electron mobility transistor was investigated in 
a standard van der Pauw setup without external magnetic field. Anisotropic quasi-Hall effect was detected, witnessing the even-
tual lowering of the macroscopic system symmetry in the vicinity of the AlGaN/GaN interface. 

Wurtzite AlGaN/GaN heterostructure high electron 

mobility transistors (HEMTs) have been thoroughly 

studied for a couple of the last decades as potential 

candidates for the next generation high-power, high-

temperature and microwave electronics. The main rea-

son for this interest is their capacity to achieve current 

density, operating temperatures, breakdown voltage 

and cut-off frequencies, significantly higher compared 

to all of the existing GaAs, Si and Ge systems [1]. 

The unique properties of AlGaN/GaN based HEMTs 

are caused by the ability to realize two-dimensional 

electron gas (2DEG) with sheet carrier concentrations 

of order of 1013 cm-2, localized in the close vicinity of 

the heterostructure interface, without intentional dop-

ing. This is at least an order of magnitude larger than 

the electron densities achievable in other III–V material 

structures [2]. Accumulation of the high density 2DEG 

is attributed to the formation of a deep spike-shaped 

quantum well at the heterojunction, where a large con-

duction-band offset coexists with large piezoelectric 

and spontaneous polarization [3]. 

Nevertheless, despite recent remarkable progress in the 

development of III-nitride functional systems, this fam-

ily of semiconductor materials continues to bring sur-

prises. Here we deliver our results for the conductance 

anisotropy along [1-100] and [1-210] crystallographic 

directions, corresponding to ГК and ГМ axes of the 

inverse space, and anisotropic quasi-Hall effect [4] in 

AlGaN/GaN based HEMTs. 

Four probe sheet resistance measurements were carried 

out in a standard van der Pauw setup. The conductance 

anisotropy parameter, defined in a standard way, has 

been found in the range of 15–25 % for various sam-

ples.  

Hall effect characterization was carried out in magnetic 

fields up to 40 kG in the temperature range 4-300 K. 

The magnetic-field dependences were measured in both 

the usual Hall and van der Pauw geometries. Carrier 

concentration does not change with the temperature, 

confirming the high quality of the material under study. 

Our four probe sheet resistance measurements shows 

pronounced anisotropy of in-plane 2DEG conductance 

in AlGaN/GaN heterostructures. For all the samples 

examined it was found to be essentially lower in  

[1-210] direction compared to [1-100] direction. Our 

ARPES study [5] also reveals noticeable anisotropy in 

2DEG Fermi surface and indicates the directional cor-

respondence of the high 2DEG conductance and low 

2DEG effective mass. The latter result indicates that 

the macroscopic system symmetry may be lower than 

that of the bulk GaN hexagonal lattice in AlGaN/GaN 

heterostructures.  
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Realistic picture of helical edge states  
in HgTe quantum wells 
S.S. Krishtopenko1,2,§, F. Teppe1 
1 Laboratoire Charles Coulomb, UMR CNRS 5221, University of Montpellier, 34095 Montpellier, France 

2 Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences, 603950, GSP-105, Nizhny Novgorod, Russia 

§ sergey.krishtopenko@umontpellier.fr 

We propose a minimal effective two-dimensional Hamiltonian for HgTe/CdHgTe quantum wells describing the side maxima of 
the first valence subband. By using the Hamiltonian, we explore the picture of helical edge states. We show that both dispersion 
and probability density of the edge states can differ significantly from those predicted by Bernevig-Hughes-Zhang (BHZ) model. 
Our results pave the way towards further theoretical investigations of HgTe-based quantum spin Hall insulators with direct and 
indirect band gaps beyond the BHZ model. 

The inverted HgTe/CdHgTe quantum well (QW) is the 

first two-dimensional (2D) system, in which a quantum 

spin Hall insulator (QSHI) state was theoretically pre-

dicted (1) and then experimentally observed (2). The 

origin of the topologically nontrivial QSHI state is 

caused by inverted band structure of bulk HgTe, which 

leads to a peculiar confinement effect in HgTe QWs. 

So far, theoretical description of the phase transition 

between trivial and QSHI states in HgTe QWs has been 

based on the Bernevig-Hughes-Zhang (BHZ) 2D mod-

el (1). The main advantage of the BHZ Hamiltonian 

HBHZ(k), which directly includes the states of the first 

electron-like E1 and hole-like H1 subbands, is that it 

allows analytical description of both bulk and edge 

states (3,4). Therefore, it is widely used as a starting 

point in theoretical investigations of various effects 

arising in QSHI state of HgTe QWs. However, the 

BHZ model can be applied to HgTe QWs only for a 

special situation, when the E1 and H1 subbands are 

very close in energy. Moreover, even in this case, it 

describes well the conduction subband, while the side 

maxima arising in the first valence subband are ignored 

within the BHZ model (see Fig. 1). 

In the talk, we propose a minimal effective 2D model, 

which describes the side maxima in the valence sub-

band and qualitatively reproduces the band structure 

calculations based on the Kane Hamiltonian (5). By 

using the derived 2D Hamiltonian, we explore a picture 

of the edge states in HgTe QWs. For simplicity, we 

consider (001) HgTe/Cd0.7Hg0.3Te QWs grown on 

CdTe buffer. To extend the limits of the BHZ model, 

we first take into consideration the second hole-like H2 

subband, which is the closest one to E1 and H1 sub-

bands at zero quasimomentum k = 0. However, the 

resulting effective Hamiltonian H3×3(k) for the E1, H1, 

H2 subbands gives even worse agreement with the re-

alistic band structure calculation based on the Kane 

Hamiltonian than the BHZ model (see Fig. 1). 

 
 

Fig. 1. Band structure of the 7 nm wide QW, calculated within 
different approaches. Positive values of k correspond to [100] 
crystallographic orientation. Parameters for HBHZ(k), H3×3(k) 
and H4×4(k) are provided in (6). The second electron-like E2 
subband lies significantly higher in energy 

In the talk, we demonstrate a crucial role of the electron-

like states in the formation of the side maxima in the va-

lence subband. As it is seen from Fig. 1, the effective 2D 

Hamiltonian H4×4(k) including the E1, H1, H2 and E2 

subbands indeed qualitatively describes the side maxima 

in the first valence subband. The latter proves that the E2 

subband significantly affects dispersion of the first va-

lence subband at large k. Note that the band structure of 

the second valence subband in our model (the H2 subband 

in the QW of 7 nm width) is in a good agreement with the 

realistic band structure calculations at small k only. To 

extend the range of k, one should take directly into ac-

count other low-lying subbands. 
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Our derived Hamiltonian H4×4(k) allows to obtain more 

realistic picture of the helical edge states in HgTe QWs 

than it is predicted by the BHZ model. To calculate the 

energy spectrum of the edge states, we solve the 

Schrödinger equation with H4×4(k) in the strip geome-

try with the open boundary conditions. The calcula-

tions are based on the expansion method (6). 

 
Fig. 2. (Top panel) Band structure of the 7 nm wide QW, calcu-
lated by using 2D Hamiltonian H4×4(k). The blue and red 
curves correspond to dispersion of electron-like and hole-like 
subbands, respectively. The thin black curves represent con-
tinuum of the bulk states obtained on the strip of 1 μm. The 
helical edge states in the gap are presented by solid brown 
curves. The dashed brown curves schematically show the 
dispersion of the edge states at k < 0, which are hybridized 
with a continuum of the bulk states. For simplicity, the curve for 
k > 0 is not shown. The edge states obtained within the BHZ 
model are plotted in green. The insets show dispersion of the 
bulk and edge states at small k. (Bottom panels) Probability 
density of the edge states at two positions of Fermi level, 
shown in the top panel by violet dotted lines 

Figure 2 presents the band structure of the 7 nm wide 

HgTe QW. It is clear that the edge states lying in the 

band gap have two branches of different helicity, local-

ized at different sample edge. It is seen that, for the 7 

nm QW, the picture of the edge states described by 

H4×4(k), differs from the linear dispersion within the 

BHZ model (3,4). It has strongly non-monotonic char-

acter with the side maxima lying below the top of the 

valence subband. Additionally to the edge states in the 

band gap, our model also predicts the existence of the 

edge states arising in the continuum of the valence 

subbands. In the numerical calculations, we cannot 

separate the edge and bulk states. Nevertheless, the 

traces of the edge states in the valence band, 

marked by the dashed brown curves, are clearly 

seen. Their dispersion starts at zero quasimomen-

tum from H2 subband and has a non-monotonic 

dependence on k. 

In the bottom panels of Fig. 2, we provide the probabil-

ity density of the edge states at different positions of 

Fermi level. It is seen that the probability density 

ΨEdge(y) calculated by using H4×4(k) differs significant-

ly from the one in the BHZ model. For instance, 

ΨEdge(y) may have several maxima due to the rele-

vant contribution of the E2 and H2 subbands. Sur-

prisingly, the latter is valid even if the Fermi level 

lies in the vicinity of the conduction subband, which 

is actually well described by the BHZ model. Addi-

tionally, the damping of the probability density de-

scribed by H4×4(k) can have an oscillating character 

instead of the monotonic one predicted by the BHZ 

model (3,4). 

The differences in the probability density, calculated 
by using H4×4(k) and HBHZ(k), illustrate the differences 
in the wave functions of the edge states within two 
models. The latter may influence a lot the matrix ele-
ments of different interactions (disorder, impurities, 
many-body interaction etc.) in the novel model, which, 
in their turn, may dramatically change the picture of 
topological Anderson insulator, backscattering in the 
edge channels and collective excitations, established by 
the BHZ model. 

This work was supported by the CNRS through 

“Emergence project 2016”, by Era.Net-Rus Plus pro-

ject “Terasens”, and by the Russian Foundation for 

Basic Research (Grant 16-02-00672). S. S. Krishto-

penko also acknowledges the Russian Ministry of Edu-

cation and Science (MK-1136.2017.2). 

References 

1. B.A. Bernevig et al. // Science. 314, 1757 (2006). 

2. M. König et al. // Science. 318, 766 (2007). 

3. B. Zhou et al. // Phys. Rev. Lett. 101, 246807 

(2008).  

4. M. Wada et al. // Phys. Rev. B 83, 121310 (2011). 

5. S.S. Krishtopenko et al. // Phys. Rev. B 94, 245402 

(2016). 

6. S.S. Krishtopenko, F. Teppe // ArXiv 1712.04406. 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 517



 

Germ
new o
photo
M. Myrono

Department of Ph

M.Myronov@w

Epitax
rect ba
mobilit

Introduct

In the recent

conductors w

of alloys gro

Deposition (C

They substan

Si based ma

Germanium 

expansion of

Ge into the 

semiconduct

relaxed Ge, 

bandgap to d

xSnx alloys w

already led t

beyond 3 µm

pathway for 

source and p

recently, strai

ising material

for their pote

ic and spintro

Heteroep
The low soli
1% along wi
(6.4892 Å) a
14.7% and
equilibrium 
beam epitaxy
(CVD) are th
Sn exhibits a
face segregat
segregation s
Ge1-xSnx epi
order to avo

manium
oppor
onics 
ov 

hysics, The Univers

warwick.ac.uk 

ial Germanium 
andgap of Ge1-xS
ty 2D carriers an

tion 

t years, the ep

was advanced 

own by an indu

CVD) techniq

ntially expand

aterials and d

Tin (Ge1-xSn

f the Si1-xGex 

territory of 

ors like GaAs

leads to tra

direct one in 

with Sn conte

to demonstrat

m, in the mid-IR

the realizatio

potential laser 

ined Ge1-xSnx 

ls properties, w

ential applicat

onic devices.  

pitaxy of G
id solubility o
ith the large la
and Ge (5.645

d 19.8%, re
epitaxial gr

y (MBE) and
he most suitab
a comparably 
tion is the ma
strongly depe
itaxy requires
oid Sn surfa

m Tin 
rtunitie
and e

sity of Warwick, Cov

Tin (Ge1-xSnx) 
Snx  offers oppo
nd explore this a

pitaxy of the 

by appearanc

ustrial type C

que on a stand

ded functiona

devices.  One 

nx) alloy, whi

family mater

traditional I

s and InGaAs

ansformation 

the narrower

ent above ~8%

tion of efficien

R spectrum ran

on of the long

on the Si plat

epilayers exhib

which also op

ion in wide ra

 

Ge1-xSnx  
f α-Sn in Ge 

attice mismatc
579 Å) or Si 
espectively, 
rowth proces
d chemical va
ble techniques
low free surf

ain issue duri
ends on tempe
s very low t
ace segregatio

hetero
es for

electro

ventry Cv4 7Al, UK

heterosystem e
ortunity to create
amazing materi

group IV sem

ce of new fam

hemical Vapo

dard Si substra

ality of existi

of them is t

ich is a natu

rial beyond pu

II-V compou

s.  Adding Sn 

of Ge indire

r band gap G

% [1,2].  It h

nt light emissi

nge, and outlin

g awaiting lig

tform [3].  Mo

bited very pro

pens opportun

ange of electro

and Si of belo
ch between α-

(5.43102 Å) 
requires no

sses. Molecu
apour depositi
s to do it.  Sin
face energy, su
ing epitaxy. T
erature and th
temperatures 
on that can 

 

osyst
r spint
onics

K  

expands capabi
e a room tempe
ial in spintronics

mi-

mily 

our 

ate. 

ing 

the 

ural 

ure 

und 

n to 

ect 

Ge1-

has 

ion 

ned 

ght 

ore 

om-

nity 

on-

ow 
-Sn 

of 
on-
ular 
ion 
nce 
ur-

The 
hus 

in 
be 

ac
tio
su
tu
m
se
to
si

Fi

(X

siv

on

la

α-

hi

st

is 

as

Si

re

em:  
tronic

lities and functi
erature light emi
s applications. 

chieved by p
ons. While th
ubsurface atom
ures, the time

mized for high
egregation. Ho
o occur during
des the low so

g. 1. A high r

XTEM) image sh

ve strained Ge1

n 200 mm Si(00

attice mismatc

-Sn, Ge, and 

igh-quality Ge

arting right af

grown, may 

s in the case

i(001) with a

esult, the epila

cs,  

onalities of the 
tting device on 

recisely contr
he exchange r
ms is reduced
required for t

h growth rate
owever, bulk p
g post-growth
olid solubility 

resolution trans

howing abrupt i

-xSnx epilayer a

1) substrate. 

h between the

Si hampers t

e1-xSnx epilay

fter the wettin

result in seve

e of Ge of 

a lattice mism

ayers turn am

Group-IV semi
Si platform, dis

trolling the g
rate between 
d for low gro
the exchange 

es, which sup
precipitation i
h thermal pro
y the large  

smission electr

interface betwe

and a Ge relaxe

e diamond cu

the growth of

yers. The 3D 

ng layer of few

ere surface ro

Si1-xGex hete

match of just 

morphous after

conductors. Di-
scover very high

growth condi-
adatoms and

owth tempera-
can be mini-

ppress the Sn
is more likely

ocessing.  Be-

ron microscope

een a compres-

ed buffer grown

ubic lattices of

f smooth and

growth mode

w monolayers

ughening just

eroepitaxy on

4.17%. As a

r exceeding a

-
h 

-
d 
-
-
n 
y 
-

e 

-

n 

f 

d 

e 

s 

t 

n 

a 

a 

Том 2 Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

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



  

critical epitaxial thickness. Nonetheless, Ge1-xSnx epi-

layers can be grown even by CVD at reduced pres-

sures.  Figure 1 shows a high resolution transmission 

electron microscope (XTEM) image of superior quality 

Ge1-xSnx epilayer grown directly on 200 mm Si(001) 

substrate via an intermediate strain relaxed Ge buffer.  

Electronic, optical and  
spin properties of Ge1-xSnx  

The Ge1-xSnx heterosystem with its two degrees of 

freedom for strain engineering, namely, alloying and 

strain, might provide a Si-based material platform for 

both n- and p-MOSFETs that is CMOS compatible, 

hence, suitable for large-scale and low-cost integration. 

Even higher hole mobility in strained Ge1-xSnx com-

pared to Ge is predicted.  But the most striking feature 

of Ge1-xSnx alloys is definitely the possibility of achiev-

ing a fundamental direct bandgap in a group IV semi-

conductor.  In the past, several theoretical studies pre-

dicted a required Sn concentration of 6–11 % in re-

laxed Ge1-xSnx alloy in order to reduce the difference in 

energy between the Γ-valley and the L-valleys (~140 

meV) and pass the indirect-to-direct bandgap transi-

tion. Since in such an alloy the Γ-valley with its low 

effective mass in the centre of the Brillouin zone lies 

energetically below the fourfold degenerated L-valleys, 

electrons start to populate the Γ-valley unlike in other 

group IV semiconductors like Si, Ge or Si1-xGex. Con-

sequently, this results in a significant increase of the 

electron mobility turning Ge1-xSnx into a possible high-

mobility channel material for n-MOSFETs comparable 

to III-V semiconductors. 

The direct bandgap nature is the most advantageous for 

optoelectronic applications. Poor light emitting proper-

ties of indirect bandgap materials, such as the promi-

nent group IV semiconductors Si and Ge, is caused by 

the inefficient second order recombination processes of 

electrons and holes. The requirement of phonons for 

these indirect transitions makes them highly unlikely to 

occur. Thus, a direct bandgap nature is widely accepted 

as being the essential condition to achieve lasing and 

the predominant reason why III-V compounds are the 

materials of choice for semiconductor laser diodes. 

However, the obstacles related to the integration of III-

V laser diodes on Si, like alignment issues or thermal 

mismatch, hamper the long-term wish of merging elec-

tronics and photonics on the same chip so far. The 

promised power consumption reduction provided by 

the optical data transfer encouraged the development of 

Si-based key photonic devices like waveguides, photo-

detectors and modulators. The only missing device for 

fully integrated electronic and photonic circuitry is an 

electrically pumped group IV laser operating above 

room temperature. 

The outstanding challenge of overcoming fundamental 

limits of conventional device electronics has stimulated 

various proposals and extensive investigations of radi-

cal alternatives. The prospect of utilizing quantum in-

formation and communication processing has placed 

group IV semiconductors at the leading edge of current 

research efforts. Such materials are ubiquitous in the 

mainstream microelectronics industry and naturally 

exhibit favourable properties for the solid-state imple-

mentation of logic-gate operations built upon quan-

tum states. The centrosymmetric crystal structure 

and the essential abundance of spin-less isotopes 

endow group IV semiconductors with long-lived 

electron spins exhibiting exceedingly long coherence 

times.  Recently, the first optical initialization and 

readout of spins in Ge1-xSnx  epilayers and spin quan-

tum beats between Zeeman-split levels under an ex-

ternal magnetic field were demonstrated. The exper-

iments revealed robust spin orientation in a wide 

temperature range and a persistent spin lifetime that 

approaches the ns regime at room temperature. Besides 

important insights into nonradiative recombination 

pathways, the findings disclose a rich spin physics in 

novel epitaxial structures directly grown on a conven-

tional Si substrate. This introduces a viable route to-

wards the synergic enrichment of the group IV semi-

conductor toolbox with advanced spintronics and pho-

tonic capabilities. 
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This work reviews recent advancement on the research toward graphene-based van der Waals 2D terahertz (THz) lasers. Opti-
cal and/or injection pumping of graphene can enable negative-dynamic conductivity in the THz spectral range, which may lead 
to new types of THz lasers. A forward-biased graphene structure with a lateral p-i-n junction was implemented in a distributed-
feedback (DFB) dual-gate graphene-channel FET and observed a single mode emission at 5.2 THz at 100 K. 

Graphene has attracted considerable attention due to its 

massless and gapless energy spectrum. We designed 

and fabricated our original distributed-feedback dual-

gate graphene-channel field-effect transistor (DFB -

 DG - GFET) [1, 2]. The DG - GFET structure serves 

carrier population inversion in the lateral p-i-n junc-

tions under complementary dual-gate (Vg1,2) biased and 

forward drain-source (Vd) biased conditions, promoting 

spontaneous broadband incoherent THz light emission. 

The tooth-brash-shaped DG forms the DFB cavity hav-

ing the fundamental mode at 4.96 THz, which can 

transcend the incoherent broadband LED to the single-

mode lasing action (Fig. 1). The GFET channel con-

sists of a few layer (non-Bernal) highest-quality epitax-

ial graphene [3], providing an intrinsic field-effect mo-

bility exceeding 100000 cm2/Vs [4]. Fourier-transform 

far-infrared spectroscopy revealed the THz emission 

spectra for the fabricated samples under population 

inversion conditions; one sample exhibited a 1 -

 7.6 THz broadband, rather intense (~ 80 μW) ampli-

fied spontaneous emission [1] and the other sample did 

a weak (~ 0.1 μW) single mode lasing at 5.2 THz [2] 

both at 100 K. Introduction of the graphene plasmonics 

in vdW 2D heterostructures is a key to increase the 

operating temperature and radiation intensity. Asym-

metric dual-grating-gate metasurface structures may 

promote plasmonic superradiance [5] and/or plasmonic 

instabilities [6], giving rise to giant THz gain en-

hancement at plasmonic resonant frequencies (Fig. 2). 

Further improvement will be given by a gated double-

graphene-layer (G - DGL) nanocapacitor vdW 2D het-

erostructures [7, 8]. Exploitation of the graphene plas-

monics in vdW 2D heterostructures [9] will be the key 

to realize room-temperature, intense THz lasing 

(Figs. 3, 4) [10]. 
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Ryzhii, V. Mitin, and M.S. Shur for their contributions. 

Financial support: JSPS KAKENHI Nos. 16H06361 
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a b c 

Fig. 1. DFB - DG - GFET. Photo images (a), LED-type (b) and single-mode lasing (c) spectra 
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a b c 

Fig. 2. Photo image (a) and schematic views of (b) a dual-grating-gate graphene FET. Calculated contour map of the absorbance (c) as 

a function of the quasi-Fermi energy and the frequency of incoming THz wave for the array of graphene microcavities with period 4 μm 

and the length of a graphene microcavity 2 μm. The electron scattering time in graphene is 1 ps 

 
Fig. 3. (upper) Schematic view of the terahertz laser with a 

stack of tunnel-coupled graphene layers (N pairs) with side 

injection embedded in a surface plasmon waveguide. (lower) 

Band diagram illustrating the process of stimulated plasmon-

assisted resonant tunneling under application of interlayer 

voltage V 

 
Fig. 4. Spatial distributions of the photon electric field compo-

nents in TM mode of the surface plasmonic waveguide under 

consideration for two different heights of the metal contacts 
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MEMS based Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs) are one of the most promising swept laser sources for optical 
coherence tomography. We present a new design of a MEMS VCSEL, integrated on the SOI platform. The new devices are 
much more robust to environmental conditions compared to the competing approaches due to sealing of the MEMS element in 
the cavity. Two way tuning with a range of 40 nm was realized in the first generation of new VCSELs. 

Introduction 

The rapid development of Optical Coherence Tomog-

raphy (OCT) is fueled by the importance of this meth-

od for medical diagnostics, in particular ophthalmolo-

gy. This is a noninvasive method, which allows achiev-

ing a high depth and transverse resolution in real time 

of, for instance, a live tissue. Nowadays OCT is widely 

used for eye disease diagnostics, skin tissue imaging, 

for cancerous cells [1], intravascular imaging [2] and 

can be interfaced with different catheters and endo-

scopes [3]. 

The requirements for new OCT sources are a wide tun-

ing range of the wavelength and fast sweeping frequen-

cy, in order to provide a large image field and high 

resolution, as well as a small footprint for interfacing 

those devices with other medical equipment. MEMS 

based Vertical Cavity Surface Emitting Lasers 

(VCSELs) are the best candidates to meet those re-

quirements. There are many devices reported up to now 

[5,6,7,8] which can achieve an axial resolution of about 

5-8 µm for a cross-section image at a high speed  

>100k A Scans/sec with a very high signal-to-noise 

ratio. However, current designs share similar disad-

vantages. For example the MEMS element is posi-

tioned on the top of the device, which makes its per-

formance very sensitive to the environmental condi-

tions and secondly, the material system is pure III-V 

semiconductor, which makes the fabrication of those 

devices expensive and complicated. In order to address 

these drawbacks we developed a new design based on a 

CMOS compatible platform to realize devices that are 

more robust. The two main advantages are that the tun-

able VCSEL is integrated onto a silicon chip and the 

MEMS- based reflector is inside the sealed cavity. In-

tegration on Si fits into well-established silicon pro-

cessing and paves the way for integration into Photonic 

Integrated Circuit (PIC) OCT systems. The sealing 

prevents any impact of the environment on the working 

characteristics of the device, such as a change of pres-

sure and humidity as well as avoiding water condensa-

tion on the actuating electrodes, which otherwise may 

ruin the MEMS element. 

Design and fabrication 

The majority of existing designs of MEMS VCSELs 

[5-8] are solely based on the III-V material system with 

challenging epitaxial growth. The structure consists of 

an epitaxially grown DBR [5,6,8], followed by a cavity 

with an active region which could be grown by the 

same process [6,8] or bonded to the bottom mirror [5]. 

The top reflector is based on MEMS fabricated from 

III-V material or surface micromachining of semicon-

ductors/dielectrics, whose mechanical properties are 

inferior to those of the more robust silicon. The posi-

tion of the MEMS part is regulated by the applied volt-

age. The airgap underneath the MEMS reflector is a 

part of the optical cavity and influences the MEMS 

dynamics so the environmental conditions affect the 

reproducibility of the working parameters of this 

MEMS VCSEL 

Our new MEMS VCSEL design solves the above men-

tioned problems. Additionally the process could be 

easily adapted to the wide variety of wavelengths 

available for III-V semiconductors. Figure 1 shows a 

sketch of such a device. The MEMS high contrast grat-

ing (HCG) mirror is defined on a Silicon-on-Insulator 
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Спинодальный распад в гетероструктурах  
с InSb/AlAs квантовыми ямами 
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Изучено кристаллическое строение и энергетический спектр квантовых ям (КЯ), сформированных в гетеросистеме 
InSb/AlAs. Обнаружено явление спинодального распада твёрдого раствора InxAl1-xSbyAs1-y, из которого состоят КЯ, с пе-
риодом 5-7 нм в плоскости структуры. Методом спектроскопии стационарной фотолюминесценции показано, что в КЯ 
имеет место сосуществование подсистем с энергетическим строением первого и второго рода. Расчёты энергетическо-
го спектра КЯ, проведённые с учётом неоднородного распределения материала, подтверждают сосуществование в КЯ 
подсистем с различным типом энергетического строения. 

Введение 

Теоретические расчёты [1,2] показывают, что кван-

товые ямы (КЯ) InSb в матрице AlAs, могут иметь 

энергетический спектр первого рода с непрямой 

запрещённой зоной. Разделение электронов и ды-

рок в пространстве квазиимпульсов  приводит к 

длительному времени жизни экситона [3], вплоть 

до 100 мкс, что оказывается сравнимым со време-

нем спиновой релаксации локализованного эксито-

на [4]. Это делает подобные гетероструктуры пер-

спективными объектами для исследования спино-

вой динамики долгоживущих локализованных эк-

ситонов [5,6].  В докладе приведены результаты 

исследования кристаллической и энергетической 

структуры новых InSb/AlAs КЯ. Обнаружен спино-

дальный распад твёрдого раствора InxAl1-xSbyAs1-y, 

из которого состоят КЯ. Спинодальный распад 

приводит к сосуществованию в КЯ подсистем с 

энергетическим строением первого и второго рода. 

Основные электронные состояния обоих подсистем 

принадлежат боковым долинам зон проводимости 

твёрдого раствора и AlAs, соответственно. 

Кристаллическое строение КЯ 

Гетероструктуры с КЯ были выращены методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии на GaAs подлож-

ках ориентации (001). КЯ формировались между 

двумя слоями AlAs толщиной 50 нм. Для формиро-

вания КЯ на поверхность AlAs осаждался 1 моно-

слой InSb при температуре подложки 500ºС.  

Как видно из микроскопического изображения по-

перечного среза структуры с КЯ, представленного 

на вставке к рис. 1, толщина псевдоморфно напря-

жённой  КЯ  составляет  3 нм.  Это  существенно 

5 нм 3 нм 
 

Рис. 1. Планарное темнопольное микроскопическое  изоб-

ражение InSb/AlAs КЯ, полученное в режиме с Z-

контрастом. На вставке изображение поперечного среза 

гетероструктуры 

превосходит номинальную толщину осаждаемого 

InSb, что указывает на перемешивание InSb и AlAs. 

Планарное микроскопическое изображение, полу-

ченное в режиме с Z-контрастом, демонстрирует 

спинодальный распад КЯ. Период пространствен-

ной модуляции состава твёрдого раствора в плос-

кости структуры составляет 5-7 нм.  

Энергетический спектр КЯ 

Длительная (~100 мкс) кинетика затухания фото-

люминесценции (ФЛ) КЯ свидетельствует о разде-
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лении носителей заряда в пространстве квазиим-

пульсов, как и предсказывалось в [1,2]. Для опреде-

ления типа энергетического строения КЯ (пер-

вый/второй род) проведены измерения низкотемпе-

ратурных (5К) спектров стационарной ФЛ в зави-

симости от плотности мощности возбуждения (Рex). 

Как видно из верхней вставки к рис. 2, спектры ФЛ 

состоят из двух полос, форма которых описывается 

функциями Гаусса. Положение максимума высоко-

энергетической полосы, обозначенной на рисунке 

«I», изменяется по закону ~ ln(Pex), в то время как 

низкоэнергетическая полоса, обозначенная «II», 

смещается ~ a·ln(Pex)+b·Pex
1/3. Это свидетельствует 

о сосуществовании подсистем с энергетическим 

строением первого и  второго рода [7,8]. Увеличе-

ние относительной интенсивности высокоэнергети-

ческой полосы ФЛ II/III с ростом Pex, показанное на 

нижней вставке к рис. 2, указывает на перераспре-

деление носителей заряда между этими подсисте-

мами. 

 
Рис. 2. Спектральное смещение полос, составляющих 

спектр ФЛ InSb/AlAs КЯ, в зависимости от Pex. На верхней 

вставке спектр ФЛ, измеренные при Pex = 7 мкВт/см2. На 

нижней вставке относительная интенсивность высокоэнер-

гетической полосы II/III ФЛ как функция Pex 

Проведены  расчёты энергетического спектра 

InxAl1-xSbyAs1-y/AlAs КЯ с учётом влияния переме-

шивания и сегрегации материалов, а также упругих 

деформаций, на положение энергетических зон. 

Содержание In и Sb в различных участках КЯ 

определялось по наилучшему совпадению расчёт-

ных энергий оптических переходов с данными ФЛ. 

Как видно из рисунка 3, участки КЯ с низким со-

держанием In и Sb, обозначенные на рисунке «А», 

характеризуются энергетическим спектром первого 

рода с основным электронным состоянием, при-

надлежащим XXY  долине зоны проводимости 

InxAl1-xSbyAs1-y, в то время как в участках КЯ с вы-

соким содержанием In и Sb, обозначенных на ри-

сунке «В», наблюдается конкуренция между XXY 

состоянием в зоне проводимости твёрдого раствора 

и XZ состоянием, локализованным в AlAs матрице.  

 
Рис. 3. Зонные диаграммы, рассчитанные для пиковых 

значений составов твёрдого  раствора xmin = ymin = 0.55 и 

xmax = ymax = 0.78, дающих наилучшее соответствие расчёт-

ных энергий оптических переходов с данными ФЛ. Уровни 

размерного квантования электронов и дырок обозначены 

горизонтальными штрихами 

Заключение 

Обнаружено явление спинодального распада твёр-

дого раствора в InxAl1-xSbyAs1-y/AlAs КЯ. Показано, 

что распад твёрдого раствора приводит к  сосуще-

ствованию в КЯ подсистем с энергетическим спек-

тром первого и второго рода. Электронные состоя-

ния подсистем первого и второго рода лежат в XXY 

и XZ долинах твёрдого раствора и AlAs матрицы, 

соответственно. Работа выполнена при поддержке 

РФФИ (проекты № 16-32-60015 и 16-02-00242). 
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Гетероструктуры с InAs/AlAs квантовыми 
ямами и квантовыми точками, выращенные 
на GaAs/Si эпитаксиальных слоях  
Д.С. Абрамкин1,2, М.О. Петрушков1, М.А. Путято1, Б.Р. Семягин1, А.П. Василенко1,  
М.Ю. Есин1, А.К. Гутаковский1,2, Т.С. Шамирзаев*1,2  
1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 

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

*tim@isp.nsc.ru   

Гетероструктуры с InAs/AlAs квантовыми точками (КТ) выращены на GaAs/Si эпитаксиальных слоях. При формировании 
GaAs/Si слоёв использовался низкотемпературный GaAs, что позволило значительно снизить плотность прорастающих 
дислокаций и улучшить морфологию поверхности GaAs. В низкотемпературных (5÷80 К) спектрах фотолюминесценции 
(ФЛ) InAs/AlAs гетероструктур наблюдаются полосы, связанные с рекомбинацией экситонов в КТ и смачивающем слое 
(СС) – тонкой квантовой ямы, лежащей в основании массива КТ. Показано, что КТ и СС характеризуются энергетиче-
ским спектром первого рода.   

Введение 

Интеграция высокоэффективных светоизлучающих 

приборов, созданных на основе A3B5 гетерострук-

тур, с кремниевой технологией открывает перспек-

тиву значительного ускорения обработки информа-

ции за счёт передачи данных по оптическому кана-

лу как в пределах одного процессора, так и между 

различным устройствами. Сочетание узкозонных и 

широкозонных материалов, таких как InAs и AlAs, 

при формировании гетероструктур даёт преимуще-

ства сильной локализации носителей заряда, кото-

рая обеспечивает высокую температурную ста-

бильность, а также возможность варьирования ра-

бочей длины волны излучения в широких пределах 

за счёт эффектов размерного квантования. Для ин-

теграции InAs/AlAs гетероструктур в кремниевую 

технологию необходимо использование согласо-

ванных с AlAs по параметру решётки подложек на 

основе структур из выращенного на пластине 

кремния буферного слоя GaAs, служащего для  со-

гласования  параметров  решеток.  В докладе сооб-

щается о получении InAs/AlAs гетероструктур 

квантовыми точками (КТ), выращенных на под-

ложках GaAs/Si. 

Формирование гетероструктур 

Буферные эпитаксиальные слои GaAs на подложке 

Si выращивались методом молекулярно-пучковой 

эпитаксии. В целях подавления формирования ан-

тифазных дефектов были использованы подложки 

Si ориентации (001), отклонённые на 6° в направ-

лении (111) [1]. Рост всех структур начинался с 

формирования переходной области посредством 

осаждения слоя GaP, согласованного по параметру 

решетки с Si, толщиной 20 монослоёв (МС) при 

температуре подложки (Ts) 350°C и последующего 

осаждения GaAs толщиной 20 МС при Ts = 260°C в 

режиме атомно-слоевой эпитаксии. После чего вы-

ращивалась следующая серия слоёв GaAs: (1) 

200 нм при Ts = 200°C; (2) 200 нм при Ts = 350°C; 

(3) 200 нм при Ts = 600°C; (4) 700 нм при Ts = 

= 200°C; (5) 30 нм при Ts = 350°C и (6) 1170 нм при 

Ts = 600°C.  Как показано в нашей недавней работе 

[2], использование низкотемпературных (200°C) 

слоёв GaAs позволяет значительно снизить плот-

ность прорастающих дислокаций и улучшить мор-

фологию поверхности GaAs. Гетероструктуры с 

InAs КТ, помещёнными между слоями AlAs тол-

щиной 50 нм выращивались на подложках GaAs/Si. 

Для формирования КТ осаждался 2.5 монослоя 

InAs при температуре 480ºС. Гетероструктуры за-

ращивались защитным слоем GaAs толщиной 20 нм 

в целях предотвращения окисления Al.    

Данные фотолюминесценции 

Низкотемпературный (5K) спектр фотолюминес-

ценции (ФЛ) InAs/AlAs гетероструктуры, измерен-

ный при возбуждения GaN лазером с энергией фо-

тонов 3.06 эВ, представлен на рис. 1. Спектр со-

держит полосы с энергиями в максимуме 2.005 и 

1.650 эВ и полной шириной на полувысоте 100  и 
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170 мэВ, связанные с рекомбинацией носителей 

заряда  в смачивающем слое (СС) и КТ, соответ-

ственно [3]. Кроме того, в спектре присутствует 

полоса, обусловленная рекомбинацией в GaAs сло-

ях. Зависимости интегральной интенсивности ФЛ 

КТ и СС от температуры приведены на вставке к 

рисунку.  Видно, что при температурах выше 20К 

начинается снижение интенсивности ФЛ, причём 

энергии активации гашения ФЛ КТ и СС составля-

ют Ea
КТ = 20 мэВ и Ea

СС = 17 мэВ, соответственно. 

Близость значений энергий при существенно раз-

личных энергиях локализации носителей заряда в 

КТ и СС [3,4] позволяет предполагать, что гашение 

ФЛ связано с захватом носителей заряда на дефек-

ты непосредственно из КТ и СС, минуя стадию вы-

броса в матрицу AlAs. 

 
Рис. 1. Спектр ФЛ InAs/AlAs гетероструктуры с КТ, изме-

ренный при температуре 5К и Pex = 25 Вт/см2. Полоса ФЛ, 

связанная с рекомбинацией носителей заряда в смачива-

ющем слое, обозначена «СС», с рекомбинацией в КТ – 

«КТ». На вставке представлены температурные зависимо-

сти интегральной интенсивности ФЛ КТ и СС 

Для определения типа энергетического строения 

КТ и СС были проведены измерения спектров ФЛ 

как функции плотности мощности возбуждения 

(Pex). Результаты измерений, проведённых при 5 К, 

представлены на рис. 2. Как видно из вставки к ри-

сунку, интегральная интенсивность ФЛ КТ и СС 

сохраняет линейный характер зависимости от Pex во 

всём диапазоне измерений. Увеличение Pex практи-

чески не влияет на положение максимума полосы 

ФЛ КТ, в то время полоса ФЛ СС испытывает «си-

нее» смещение ~ ln(Pex). Логарифмическое смеще-

ние полосы ФЛ СС обусловлено заполнением экс-

поненциальных «хвостов» плотности флуктуаци-

онных состояний с ростом стационарной концен-

трации носителей заряда [5,6]. Отсутствие смеще-

ния полосы ФЛ КТ при изменении Pex обусловлено 

сильной локализацией носителей заряда в КТ, бло-

кирующей обмен носителями заряда между КТ.  В 

соответствии с результатами работы [6], наблюдае-

мые законы смещения полос ФЛ КТ и СС позволя-

ют отнести КТ и СС к структурам с энергетическим 

спектром первого рода. Это хорошо согласуется с 

результатами исследования InAs/AlAs гетерострук-

тур, выращенных на согласованных GaAs подлож-

ках [3,4]. 

 
Рис. 2. Смещение полос ФЛ КТ и СС в зависимости от Pex. 

На вставке зависимости интегральной интенсивности ФЛ 

от Pex 

Заключение 

Получены гетероструктуры с InAs/AlAs КТ, выра-

щенными на GaAs/Si эпитаксиальных слоях. Обна-

ружена низкотемпературная ФЛ, связанная с ре-

комбинацией носителей заряда в КТ и в СС. Пока-

зано, что КТ и СС характеризуются энергетическим 

строением первого рода. Работа выполнена при 

поддержке РНФ (проект № 17-72-10038). 
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Массивные дираковские фермионы  
в одномерных мезоскопических кольцах  
с неоднородностями 
Е.С. Азарова*, Г.М. Максимова 
 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр-т Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603022. 

*azarova.ekaterin@yandex.ru 

Рассмотрено влияние локальной неоднородности на структуру энергетических уровней и персистентные токи (ПТ) 
в графеновых и силиценовых кольцах в присутствии магнитного поля. Показано, что наличие дефекта в графеновом 
кольце приводит к антикроссингу уровней и к появлению уровней, почти не зависящих от магнитного потока Ф, что вы-
зывает уменьшение ПТ и сглаживание его зависимости от Ф. Для силиценового кольца в поперечном электрическом 
поле возникают две группы уровней, характеризуемых различными спин-долинными индексами, пересечение которых 
вызывает скачки персистентного тока J(Ф). 

Введение 

С момента открытия эффекта Ааронова-Бома и 

первого его наблюдения кольцевые устройства 

продолжают привлекать к себе внимание исследо-

вателей. В течение последних десяти лет появилось 

множество работ, посвященных кольцевым графе-

новым наноструктурам [см., например, 1–4]. Впер-

вые осцилляции проводимости Ааронова-Бома 

на графеновом кольце были зарегистрированы Рус-

со с соавторами [3]. В ряде теоретических работ 

исследовались электронные спектры в графеновых 

кольцах различной геометрии. 

В данной работе рассматривается влияние неодно-

родности на одноэлектронные уровни энергии 

в квантовых кольцах на основе щелевого графена и 

силицена в присутствии магнитного поля. 

Метод расчета 

Эффективный одномерный (1D) гамильтониан 

для дираковских электронов в кольце радиуса R  

имеет вид 
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υF – скорость Ферми, σx, y, z – матрицы Паули, η = ±1 

– индекс долины, V(θ) – потенциал взаимодействия 

электрона с дефектом: V(θ) = V0 при 0 < θ < θv и 

V(θ) = 0 при 0 < θ < 2π. Щель в графене Δ может 

возникать, например, вследствие взаимодействия 

с подложкой. В силицене этим параметром можно 

управлять с помощью электрического поля Ez, так 

что Δ = Δsi = elEz – ηsλso (2l — смещение подреше-

ток, λso — константа спин-орбитального взаимодей-

ствия, s = ±1 — проекция спина). Уровни энергии 

гамильтониана (ф1) периодичны по потоку Ф с пе-

риодом, равным кванту магнитного потока Ф0 = ħ/e 

и могут быть найдены из дисперсионного уравне-

ния, аналогичного 1D модели Кронига-Пенни. 

 
Рис.  1. (а) Энергетический спектр электронов в силиценовом кольце с радиусом R = 50 нм при elEz = 0,2 λsо, ηs = 1 (сплошная 

линия) и ηs = –1 (пунктирная линия); (б) персистентный ток 
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Рис. 2. Энергетический спектр как функция магнитного 

потока в графеновом кольце с единичным дефектом раз-

мером θv = π, V = 2.28 (а) и V = 6,07 (б) при ∆ = 2,01 

Результаты и обсуждение 

Спектр идеального кольца (V(θ) = 0) имеет вид: 

2
0

2
, )/(  jvE jv ,                                     (ф4) 

где v = ±1, j = ±1/2, ±1/3, ±1/5…. Для щелевого гра-

фена (и силицена при Ez =0) уровни Ev,j не зависят 

от спиновой и долинной поляризации и 

при произвольных Ф четырехкратно вырождены 

(при Ф кратных Ф0/2 возникает дополнительное 

вырождение, связанное с пересечением уровней и 

проявляющееся в скачках ПТ). Электрическое поле 
Ez приводит к появлению двух групп уровней 

для силиценового кольца, характеризуемых раз-

личными спин-долинными индексами ηs (рис. 1а). 

Результатом пересечения этих уровней при опреде-

ленных значениях потока Ф* являются дополни-

тельные скачки персистентных токов J(Ф*) в таком 

кольце (рис. 1b). Наличие неоднородности (области 

с V ≠ 0) в кольце из щелевого графена приводит 

к антикроссингу уровней и появлению уровней, 

почти не зависящих от величины магнитного пото-

ка (рис. 2). Последние отвечают состояниям, лока-

лизованным в яме, которая может быть как в обла-

сти дефекта (-Δ < E < V - Δ), так и в «свободной» 

области (при Δ < E < V + Δ) (рис. 2a). Персистент-

ные токи отражают эти особенности спектра 

(рис. 3). Их величина уменьшается (по сравнению 

с идеальным кольцом), исчезают скачки, т.е. зави-

симость J(Ф) становится более гладкой, для элек-

тронов, локализованных на «ямных» уровнях,  пер-

систентные токи пренебрежимо малы (см. рис. 3 

для N = 8, θv = π). Для неоднородного силиценового 

кольца по-прежнему возможно пересечение уров-

ней с различными спин-долинными индексами ηs 

при определённых значениях Ф, и, соответственно, 

появление скачка на зависимости J(Ф). 

 

Рис. 3. Персистентный ток как функция Ф/Ф0 в графеновом 

кольце с единичным дефектом при ∆ = 2,01, V = 0 (сплош-

ная линия), V = 1,52 (штриховая линия), V = 2.28 (штрих-

пунктирная линия) и V =5,315 (пунктирная линия) 

Нами также получено дисперсионное уравнение 

для нахождения энергетического спектра неодно-

родного кольца с произвольным числом локальных 

дефектов, периодически распределённых вдоль него. 

Такая сверхрешетка может быть сформирована, 

например, адсорбированными атомами или приме-

сями [5], или же локальный потенциал может со-

здаваться с помощью управляющих электродов [6]. 

Работа поддержана грантом Минобрнауки РФ (за-

дание № 3.2637.2017/4.6) и Фондом развития теоре-

тической физики «БАЗИС». 
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Эффект поля в пленках PbSnTe:In  
с низкой проводимостью в режиме инжекции 
из контактов и ограничения тока 
пространственным зарядом 
А.Н. Акимов1, А.Э. Климов1, 2, В.А. Лунегов1, В.С. Эпов1, * 
1 ИФП СО РАН, ул. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 

2 НГТУ, пр-т К.Маркса, 20, Новосибирск,  630073 
*epov@isp.nsc.ru 

Проведены исследования эффекта поля в пленках PbSnTe:In в режиме инжекции из контактов при Т = 4.2 К. Наблюда-
лось сильное (до 4-х и более раз) изменение тока в эффекте поля при приложении магнитного поля до 0,2 Тл. Обсуж-
даются возможные механизмы модуляции тока, включая эффекты «переключения» тока. 

Введение 

В настоящее время повышенный интерес к иссле-

дованиям свойств поверхности твердого раствора 

Pb1-xSnxTe обусловлен, в частности, тем, что при 

определенных составах он проявляет свойства то-

пологического кристаллического изолятора (ТКИ) 

[1]. При x = 0 (PbTe) статическая диэлектрическая 

проницаемость  ~ 400, а при x > 0 она может до-

стигать   (103 – 104) и даже  > 105 вблизи темпе-

ратуры фазового перехода. Таким образом, она в 

102 -103 и более раз превышает  диэлектриков, 

обычно используемых в МДП структурах. Это 

принципиально ограничивает возможности иссле-

довании свойств поверхности PbSnTe  емкостными 

методами. Кроме этого, существуют проблемы по-

лучения диэлектрика на поверхности PbSnTe с тре-

буемыми электрической прочностью, адгезией, 

стойкостью к термоциклированию и с низкой плот-

ностью состояний на границе раздела. В методе 

эффекта поля (ЭП) емкость диэлектрика может 

быть сколь угодно малой, важна лишь его электри-

ческая прочность (напряженность поля пробоя ди-

электрика Eмакс). В этом случае в качестве диэлек-

трического слоя может быть использована относи-

тельно толстая изолирующая пленка, лежащая на 

свободной поверхности PbSnTe. В принципе, это 

позволяет наблюдать особенности ЭП, определяе-

мые свойствами поверхности PbSnTe, связанными, 

например, с химическими обработками, ведущими 

к изменению состава, что важно при изучении 

свойств ТКИ. Следует подчеркнуть, что на момент 

начала данных исследований информация о наблю-

дении ЭП в PbSnTe:In отсутствовала. Предполага-

лось, что наблюдение ЭП проблематично как 

вследствие большой  в PbSnTe:In, так и вследствие 

«стабилизации» уровня Ферми на поверхности по 

механизмам, аналогичным объемным. 

Результаты и обсуждение 
При Т = 4,2 К были исследованы структуры на ос-
нове эпитаксиальных пленок (111)PbSnTe:In/BaF2 
толщиной порядка 1 – 2 мкм и состава x ≈ 0,27 – 
0,32. В качестве диэлектрика были использованы 
полипропиленовые и фторопластовые пленки тол-
щиной 8 и 15 мкм с Eмакс > 106 В/см. В структурах 
на основе PbSnTe:In впервые наблюдалось сильное 
(до 4-х и более раз, см. рис. 1 (с)) изменение тока в 
ЭП в режиме инжекции из контактов и токов, огра-
ниченных пространственным зарядом. На рисунке 
1 приведены примеры зависимости тока от напря-
женности электрического поля без магнитного поля 
и в поле 0,2 Тл для структуры с межэлектродным 
расстоянием 0,0064 см на основе пленки PbSnTe:In 
p-типа проводимости, а на рис. 2 показана ВАХ, 
полученная на данной структуре. Отсутствие на 
рисунке данных в области E ≈ (–0,1 – 0,1)·106 В/см 
обусловлено особенностями использованного ис-
точника высокого напряжения и методики экспе-
римента. Направление изменения E показано стрел-
ками возле кривых. Полученная ВАХ соответствует 
режиму инжекции из контактов и ограничения тока 
пространственным зарядом [2]. На ВАХ наблюда-
ются участки квадратичной зависимости тока от 
напряжения и участок быстрого нарастания тока в 
области полного заполнения ловушек (рис. 2).  
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Рис. 1. Зависимости тока от электрического поля на элек-

троде 

 

В ходе измерений ЭП были выполнены контроль-

ные измерения утечек на полевом электроде. Было 

обнаружено, что утечки (с учетом емкостных то-

ков) не превышают 0,5 нА даже при максимальном 

напряжении на затворе 1500 В.  

 

 

Обсуждаются связанные с поверхностью механиз-

мы модуляции тока внешним электрическим полем, 

включая эффекты «переключения» (на рис. 1 пока-

заны вертикальными стрелками), зависящие от 

магнитного поля. Анализ данных проводится с уче-

том результатов, полученных при исследовании 

поверхности другими методами [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. ВАХ, полученная на структуре для исследования 

ЭП. Штриховые линии – зависимости I ~ U2 
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Особенности получения  
III-N гетероструктур с использованием 
аммиачной и плазменной МЛЭ 
А.Н. Алексеев, В.В. Мамаев, С.И. Петров* 
 ЗАО «НТО», 194156, г. Санкт-Петербург, пр. Энгельса, 27. 
*
petrov@semiteq.ru, 

Рассмотрены особенности получения нитридных HEMT гетероструктур методом аммиачной и плазменной МЛЭ. Пока-
зано влияние сверхрешеток на подвижность в двумерном электронном газе и плотность дислокаций. 

Введение 

Одной из основных проблем при изготовлении 

приборов на основе III-нитридов является отсут-

ствие недорогих согласованных по параметру ре-

шетки подложек. Выращивание на рассогласован-

ных подложках приводит к высокой плотности 

дислокаций в слоях GaN (109-1010 см-2 для МЛЭ, 

108-109 см-2 для МОГФЭ), что усложняет задачу 

получения приборных гетероструктур. Более высо-

кие значения плотности дислокаций при выращи-

вании МЛЭ связаны с меньшей температурой ро-

ста, и соответственно худшей поверхностной по-

движностью атомов на ростовой поверхности. Ти-

пичные значения подвижности электронов при 

комнатной температуре в слоях GaN, выращенных 

на сапфире с использованием буферных слоев 

находятся в диапазоне 250-350 см2 для МЛЭ и 500-

700 см2 для МОГФЭ. При этом метод МЛЭ облада-

ет рядом достоинств по сравнению с МОГФЭ, а 

именно: позволяет контролировать рост на уровне 

одного монослоя и получать резкие гетерограницы, 

обеспечивает высокую чистоту камеры роста и ма-

териала, предоставляет возможность построения 

высоковакуумных кластерных систем и др. 

В настоящее время все большее число исследовате-

лей выбирают МЛЭ с плазменным источником азо-

та, поскольку она более проста в обслуживании, а 

также обладает рядом особенностей, таких как воз-

можность низкотемпературного роста и отсутствие 

водорода на ростовой поверхности. Однако в отли-

чие от аммиачной МВЕ данный метод не позволяет 

заметно увеличить температуру роста и таким об-

разом повысить качество материала. 

Эксперимент 

В настоящей работе представлены результаты ис-

пользования обоих разновидностей МЛЭ (с исполь-

зованием плазменной активации азота и аммиака), 

полученные на установке STE3N (ЗАО «НТО», 

SemiTEq). Выращивание высокотемпературных 

буферных слоев AlN при экстремально высокой 

температуре (до 11500С) позволяет кардинально 

улучшить структурное совершенство всей гетеро-

структуры и слоев GaN в частности. Использование 

данного подхода вместе со сверхрешетками 

AlGaN/AlN позволило понизить плотность дисло-

каций в GaN до значений 9.108–1.109 см–2, что при-

вело к увеличению подвижности электронов в 

«объемном» GaN до 600–650 см2/В.с при концентра-

ции электронов 3–5.1016 см–3. Полученные значения 

плотности дислокаций и подвижности электронов в 

слоях GaN являются лучшими на сегодняшний день 

для метода МЛЭ и находятся в числе лучших для ме-

тода МОГФЭ. Экспериментальные значения подвиж-

ности и плотности дислокаций согласуются с данны-

ми расчетов. Использование указанных слоев GaN в 

двойной гетероструктуре с барьерным слоем 

AlxGa1-хN (х = 0,25) позволило получить подвиж-

ность в двумерном электронном газе (ДЭГ) до 2000 

см2/В.с на подложках сапфира и SiC. 

Использование только высокотемпературных бу-

ферных слоев AlN без использования сверхрешеток 

также приводит к заметному улучшению структур-

ного совершенства, но не такому существенному 

как в случае использования обоих подходов. Плот-

ность дислокаций в слоях GaN оценивается до (3–

4).109 см–2.  
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Темп излучательной рекомбинации  
в квантовых ямах HgTe гетероструктур 
CdHgTe/HgTe 
В.Я. Алешкин1, *, А.А. Дубинов1, C.В. Морозов1, В.В. Румянцев1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 

*aleshkin@ipmrasmail.ru,  

В рамках модели Кейна вычислены зависимости темпов излучательной рекомбинации  в квантовых ямах с толщиной 
меньшей критической от концентрации основных носителей заряда. Показано, что наличие боковых экстремумов в 
верхней валентной подзоне приводит к немонотонной зависимости темпа излучательной рекомбинации при больших 
концентрациях электронов и дырок.  

Введение 

Ширина запрещенной зоны твердого раствора 

CdHgTe может изменяться от 0 до 1.6 эВ, что дела-

ет этот материал привлекательным для создания 

фотоприемников, светодиодов и лазеров среднего и 

дальнего ИК диапазонов. Серьезным препятствием 

для создания эффективных диодов и лазеров на 

основе этого материала является Оже-

рекомбинация. Недавно экспериментально было 

обнаружено, что в квантовых ямах HgTe рекомби-

нация идет в основном за счет излучательного ме-

ханизма и механизма Шокли-Рида-Холла [1], т.е. 

Оже-рекомбинация подавлена. Эта особенность 

открывает возможность продвижения светодиодов 

и лазеров в дальний ИК диапазон на основе подоб-

ных структур. К настоящему времени обнаружено 

стимулированное излучение из подобных структур 

с длиной волны до 19 мкм [2]. Однако в литературе 

отсутствуют результаты расчетов темпов излуча-

тельной рекомбинации в таких структурах. Данная 

работа призвана восполнить этот пробел.  

Модель расчета 

Расчет проводился в трех зонной модели Кейна 8х8 

с учетом деформационных эффектов, понижения 

симметрии на гетерограницах (слагаемое Ивченко) 

и отсутствия центра инверсии (слагаемое Дресель-

хауза). Структура предполагалась выращенной на 

плоскости (013) с постоянной решетки в плоскости 

роста, соответствующей CdTe, поскольку это соот-

ветствует большинству структур, на которых про-

водились эксперименты по измерению времен жиз-

ни [1]. Параметр Ивченко был подобран таким об-

разом, чтобы результат расчета спектра ямы с кри-

тической толщиной совпадал с результатом расчета 

в приближении сильной связи [3]. Явный вид га-

мильтониана Кейна для рассматриваемых структур 

приведен в работе [4], а слагаемого Ивченко — в 

[5]. На рис. 1 приведены электронные  спектры 3.5 

нм и 5 нм квантовых ям, вычисленные для темпе-

ратуры Т=4.2 К. 

Рис. 1. Электронный спектр 3.5 нм (a) и 5 нм (b) квантовых 

ям HgTe, окруженных барьером Cd0.6H0.4Te. Волновой век-

тор k направлен по диагонали между направлениями [100] 

и [03-1] 

Важной особенностью спектра 5 нм квантовой ямы 

является присутствие боковых экстремумов в двух 

верхних дырочных подзонах размерного квантова-

ния. В 3.5 нм КЯ также имеются боковые экстре-

мумы, однако они не так ярко выражены. Кроме 

того плотность состояний в 3.5 нм КЯ в двух верх-

них дырочных подзонах в долине около k=0 выше, 

чем таковая в 5 нм КЯ. 

Для вычисления темпа излучательной рекомбина-

ции было использовано следующее выражение в 

полупроводнике р-типа или случая когда n=p: 
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где fi(k) и fj(k) — функции распределения электро-

нов в i-й электронной и j-й дырочной подзонах, 

Wi,j(k) – частота спонтанных излучательных пере-

ходов электронов из i-й подзоны в j-ю подзону. 

На рис. 2, 3 приведены зависимости темпа излуча-

тельной рекомбинации для 3.5 нм и 5 нм КЯ от 

концентрации основных носителей для четырех 

температур.  

Рис. 2. Темп излучательной рекомбинации в 3.5 нм КЯ 

Из рис. 3 видно, что при низких температурах зави-

симость темпа излучательной рекомбинации в слу-

чае n = p для 5 нм ямы немонотонная. Падение 

темпа с увеличением концентрации связано с за-

полнением дырками боковых экстремумов, из ко-

торых рекомбинация затруднена, поскольку отсут-

ствуют электроны с соответствующими импульса-

ми в подзонах зоны проводимости. В 3.5 нм кван-

товой яме эта особенность отсутствует.  

Из рис. 2,3 также видно, что с увеличением темпе-

ратуры при низких концентрациях основных носи-

телей темп излучательной рекомбинации уменьша-

ется. Это обусловлено уменьшением вероятности 

заполнения состояний основными носителями. 

Напротив, при больших концентрациях основных 

носителей темп излучательной рекомбинации рас-

тет с увеличением температуры. Этот рост связан с 

увеличением ширины запрещенной зоны и связан-

ным с этим увеличением Wi,j(k). Из сравнения ри-

сунков видно, что в более узкой яме темп излуча-

тельного перехода выше, что также связано с уве-

личением эффективной ширины запрещенной зоны 

с уменьшением толщины КЯ, и, как следствие, ро-

стом Wi,j(k). 

Рис. 3. Темп излучательной рекомбинации в 5 нм КЯ 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 18-02-00362). 
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Транспорт в алмазных вертикальных диодах  
И.В. Алтухов1, М.С. Каган1, С.К. Папроцкий1, Н.Б. Родионов2, А.П. Большаков3, 
В.Г. Ральченко3, Р.А. Хмельницкий1,2,3,4 
1 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва 
2 Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований «ТРИНИТИ», Москва, Троицк 
3 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва 
4 Физический институт им. П.Н.Лебедева, Москва 
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Исследованы вертикальные диодные структуры на основе монокристаллического алмаза с контактами Шоттки (m-i-p+) и 
омическими при комнатной температуре. Измерены вольтамперные характеристики на постоянном токе и в импульсном 
режиме в электрических полях вплоть до 5105 В/см. Идентифицированы механизмы проводимости при различных 
напряжениях. Определены концентрации примесей и носителей заряда в активном слое, оценены времена рекомбина-
ции дырок. Изучена ударная ионизация акцепторов бора.  

Введение 
Анализ свойств алмаза как полупроводникового 
материала и достижений в области электроники на 
алмазе показывает его перспективу для высокоча-
стотной, мощной и радиационно-стойкой электро-
ники [1]. Большая энергия активации акцепторной 
примеси бора (0,36 эВ) делает материал p-типа 
слишком высокоомным для создания электронных 
приборов. Увеличение концентрации бора умень-
шает энергию активации и увеличивает концентра-
цию дырок, но при этом сильно снижается подвиж-
ность дырок [2]. Поэтому наиболее перспективны 
приборы с вертикальной структурой, в которых 
можно реализовать низкое сопротивление слоёв 
алмаза [3].  

Образцы и методика  

Использовались номинально нелегированные (i-

тип) эпитаксиальные алмазные плёнки толщиной 

10-12 мкм, выращенные методом парофазного хи-

мического осаждения на подложках с ориентацией 

(100), сильно легированных бором (~2×1019 см-3) 

Подложки вырезаны из кристаллов алмаза (p+-тип), 

синтезированных методом высокого давле-

ния / высокой температуры (HPHT). Методом маг-

нетронного напыления с обеих сторон пластин бы-

ли нанесены контакты толщиной ~35 нм. В каче-

стве материала контактов использовалась либо Pt, 

образующая барьер Шоттки к материалу p-типа, 

или же сплав Ni-W, дающий омический контакт. 

Высокоомная алмазная плёнка i-типа является ак-

тивным слоем вертикальной диодной структуры.  

Емкости структур, измеренные на частоте 1 МГц 

при нулевом смещении, практически совпадали с 

геометрическими и очень слабо зависели от напря-

жения. Это значит, что обедненный приконтактный 

слой был существенно тоньше, чем толщина алмаз-

ной пленки. К образцам прикладывались либо по-

стоянное напряжение, либо треугольные импульсы 

напряжения с временем нарастания 0.5-1 мкс и ча-

стотой повторения 1 - 100 Гц. Из зависимостей 

напряжения и тока от времени восстанавливались 

вольтамперные характеристики (ВАХ) Измерения 

проводились при комнатной температуре.  

Результаты и обсуждение  
На рис. 1 приведены ВАХ структуры с контактом 
Шоттки, измеренные при приложении постоянного 
или импульсного (80 мксек) напряжения. Статиче-
ские ВАХ резко асимметричны при разных поляр-
ностях приложенного напряжения, что связано с 
асимметрией m-i-p - структуры: при полярности, 
когда контакт к высокоомному i-слою включен в 
запорном направлении (минус на подложке, кривая 
2), ток через структуру примерно на три порядка 
меньше, чем при противоположной полярности 
(кривая 1). Импульсные ВАХ (кривые 3, 4) карди-
нально отличаются от статических. Во-первых, 
имеется область напряжений (примерно от 0.05 до 
1.5 В), где токи в обеих полярностях совпадают, а 
во вторых, в значительном интервале напряжений 
ВАХ линейны. Это объясняется тем, что при им-
пульсном напряжении из-за ёмкости закорачивают-
ся контакты Шоттки и все приложенное напряже-
ние падает на высокоомном слое алмаза.  
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По величине омической проводимости можно оце-

нить концентрацию p свободных носителей в этом 

слое и, соответственно, концентрацию NB 

нейтральных атомов акцепторной примеси бора. 

Принимая значение подвижности дырок 

~1000 см2/В сек  [4], получим p ~ 108 см-3 и соот-

ветственно, NB ~ 1014 см-3.  

Рис. 1. Статические (кривые 1, 2) и импульсные (3, 4) ВАХ 

структуры. (1, 3 - положительная полярность напряжения; 

2, 4 – отрицательная полярность  

При увеличении напряжения (или амплитуды им-

пульсов) линейная зависимость тока от напряжения 

переходит в квадратичную, соответствующую мо-

нополярной инжекции. При отрицательной поляр-

ности напряжения на подложке инжекция дырок, 

естественно, начинается при больших напряжени-

ях. Напряжение перехода от линейной к квадратич-

ной зависимости дает возможность оценить время 

рекомбигации дырок на атомах бора. Инжекция 

начинается при выполнении условий vM > L и/или 

v > L. Здесь v = E – скорость дрейфа,  - подвиж-

ность носителей, E – электрическое поле, M и  - 

времена диэлектрической релаксации и рекомбина-

ции, L – длина образца. Первое условие для наших 

образцов не выполняется из-за малой концентра-

ции. Используя второе условие, можно оценить 

рекомбинационное время дырок , которое оказа-
лось равным ~ 10-9 с. 

ВАХ для алмазной стуктуры с омическими котак-

тами приведена на рис. 2 для двух полярностей 

напряжения. Измерения проведены в режиме за-

данного тока во избежание необратимого пробоя 

образца при высоких напряжениях. 

Рис. 2. Импульсные ВАХ структуры с омическими контак-

тами. 1 – положительная, 2 – отрицательная полярность 

напряжения 

При положительной полярности напряжения, начи-

ная с напряжений ~ 30 В (~ 30 кВ/см), происходит 

ударная ионизация примеси. Основная особенность 

пробоя примеси в наших образцах – отсутствие S-

образного участка на ВАХ, наблюдавшегося, 

например, в [5]. Обычно S-образную ВАХ при про-

бое водородоподобной примеси связывают с нали-

чием возбужденных состояний, по лестнице кото-

рых происходит каскадный захват носителей, иони-

зованных полем с основного состояния, а поле их 

пробоя существенно меньше, чем для основного. В 

нашем случае большое пробойное поле приводит к 

тому, что все возбужденные состояния оказывают-

ся в сплошном спектре валентной зоны из-за эф-

фекта Френкеля-Пула – понижения кулоновского 

потенциала примеси внешним электрическим по-

лем.  
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Электрические домены в сверхрешетках 
GaAs/AlAs с распределенным ТГц резонатором 

 
И.В. Алтухов1, М.С. Каган1, С.К. Папроцкий1,  
Н.А. Хвальковский1, И.С. Васильевский2, А.Н. Виниченко2 
1 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва 
2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 
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Изучена перестройка режимов доменной неустойчивости в резонаторных структурах на основе короткопериодных 
сверхрешеток (СР) GaAs/AlAs как при самовозбуждении ТГц резонатора, так и в его отсутствие. Обнаружен гистерезис 
тока при прямой и обратной развертке напряжения, который вызван переходом между режимами со статическим и дви-
жущимся доменом. Серия максимумов на вольтамперных характеристиках СР в режиме доменной неустойчивости свя-
зывается с резонансным туннелированием через несколько барьеров внутри треугольного домена сильного поля. 

Введение 

Ранее было обнаружено влияние ТГц резонатора на 

электронный транспорт в сверхрешетках (СР) 

GaAs/AlAs с движущимися доменами и получены 

данные, указывающие на возбуждение резонатора 

за счет отрицательного сопротивления СР с доме-

нами [1]. В настоящем сообщении приведены ре-

зультаты исследования туннельного тока в корот-

копериодных СР при комнатной температуре при 

перестройке режимов доменной неустойчивости.  

Образцы и методика  

Сверхрешетки GaAs/AlAs, выращенные с помощью 

молекулярно-лучевой эпитаксии, содержали 100 

периодов 4 нм GaAs/2 нм AlAs, расположенных 

между сильно легированными верхним контактным 

слоем n+-GaAs (n=1H1019cm-3) и подложкой n+-GaAs 

(n=2H1018cm-3). Концентрация доноров в СР состав-

ляла (1-2)H1017cm-3. С помощью электронной лито-

графии изготовлены меза-структуры в форме колец 

диаметром 10-15 мкм и шириной кольца 0.8-1.5 

мкм. Кольцевой металлический контакт к структу-

ре формировал также распределенный ТГц резона-

тор на длины волн в свободном пространстве  110 -

 160 мкм. В таких резонаторах эффективно возбуж-

даются моды, в которых электрическое поле элек-

тромагнитной волны направлено поперек слоев, а 

волна распространяется вдоль периметра кольца. Для 

подвода напряжения использовалась полосковая ли-

ния, соединяющая кольцевой контакт с контактной 

площадкой. Фото структуры приведено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Резонаторная структура с токоподводом 

К образцам прикладывались треугольные импуль-

сы напряжения с временем нарастания 0.5-1 μs. Из 

зависимостей напряжения и тока от времени вос-

станавливались вольтамперные характеристики 

(ВАХ) при прямой и обратной развертке напряже-

ния. Измерения проводились, в основном, при ком-

натной температуре.  

Результаты и обсуждение  

На ВАХ СР GaAs/AlAs в режиме резонансного 

туннелирования (рис.2) при некотором пороговом 

напряжении наблюдается резкое падение тока (до 

2-х раз), которое связано с образованием движу-

щихся доменов сильного поля. Домены возникают 

из-за наличия отрицательной дифференциальной 

проводимости в некоторой области напряжений 

при резонансном туннелировании электронов (ме-

ханизм Esaki-Tsu). 

Оценки величин полей вне и внутри движущегося 

домена, проведенные по экспериментальным ВАХ, 

показывают, что механизмы проводимости в обла-

стях слабого и сильного поля существенно различ-

ны: вне домена проводимость минизонная (резо-

нансное туннелирование Эсаки – Цу), а внутри до-

мена проводимость происходит за счет последова-
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тельного нерезонансного туннелирования (sequen-

tial tunneling). 

Рис. 2. ВАХ сверхрешеток GaAs/AlAs. Т = 300К 

При дальнейшем увеличении напряжения наблюда-

ется рост (в среднем) тока, что свидетельствует о 

треугольной форме дипольного домена: отрица-

тельный заряд на одной из границ домена (в одной 

квантовой яме) создается свободными электронами 

(концентрация которых примерно на порядок 

больше концентрации доноров), что обеспечивает 

необходимый скачок поля, а положительный заряд 

на другой границе – положительно заряженными 

донорами. Из-за полного опустошения доноров, 

собственно, и появляется линейный участок зави-

симости поля от координаты.  

При напряжениях выше порогового, т.е. в присут-

ствии электрических доменов, наблюдаются сле-

дующие особенности. Во-первых, гистерезис тока 

при прямой и обратной развертке напряжения.  

Форма петли гистерезиса зависит от пикового 

напряжения в треугольном импульсе. Максималь-

ный размер петли наблюдается при напряжении, 

когда ток достигает максимума на ВАХ. В этом 

случае появляется участок с насыщением тока (см. 

кривые при 11.7 В на рис. 2), протяженность кото-

рого существенно больше при обратной развертке. 

Гистерезис связывается с переходом от режима с 

движущимся доменом к статическому при прямой 

развертке напряжения и обратным переходом при 

обратной развертке. 

Рис. 3. ВАХ СР GaAs/AlAs при прямой и обратной разверт-

ке напряжения при разных его пиковых значениях. T=300 

K. Кривые смещены по вертикали для наглядности. 

На участке роста тока наблюдается серия максиму-

мов, которые не зависят от частоты ТГц резонатора 

(положения максимумов в резонаторах (кольцах) 

разных размеров совпадают).  

Сложная эволюция тока через СР (рис. 3) связыва-

ется с перестройкой режимов доменной неустойчи-

вости в зависимости от напряжения.  
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метрическим осциллятором, перестраиваемым по 

длине волны от 0.45 до 2.3 мкм с энергией до 3 

мДж в импульсе длительностью 10 нс. Излучение 

накачки фокусировалось на поверхность волнове-

дущего слоя InN в полоску шириной ~200 мкм и 

длиной до 10 мм. Вторичное излучение собиралось 

с поверхности образца в случае спонтанной эмис-

сии и с торца структуры при достижении стимули-

рованной эмиссии и анализировалось с помощью 

решеточного спектрометра, снабженного много-

элементным диодным детектором InGaAs (0.8÷2.1 

мкм).  

Результаты и обсуждение 

Все исследованные структуры InN/GaN/AlN/Al2O3 

при непрерывной и слабой импульсной накачке 

демонстрировали интенсивную спонтанную люми-

несценцию при комнатной и более низких темпера-

турах с широким пиком вблизи энергии межзонных 

переходов InN (спектры 1 и 2 на рис. 2). Форма 

спектров, кинетика излучательных переходов, и 

эффективность спонтанной люминесценции иссле-

довалась во многих работах (см. например [9,10]).  

 
Рис. 2. Спектры спонтанной и стимулированной эмис-
сии при T=78K n-InN (GS1804) c ne=71017 см-3. 1) - воз-
буждение непрерывным лазером λ=800 нм (1 Вт/см2); 
2-5) - импульсное возбуждение =665 nm (1860 meV) с 
энергией в импульсе- 23(2), 33 (3), 41 (4) и 52 (5) мДж. 
Интенсивность спектра 1) увеличена для наглядности 

Качественные изменения в спектрах эмиссии  

ряда структур проявляются при импульсном воз-

буждении с увеличением плотности мощности 

накачки в длинном пятне фокусировки. Пороговым 

образом возникает доминирующая узкая линия 

эмиссии (спектры 3-5 на рис. 2), интенсивность 

которой увеличивается суперлинейно. Такие изме-

нения спектра эмиссии характеризуют режим сти-

мулированной эмиссии, порог которого в данном 

случае составляет PП~5 кВт/см2. Структуры, в ко-

торых удается наблюдать стимулированную эмис-

сию, показывают рост PП с температурой и концен-

трацией свободных носителей. В таблице приведе-

ны положения линий стимулированной эмиссии 

для ряда исследованных структур. Их положение 

близко к положению максимумов спонтанной лю-

минесценции. Минимальная пороговая плотность 

мощности накачки составляла 0.4 кВт/см2 при 

T=8K и более 100 кВт/см2 при T=215 K - макси-

мальной температуре наблюдения стимулирован-

ной эмиссии в однопроходном режиме. В докладе 

обсуждается связь структурных и электрофизиче-

ских параметров эпитаксиальных слоев InN c усло-

виями реализации стимулированной эмиссии. По-

лученные результаты показывают возможность 

реализации на основе InN лазерных структур для 

ближнего ИК диапазона. 

Таблица 1. Положение линий стимулированной эмиссии 
при T=78K в слоях n-InN с различной концентрацией элек-
тронов  

Образцы ne 
(1018 см-3) 

Линии стимул. 
эмиссии 
мэВ 

N341 8 Не набл. 
N361 7 747 
N801 10 747 
N811 18 755 
GS20542 0.3 Не набл. 
GS20602 0.4 655 
GS20502 0.6 659 
GS18042 0.7 658 
GS17922 1 672 
GS20422 1.4 665 

1- ИФМ РАН, 2- Корнельский университет 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 

№ 16-29-03374 и 18-02-00711). 
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Разработана линейка высокочастотных спектрометров электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и оптически де-
тектируемого магнитного резонанса (ОДМР), выполненных на единой рабочей платформе с общим аппаратным и про-
граммным обеспечением, с использованием стандартного магнитооптического криостата замкнутого цикла и с возмож-
ностью регистрировать сигналы магнитного резонанса по микроволновому и оптическому каналам. В докладе пред-
ставлены измерения спектров ЭПР и ОДМР различных конденсированных системах в 3 мм (95 ГГц) и 2 мм (130 ГГц) 
диапазонах. 

Спектрометр ЭПР-ОДМР 

Основой спектрометра являются специально разра-

ботанные микроволновые блоки, содержащие мощ-

ный высокостабильный генератор, супергетеродинный 

приемник и квадратурный детектор и микроволновая 

система, позволяющая исследовать образцы большого 

объема (до 10 мм3). Используется  магнитооптический 

криостат замкнутого цикла. В спектрометре развертка 

магнитного поля и температуры осуществляется в 

диапазонах 0 – 7 Тл и 1.5 – 300 К. Общий вид спек-

трометра представлен на рис. 1. 

 

 
 

 

Рис. 1. Общий вид микроволновой и криогенной частей 

спектрометра 

Объекты исследования 

В качестве объектов исследования были выбраны 

широкозонные полупроводники и диэлектрики: 

кристаллы AlN, ZnO, SiC, алмазы, кристаллы гра-

натов. Исследовались также и наноструктуры на их 

основе. 

Экспериментальные результаты 

Примеры измерений спектров ЭПР в непрерывном 

режиме (EPR), электронного спинового эха (ЭСЭ-

ESE) и оптически детектируемого магнитного ре-

зонанса (ОДМР-ODMR) в кристаллах AlN и ит-

трий-алюминиевого граната (YAG) приведены на 

рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Спектры ЭПР ионов Fe2+ в кристалле AlN, зареги-

стрированные в непрерывном режиме на частоте 94 ГГц 

при различных углах между направлением магнитного 

поля и осью c кристалла 
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Рис. 3. а) Спектры ЭПР в непрерывном режиме (EPR) и спектры электронного спинового эха (ESE) на частоте 94 ГГц, зареги-

стрированные в кристалле YAG, содержащем примеси редкоземельных ионов. Обозначены сигналы ЭПР Gd3+, Ce3+ и Тb3+; б) 

Энергетические уровни и спектры ЭПР ионов Тb3+ в YAG на частотах 94 и 130 ГГц;  в) Спектр ОДМР (ODMR), зарегистрирован-

ный по интенсивности фотолюминесценции ионов Ce3+ в YAG:Ce,Gd, спектр которой показан на вставке. Для сравнения приве-

ден спектр ЭПР этих ионов 

В кристаллах широкозонного полупроводника AlN 

были зарегистрированы спектры ЭПР, которые мо-

гут быть приписаны парамагнитным ионам Fe2+ . 

Угловая зависимость спектров ЭПР показана на 

рис. 2. Ее анализ позволяет определить вид спино-

вого гамильтониана. 

Также в качестве объекта исследования были вы-

браны системы с четным числом электронов, Tb3+ 

(4f8), то есть, так называемые «некрамерсовы ио-

ны» с суммарным целым спином, и системы с не-

четным числом электронов, Ce3+ (4f1) и Gd3+ (4f7) и 

суммарным полуцелым спином («крамерсовы ио-

ны»), с принципиально отличающимися механиз-

мами переходов ЭПР, что особенно важно при ис-

пользовании импульсных методов. При регистра-

ции ЭСЭ использовалась последовательность из 

двух импульсов /2 (50 нс) и  (100 нс) разделен-

ных интервалом времени τ=200 нс. Сигнал ЭСЭ 

регистрировался через интервал времени τ после 

второго импульса. В ряде экспериментов также 

регистрировался сигнал затухания свободной пре-

цессии (free induction decay, FID) после первого 

импульса.  

Для ионов Tb3+ наблюдалась сверхтонкая структура 

из-за взаимодействия с ядерным спином, I = 3/2 

изотопа 159Tb (природное содержание 100 %). Рас-

щепление их уровней в нулевом магнитном поле 

оказалось близким к величине энергии микровол-

нового кванта 94 ГГц. Обнаружено несколько ти-

пов центров Tb3+. 

Было обнаружено влияние ЭПР ионов Tb3+ в 

YAG :Ce,Gd на интенсивность люминесценции 

ионов церия, возбуждаемую циркулярно-

поляризованным светом, что позволило зареги-

стрировать ОДМР Tb3+ по люминесценции Сe3+. 

Спектр ОДМР показан на Рис. 3 в). 

В докладе также будет показаны результаты по ис-

следованию нанокристаллов ZnO. 

Заключение 

Разработанный спектрометр ЭПР-ОДМР особенно 

актуален для проведения исследований в следую-

щих областях: разработка новых наноматериалов, 

фотовольтаика, спинтроника, биология, и наука о 

жизни, генная инженерия, диагностика раковых 

заболеваний, фармацевтика, геология, дозиметрия и 

др. Спектрометр построен по блочно-модульному 

принципу, что позволяет расширить рабочие диапа-

зоны частот.          

Авторы благодарят ФЦП № 14.604.21.0200, 

RFMEFI60417X0200, за финансовую поддержку. 
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С использованием 8-зонной модели Кейна рассчитывается линейное по волновому вектору спин-орбитальное взаимо-
действие в полупроводниковой квантовой яме на основе прямозонного полупроводника со структурой цинковой обман-
ки, выращенной в произвольном кристаллографическом направлении [h k l]. Параметры спин-орбитального взаимодей-
ствия, которых в общем случае 6, изучаются в зависимости от параметров квантовой ямы и внешнего потенциала. 

Введение и постановка задачи 

Спин-орбитальное взаимодействие (СОВ) в дву-

мерных (2D) полупроводниковых системах, в част-

ности, квантовых ямах (КЯ), изучается уже доста-

точно давно, однако ряд вопросов все еще остается 

малоизученным. В частности, обычно внимание 

уделяется расчету и исследованию СОВ в КЯ, вы-

ращенных в направлениях [0 0 1] или [1 1 0]. Тем 

не менее, в последние годы активно изучаются КЯ 

HgTe/CdHgTe с направлением роста [0 1 3], в кото-

рых линейное по волновому вектору СОВ является 

6-параметрическим [1]. Кроме того, интерес пред-

ставляет изучение 2D электронного газа со спино-

вой SU(2) симметрией [2]. В [3] нами была пред-

сказана возможность реализации SU(2) симметрии 

в 2D электронном газе с линейным по волновому 

вектору СОВ общего вида, что может быть реали-

зовано в КЯ с произвольным направлением роста. 

Однако в [4], напротив, утверждается, что в таких 

ямах устойчивые спиновые хеликсы не могут быть 

реализованы, что также мотивирует к детальному 

расчету параметров СОВ в КЯ с осью роста [h k l]. 

Модель и результаты 

Электронные состояния в КЯ на основе прямозон-

ного полупроводника со структурой цинковой об-

манки рассчитываются и исследуются с использо-

ванием приближения огибающей функции и 8-

зонной модели Кейна: 







 




 ),,( )(ˆ),,(ˆ
,88 zkkzeI

z
ikkH yxsnyx   

),,,( ),( ,, zkkkkE yxsnyxsn   (1) 

где Ĥ8×8(kx, ky, kz) — гамильтониан Кейна 8×8, зави-

сящий от трехмерного квазиволнового вектора, 

n — номер подзоны размерного квантования, s 

означает проекцию спина,  (z) — внешний в об-

щем случае нечетный потенциал. СОВ в КЯ с про-

извольным направлением роста получается из (1) 

посредством известного преобразования Фолди-

Воутхайзена и усреднения вдоль направления роста. 

При этом удается выделить связь между 6 параметра-

ми СОВ, направлением роста ямы и потенциалом 

 (z). В частности, интересно, что учет всех членов 3-

его порядка малости позволяет рассчитать поправки к 

параметрам СОВ, одновременно обусловленные и 

асимметрией потенциала, и асимметрией элементар-

ной ячейки кристалла. В узкой асимметричной яме 

они могут быть сопоставимы с вкладом от объемно-

го гамильтониана Дрессельхауза, что ставит под 

сомнения предсказания, сделанные в [4]. 

Работа поддержана грантами РФФИ 16-07-01102 и 

16-32-00712, а также грантом Президента РФ МК-

6679.2018.2. 
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Проведено моделирование характеристик лазеров с волноводом из квантовых ям. Найдено, что учет квантоворазмер-
ного характера поглощения дает меньшее значение показателя преломления в квантовых ямах по сравнению с объем-
ным полупроводником. Предложена структура с дополнительным блокирующим легированным барьерным слоем, поз-
воляющим значительно снизить токи утечки при приемлемом снижении волноводного эффекта квантовых ям.  

Введение 

В лазерах с квантовыми ямами (КЯ) для создания 

волновода можно использовать разницу показате-

лей преломления материала КЯ и окружающего 

полупроводника [1, 2]. Отсутствие широкозонных 

эмиттеров приводит к значительному уменьшению 

инжекционной эффективности структуры [3]. В 

данной работе рассматривается возможность бло-

кирования утечек носителей заряда с помощью ле-

гированных широкозонных барьерных слоев, ана-

логично [4]. Предпочтительным было бы использо-

вание для этих целей нелегированной гетеросисте-

мы, создающей барьер преимущественно в зоне 

проводимости и не увеличивающей внутренние 

потери как при легировании. Однако исследования 

[5] выявили неэффективность барьерного слоя 

Al0.42Ga0.38In0.2As, дающего барьер для электронов 

высотой 78 мэВ.  

Показатель преломления  
и модовая структура 

Показатель преломления рассчитывался на основе 

модели Адачи [6], модифицированной примени-

тельно к квантоворазмерным слоям. С учетом сту-

пенчатой приведенной плотности состояний, соот-

ношения Крамерса-Кронига вклад краевого погло-

щения в диэлектрическую проницаемость от под-

зон электронов и дырок с номером n с учетом дис-

персии состояний валентной зоны , ,i h s   полу-

чен в виде: 
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Здесь cvA  – коэффициент Эйнштейна для спонтан-

ных переходов,   – плотность электромагнитных 

мод на частоте  , 2D
r niN  – двухмерная приведенная 

плотность состояний в квантовой яме,  – параметр 

спектрального уширения, gn  – групповой показа-

тель преломления, T  – абсолютная температура, d  

– ширина квантовой ямы.  

Как видно на рис. 1, учет квантоворазмерного ха-

рактера поглощения в КЯ дает меньшее значение 

показателя преломления в КЯ по сравнению с объ-

емным полупроводником, что обусловлено умень-

шением плотности состояний в квантоворазмерных 

слоях и смещением состояний в высокоэнергетиче-

скую область. 

 
Рис. 1. Спектр показателя преломления квантовой ямы 
слоя In0.32Ga0.68As/GaAs шириной 6 нм: 1 – фоновый пока-
затель преломления, 2 – с учетом вклада локализованных 
состояний КЯ, 3 – с учетом вклада локализованных и не-
локализованных состояний КЯ, 4 – показатель преломле-
ния объемного материала In0.32Ga0.68As 
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Из-за большего легирования подложки и прикон-

тактного p+-GaAs слоя возникает дополнительное 

оптическое ограничение, при расчете которого учи-

тывались вклады в показатель преломления от сво-

бодных носителей заряда и межзонных переходов 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Профиль показателя преломления и распределе-
ние интенсивности I мод структуры с 6 КЯ и блокирующим 
слоем. Основная мода выделена жирной линией 

Преимуществом рассматриваемой в работе струк-

туры является узкая диаграмма направленности из-

за больших поперечных размеров моды слабого 

волновода. Ширина диаграммы направленности на 

уровне половинной мощности в плоскости, перпен-

дикулярной p-n-переходу, составила около 10°. 

Зонная диаграмма и утечки тока 

Расчеты инжекционной эффективности лазерных 

гетероструктур проведены на основе диффузионно-

дрейфовой модели [3]. В качестве барьерного слоя 

использовался слой GaAs толщиной 20 нм с леги-

рованием акцепторами 2·1019 см–3, центральная 

часть которого толщиной 10 нм выполнялась из 

более широкозонного материала GaAs0.9P0.1. 

 
Рис. 3. Зонная диаграмма (а) и распределение носителей 
заряда (б) в центральной части лазерной структуры с вол-
новодом из квантовых ям с легированным блокирующим 
гетерослоем при токе 125 А и температуре 350 К 

Как видно из зонных диаграмм на рис. 3, потенци-

альный барьер вблизи КЯ с высотой большей 

200 мэВ приводит к падению квазиуровня Ферми 

для электронов и населенность зоны электронами 

за барьером снижается почти на 2 порядка.  

 

При этом коэффициент токовых утечек по сравне-

нию со структурой без барьерного слоя уменьшает-

ся в несколько раз и не превышает 20 % в широком 

интервале токов накачки и температур (рис. 4). При 

этом из-за легирования блокирующего слоя коэф-

фициент поглощения свободными носителями уве-

личивается на ~ 1 см–1, однако все равно остается 

достаточно малым и составляет 3–5 см–1 в зависи-

мости от тока накачки. 

 
Рис. 4. Доля токов утечки электронов лазерных структур с 
волноводом из квантовых ям (1, 2, 3) и с легированным 
блокирующим гетерослоем (4, 5, 6) для температуры 300 
(1, 4), 325 (2, 5) и 350 К (3, 6) при длине диода 4 мм и ши-
рине контакта 100 мкм 
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ямами InGaAs/GaAs, излучающих на длинах 
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В работе выполнены сравнительные исследования роста лазерных структур InGaAs/GaAs методом МОС-гидридной 
эпитаксии при низком давлении на подложках Si(001) с эпитаксиальным метаморфным слоем Ge и на подложках GaAs. 
Выявлены существенные различия в структурных и оптических свойствах структур, выращенных на разных подложках. 
Показана возможность применения компенсирующих упругие напряжения слоев GaAsP для выращивания напряженных 
квантовых ям InGaAs с высокой долей In, излучающих на длинах волн до 1200 нм. От структур, выращенных на подлож-
ках GaAs, наблюдалось стимулированное излучение при 300К, а на подложках Ge/Si - при 77К. 

Введение 

К настоящему времени достигнут прогресс в созда-

нии лазеров с квантовыми ямами (КЯ) 

InGaAs/GaAs на подложках Si c метаморфным сло-

ем Ge, работающих в области длин волн λ ~ 1000  

нм [1, 2]. Однако для использования A3B5-лазеров 

в кремниевых оптических межсоединениях необхо-

димо, чтобы длина волны излучения лазера попа-

дала в область прозрачности объемного кремния 

(λ > 1100 нм при комнатной температуре). Смеще-

ния рабочей длины волны лазеров с InGaAs/GaAs 

КЯ в этот спектральный диапазон можно достичь за 

счет роста доли In в КЯ или увеличения ее толщи-

ны. Однако при этом происходит рост упругих 

напряжений в КЯ, что приводит к образованию 

дислокаций несоответствия на гетероинтерфейсе 

InGaAs/GaAs и препятствует увеличению длины 

волны излучения свыше 1100 нм. Для предотвра-

щения образования дислокаций вблизи КЯ распо-

лагают тонкие слои GaAsP, постоянная кристалли-

ческой решетки которых меньше чем у GaAs. Эти 

слои позволяют увеличить энергию образования 

дислокаций несоответствия и, в результате, полу-

чать КЯ, излучающие на больших длинах волн [3]. 

Методика эксперимента 

Для роста структур применялись как подложки 

GaAs, так и виртуальные подложки Ge/Si(001). 

Виртуальные подложки с релаксированным слоем 

Ge были выращены методом МПЭ на не отклонен-

ных пастинах Si (001). Лазерные гетероструктуры 

для оптической накачки с КЯ InGaAs/GaAs/AlGaAs 

выращивались методом МОС-гидридной эпитаксии 

при пониженном давлении на установке AIX 

200RF. Источниками элементов являлись триме-

тилгаллий, триметилалюминий, триметилиндий, 

арсин и фосфин. Перед началом роста проводился 

5-минутный отжиг Ge/Si подложки в потоке H2 и 

арсина при 670°С. При этой же температуре выра-

щивался буферный слой, состоящий из чередую-

щихся слоев AlAs (10 нм)/GaAs (50 нм)/ AlAs (10 

нм). Предварительные исследования показали, что 

такие буферные слои обеспечивают зеркальную 

поверхность. Лазерные структуры содержали кван-

товые ямы InхGa1-хAs (х=0.36 ÷ 0.4) толщиной 6-

8 нм, расположенные в волноведущем слое GaAs, 

ограничительные слои Al0.3Ga0.7As, буферный и 

покровные слои. Подробности роста лазерных 

структур изложены в [2].  

Компенсирующие слои GaAs1-yPy с долей фосфора 

y=0.1 ÷ 0.15 и толщиной d = 10-15 нм располага-
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лись по обе стороны от КЯ через 2 нм слой GaAs. 

Для уменьшения вероятности релаксации упругих 

напряжений активная область выращивалась при 

пониженной температуре 570 ÷ 6000С. Для роста 

качественных слоев GaAsP было исследовано вли-

яние температуры роста и соотношения потоков 

фосфина и арсина на их состав и оптические свой-

ства.  

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

Сравнение лазерных структур (рис. 1), выращенных 

в одном цикле на разных типах подложек (Ge/Si и 

GaAs), показало, что длина волны положения мак-

симума фотолюминесценции КЯ на подложках 

GaAs (кривая 1) всегда больше в сравнении с под-

ложками Ge/Si (кривая 2).  

 
Рис. 1. Спектры фотолюминесценции КЯ InGaAs/GaAs, 

выращенной на подложке GaAs (1) и на подложке Ge/Si 

(2). Спектры измерены при 300 К 

 

При росте на подложках GaAs использование ком-

пенсирующих GaAsP слоев, увеличение толщины 

КЯ и содержания индия в ней позволяют достичь 

длины волны 1200 нм без релаксации упругих напря-

жений в КЯ.  

На рис. 2 показаны спектры фотолюминесценции при 

77К (кривая 1) и комнатной температуре (кривая 2) от 

In0.4Ga0.6As КЯ толщина 8 нм с двумя слоями 

GaAs0.87P0.13 толщиной по 12 нм каждый. При мощной 

импульсной накачке от данной КЯ наблюдалось воз-

никновение стимулированного излучения  при ком-

натной температуре (кривая 3). 

 

При аналогичных параметрах КЯ и GaAsP слоев в 

структурах, выращенных на подложках Ge/Si, 

наблюдается релаксация упругих напряжений с 

образованием дислокаций несоответствия и дегра-

дацией излучательных свойств. Релаксация упругих 

напряжений в InGaAs КЯ, выращенных на подлож-

ках Ge/Si, связывается с более высокой исходной 

дефектностью этих подложек (плотность прорас-

тающих дислокаций 107 ÷ 108 см-2) по сравнению с 

подложками GaAs 

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции КЯ InGaAs/GaAs с 

высокой долей In, выращенной на подложке GaAs (1-300К, 

2 -77К, 3- импульсная накачка при 300 К)  

Таким образом, обнаружено существенное разли-

чие свойств КЯ InGaAs/GaAs в лазерных гетеро-

структурах с компенсирующими GaAsP слоями, 

выращенных на подложках GaAs и Ge/Si, которое 

заключается в различии длин волн и критической 

толщине образования дислокаций несоответствия. 

Максимальная наблюдаемая длины волны фото-

люминесценции при комнатной температуре для 

структур, выращенных на подложках Ge/Si, состав-

ляла 1170 нм, а на GaAs - 1200 нм. В структурах, 

сформированных на GaAs подложках, при комнат-

ной температуре при импульсной накачке наблю-

далось стимулированное излучение.  

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (проект № 14-12-00644). 
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Многофононная релаксация возбуждённых 
состояний акцепторов бора в алмазе 
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Теоретически исследуется релаксация возбуждённых состояний акцепторов бора в алмазе. Расчёты производились в 
адиабатическом приближении, в котором начальные и конечные состояния акцептора в релаксационных процессах 
рассматриваются как электронно-колебательные (вибронные) состояния. Это позволяет рассчитывать многофононные 
процессы в первом порядке теории возмущений, как возникающие в результате нарушения адиабатичности. По оцен-
кам, дырка из возбуждённого состояния акцептора бора, отделённого по энергии от основного состояния на ~300 мэВ, 
релаксирует на основное состояние с испусканием двух оптических фононов с темпом ~ 5·1011 c-1. Учитывая грубость 
использованных приближений (в частности, одночастотную модель для оптических фононов), эта предварительная 
оценка является, по-видимому, завышенной, однако она показывает, что многофононная релаксация акцепторов бора в 
алмазе может быть довольно быстрой. 

Энергия связи акцептора бора составляет ≈370 мэВ. 

При этом разность энергий возбуждённых состоя-

ний и основного состояния превышает энергию 

оптического фонона (ħω = ħωTO/LO ≈ 165 мэВ), по-

этому релаксация этих состояний является много-

фононной. 

Метод расчёта 
Для расчёта вероятностей переходов электронов с 
испусканием фононов использовался подход, кото-
рый рассматривает их как переходы, происходящие 
между собственными состояниями уравнения Бор-
на – Оппенгеймера и вызываемые неадиабатиче-
скими членами в гамильтониане [1–2]. Использова-
лось одночастотное приближение [2], т.е. счита-
лось, что все фононные моды имеют одинаковую 
частоту ω (ħω = 165 мэВ). Величина деформацион-
ного потенциала (2.1·109 эВ/см [3]) полагалась не-
зависимой от волновых векторов фононов во всей 
зоне Бриллюэна. Суммирование по фононным мо-
дам в выражениях, содержащих матричные элемен-
ты электрон-фононного взаимодействия, заменя-
лось интегрированием по зоне Бриллюэна, полагая 
её сферически симметричной [4]. 

Для сравнения, деформационный потенциал для 

наиболее  сильного междолинного рассеяния на 

LO-g фононах в зоне проводимости кремния состав-

ляет 1.1·109 эВ/см [5]. При этом внутридолинное рас-

сеяние на оптических фононах в кремнии является 

пренебрежимо малым. Таким образом, константы 

деформационного электрон-фононного взаимодей-

ствия могут сильно зависеть от точек зоны Брил-

люэна, между которыми происходит переход.  

Для описания электронной части волновой функ-

ции вибронного состояния использовался однозон-

ный («электроноподобный») изотропный гамиль-

тониан эффективной массы. Волновая функция 

основного состояния рассчитывалась методом 

квантового дефекта, а для возбуждённых состояний 

химический сдвиг игнорировался. Была сделана 

оценка вероятности перехода дырки из состояния, 

отличающегося по энергии от основного состояния 

на величину ≈300 мэВ. Величина эффективной 

массы была выбрана, чтобы водородоподобные 

состояния с главным квантовым числом n = 2 име-

ли эту энергию. Это даёт m = 0.67m0, m0 – масса 

свободного электрона. (Для сравнения, из транс-

портных измерений [3] для масс тяжёлых и лёгких 

дырок, получены, соответственно, следующие ве-

личины: mh = 1.1m0, ml = 0.3m0. При этом данные в 

литературе для эффективных масс и параметров 

Латтинжера имеют существенный разброс.) Для 

моделирования вобуждённого состояния выбрана 

волновая функция состояния 2p0. 

Результаты и обсуждение 

При сделанных приближениях оценка даёт для 

темпа перехода между указанными состояниями 

величину порядка 5·1011 с-1. 

В использованном подходе вероятность многофо-

нонных переходов существенно зависит от двух 

важных параметров теории — количества испуска-

емых при переходе фононов, Ep   ( E – 

энергия перехода), и фактора Хуанга – Риса, S [1]. 

Для рассматриваемого перехода p ≈ 1.8, что соот-
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ветствует двухфононному процессу. В одночастот-

ной модели p можно считать непрерывной величи-

ной [6]. Для рассмотренной пары состояний фактор 

S ≈ 0.5. Эта величина характеризует силу электрон-

фононной связи вибронных состояний. Экспери-

ментальная оценка фактора Хуанга – Риса, сделан-

ная по данным об относительной интенсивности 

бесфононных линий поглощения и их фононных 

повторений для состояний приблизительно с теми 

же энергиями даёт S ≈ 0.18 [7]. 

Таким образом, использованное приближение даёт 

завышенное значение фактора Хуанга – Риса, так 

же как, по-видимому, и для темпа двухфононной 

релаксации. Причина, очевидно, состоит в излиш-

ней грубости модели. С другой стороны, использо-

вание простых моделей с минимальным набором 

теоретически и экспериментально определяемых 

параметров позволяет эффективно анализировать 

экспериментальные данные, проводить сравнение 

теории и эксперимента, и получать новую инфор-

мацию о параметрах, используемых в теории. В 

частности, речь может идти об эффективной, 

усреднённой по зоне Бриллюэна, константе элек-

трон-фононного взаимодействия. 

Несмотря на грубость использованной модели 

можно сделать предварительное заключение о том, 

что многофононная релаксация акцепторов бора в 

алмазе может происходить заметно быстрее, чем 

это ожидается, исходя из представлений о ней как 

процессе «второго порядка малости». 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант №17-02-01325). 
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Мы обнаружили, что в краевых каналах двумерного топологического изолятора возникает фототок, величина и направ-
ление которого определяются степенью циркулярной поляризации возбуждающего терагерцового излучения. Результа-
ты изучения зависимости фототока от положения уровня Ферми позволили предложить микроскопическую модель дан-
ного эффекта. 

Исследовались фототоки в краевых каналах 
двумерных топологических изоляторов на ос-
нове теллурида ртути. В качестве объектов 
исследования использовались структуры 
Hg0.3Cd0.7Te/HgTe/Hg0.3Cd0.7Te, содержащие 
одиночные квантовые ямы шириной 8 нм. Та-
кие структуры характеризуются инвертиро-
ванным энергетическим спектром с шириной 
запрещенной зоны порядка 25 мэВ. Положение 
уровня Ферми в изучаемой системе управля-
лось посредством приложения затворного 
напряжения. Образцы, имеющие форму хол-
ловских мостиков с различными расстояниями 
между контактами, характеризовались посред-
ством магнетотранспортных измерений. Фото-
токи возбуждались терагерцовым лазерным 
излучением частотой 2.54 и 1.62 ТГц (что со-
ответствует энергии фотонов 10.4 и 6.7 мэВ). 
Степень циркулярности терагерцового излуче-
ния варьировалась путем вращения чет-
вертьволновой пластины. Вследствие низкой 
симметрии изучаемых структур, выращенных 
в кристаллографическом направлении [013], 
генерация фототока возможна и при нормаль-
ном падении возбуждающего излучения. При 
гелиевых температурах обнаружены и иссле-
дованы фототоки, величина и направление ко-
торых определяется степенью циркулярной 
поляризации возбуждающего излучения. Если 
уровень Ферми находился ниже дна зоны про-
водимости, то на противоположных краях ис-

следуемой структуры детектировались фото-
токи, имеющие противоположные направле-
ния. При этом величина фототока в «объеме» 
квантовой ямы была существенно меньше, чем 
краевой фототок. Было обнаружено, что в за-
висимости величины краевого фототока от по-
ложения уровня Ферми (затворного напряже-
ния) дважды наблюдается инверсия знака: в 
окрестности точки зарядовой нейтральности и 
при пересечении уровнем Ферми дна зоны 
проводимости. 

Анализ всей совокупности полученных дан-
ных позволил предложить микроскопическую 
модель наблюдаемого эффекта. Генерация фо-
тотока связана с фотоионизацией краевых со-
стояний. Если же уровень Ферми близок к по-
толку валентной зоны, то фототок генерирует-
ся в результате оптических переходов из ва-
лентной зоны в краевые состояния. Зависи-
мость направления фототока от циркулярности 
возбуждающего излучения определяется 
асимметрией соответствующих оптических 
переходов. В рамках предложенной модели 
нашла свое объяснение и зависимость величи-
ны краевого фототока от частоты возбуждаю-
щего излучения. 
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Изучалось влияние сульфидной пассивации на начальные стадии зарождения и роста слоев AlN и GaN методом газо-
фазной эпитаксии в хлоридной системе на подложке Si(100). Установлено, что после обработки подложки в водном 
растворе (NH4)2S наблюдается столбчатое зарождение кристаллов гексагонального нитрида алюминия двух кристалло-
графических модификаций, развернутых на угол 30°. Разработан простой способ подготовки поверхности подложки 
Si(100) для эпитаксии GaN с использованием сульфидной обработки. 

Введение 

Одним из перспективных направлений считается 

замена кремния на нитрид галлия (GaN), поскольку 

он позволяет создавать из него элементы схемы, 

работающие на гораздо больших частотах пере-

ключения, чем кремний. Ключевую роль в постро-

ении гибридных микросхем принадлежит разработ-

ке дешевой технологии интеграции монокристал-

лических слоев гексагонального нитрида галлия на  

подложке кремния – Si(100). Важной проблемой 

зарождения и роста слоев AlN на кремниевой под-

ложке является наличие на поверхности естествен-

ных оксидов кремния. Обработка водными раство-

рами (NH4)2S приводит к удалению оксидного слоя 

с поверхности полупроводников и формированию 

на ней сульфидного пассивирующего покрытия.  

Цель работы  

Выяснить условия зарождения гексагонального 

слоя AlN и последующего роста слоя GaN на под-

ложке Si(100) после ее химической обработки в 

водном растворе (NH4)2S. 

Объекты исследований  

Для выяснения роли сульфидной обработки под-

ложки  выращивались в атмосфере водорода мето-

дом газофазной эпитаксии в хлоридной системе 

(HVPE) два типа структур: AlN/Si(100) и 

GaN/3AlN/Si(100), причем для обоих типов струк-

тур рост слоев AlN осуществлялся как на сульфи-

дированной, так и травленной в HF подложках 

Si(100). Температура эпитаксии слоя AlN была 

10800 С,  GaN – 10500 С.  Толщина слоев AlN была 

около 2 мкм для AlN/Si структур и около 500 нм – 

для GaN/AlN/Si. Структурные характеристики та-

ких слоев выяснялись методом рентгеновской ди-

фрактометрии, атомно-силовой микроскопии 

(АСМ), сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ).  

Экспериментальные результаты  

Установлено, что после обработки подложки в вод-

ном растворе (NH4)2S  

- наблюдается столбчатое зарождение кристаллов 

гексагонального нитрида алюминия двух кристал-

лографических модификаций, развернутых на угол 

300 (рис 1) . 

- Ренгенодифракционные измерения AlN слоев по-

казали, что величина FWHM кривых для брэггов-

ского рефлекса (0002) составляет 100 arcmin в сло-

ях, синтезированных на сульфидированной под-

ложке и около 180 аrcmin на подложках без суль-

фидной обработки; 

- СЭМ изображение поверхности нитрида галлия 

показывает уменьшение размера блоков на поверх-

ности в структурах, выращенных на Si(100), обра-

ботанных в сульфидном растворе (рис 2);  
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a)  

b)  
Рис. 1. АСМ изображения поверхности AlN(0001) на  под-

ложке Si(100) с разной предэпитаксиальной подготовкой: 

(а)- обработка в HF, (b)- химическая пассивация в 

(NH4)2S.Зависимость величины B от параметра 

-Ренгенодифракционные измерения GaN слоев по-

казали, что величина FWHM кривых для брэггов-

ского рефлекса (0002) составляет 120 arcmin в сло-

ях толщиной 2 мкм, синтезированных на сульфи-

дированной подложке и около 200 аrcmin на под-

ложках без сульфидной обработки. 

Модельные представления  

При сопряжении гранецентрированной решетки 

Si(100) c гексагональной решеткой AlN возможны 

две позиции согласования на гетерогранице: 

AlN(11-20)/Si(100) и AlN(10-01)/Si(100). Так как 

водный раствор сульфида аммония является до-

вольно сильным окислителем, то на первой стадии 

обработки поверхности Si(100) в щелочном суль-

фидном растворе удаляется слой естественного 

оксида, а затем на второй стадии формируется 

сплошной хемосорбционный слой из атомов серы, 

когерентно связанных с атомами кремния, и в ре-

зультате открывается чистая стабилизированная 

поверхность Si(100), на которой возможно форми-

рование двух типов поверхностных решеток 

Si(2×1) и   Si(1×1).  Зарождение AlN  на  Si(100)  с  

a)  

b)  
Рис. 2. СЭМ изображения поверхностей GaN/AlN/Si(100) 

синтезированных методом HVPE в атмосфере водорода в 

одном процессе на подложке с разной предэпитаксиаль-

ной подготовкой: (а)- обработка в HF, (b)- химическая пас-

сивация в (NH4)2S  

поверхностной решеткой (2×1) и (1×1) в свою оче-

редь приведет к формированию столбчатых струк-

тур AlN, развернутых относительно друг друга на 

30° (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схематическое изображение сопряжения AlN на 

Si(2 × 1) (а) и Si(1 × 1) (b) 

Выводы  

Использование сульфидной обработки – простой и 

перспективный способ удаления оксидов и подго-

товки поверхности Si(100) для  эпитаксии слоев III-

нитридов. 
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В работе исследован циклотронный резонанс электронов в классических и квантующих магнитных полях до 34 Тл в ге-
тероструктуре HgTe/CdHgTe с квантовой ямой шириной 15 нм с ассиметричным легированием. В слабых полях обнару-
жено сильное расщепление линии циклотронного резонанса (~10%), связанное с эффектом Рашбы. В квантующих маг-
нитных полях наблюдались линии внутризонных и межзонных переходов, а также расщеплениелинии поглощения на 
внутризонном переходе, которое может быть связано с антипересечением уровней Ландау первой и второй подзон зо-
ны проводимости. 

Введение 

В последние годы наблюдается повышенный инте-

рес к квантовым ямам (КЯ)HgTe/CdHgTe с инвер-

тированной зонной структурой, в которых волно-

вые функции состояний в зоне проводимости 

сформированы преимущественно блоховскими 

функциями р-типа. Известно, что инвертированная 

зонная структура в объемном HgTe является след-

ствием сильного спин-орбитального взаимодей-

ствия. В асимметричных КЯHgTe с инвертирован-

ным зонным спектром это приводит к гигантскому 

спиновому расщеплению Рашбы [1,2]. В то же вре-

мя они проявляют свойства двумерного топологи-

ческого изолятора[3,4]. 

Одним из эффективных методов для определения 

зонной структуры полупроводников является метод 

циклотронного резонанса (ЦР). В работе [1] был 

исследован транспорт и ЦР электронов вгетеро-

структуре HgTe/CdHgTe с КЯ шириной 15 нм лишь 

только в слабых магнитных полях до 5 Тл, где было 

обнаружено сильное расщепление линии цикло-

тронного резонанса. В данной работе исследуется 

магнитопоглощение КЯHgTe/CdHgTeв магнитных 

полях до 34 Тл, что дает возможность разре-

шитьпереходы между конкретными уровнями 

Ландау иопределять расстояния между этими уров-

нями. Что в свою очередь позволит проверить 

справедливость теоретического описания зонного 

спектра широких КЯHgTe и выявить влияние 

встроенного электрического поля. 

Методика 

Исследуемая в данной работе структура 070704 

была выращен методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии на полуизолирующей подложке GaAs (013), 

толщина КЯ HgTe составляла 15 нм [5]. Нижний 

барьерный слой Cd0.6Hg0.4Te толщиной 30 нм се-

лективно легировался индием. Концентрация элек-

тронов при Т = 4,2 К составила 2·1012 см-2. 

Измерения спектров ЦР проводились в геометрии 

Фарадея на образцах размером 5×5 мм с использо-

ванием фурье-спектрометра в постоянном магнит-

ном поле до 34 Тл при Т = 4.2 К. 

Расчеты зонной структуры и зависимостей энергии 

уровней Ландау от магнитного поля для прямо-

угольной КЯ HgTe/CdHgTe проводились в прибли-

жении огибающих функций в рамках четырехзон-

ной модели с гамильтонианом 8·8 (основанным на 

модели Кейна) с учетом встроенного электрическо-

го поля. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведена гистограмма поглощения ис-

следуемого образца. Для интерпретации спектров 

магнитопоглощения в работе были рассчитаны за-

висимости энергии уровней Ландау от магнитного 

поля (рис. 2). Разрешенные электродипольные пе-

реходы между уровнями Ландау (N = 1), которые 

могут наблюдаться в спектрах при концентрации 

2·1012 см-2, показаны на рис. 2 стрелками. 
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Рис. 1. Зависимость поглощения от частоты и магнитного 

поля для образца 070704при Т = 4.2 К. Темный цвет озна-

чает более сильное поглощение 

В магнитных полях до 15 Тл, в которых измерения 

проводились с большим шагом по полю, наблюда-

емое поглощение соответствует классическому ЦР. 

Линия , которая является «продолжением» клас-

сического ЦР, соответствует переходу  с уровня N 

= 1 на уровень N = 2 в зоне проводимости. Линия 

межзонногопоглощения  (переход с уровня N = 0 

в валентной зоне на уровень N = 1 в зоне проводи-

мости) наблюдается после 20 Тл, когда фактор за-

полнения уровней становится равен 3 и начинает 

опустошаться следующий уровень Ландау. Линия 

внутризонного поглощения  (с N = −1 первой под-

зоны зоны проводимости на N = 0 второй подзоны 

зоны проводимости) наблюдается после 15 Тл и 

испытывает «загиб», который может быть связан с 

антипересечением уровней Ландау с номером N = 0 

для первой и второй подзон зоны проводимости. 

Результаты исследования спектров магнитопогло-

щения этой же структуры в классических магнит-

ных полях отдельно показаны на рис. 3. В полях до 

9 Тл обнаружено сильное расщепление линии цик-

лотронного резонанса (~ 10%), связанное со спино-

вым расщеплением Рашбы [1].  

Теоретические расчеты энергетического спектра с 

учетом электрического поля, вызванного ассимет-

ричным легированием структуры, показывают, что 

расщепление вызвано сильной зависимостью цик-

лотронной массы от концентрации, которая раз-

лична в двух спиновых подзонах. 

 
Рис. 2. Рассчитанные уровни Ландау для КЯ 

HgTe/Cd0.6Hg0.4Te шириной 15 нм. Стрелками отмечены 

наблюдаемые переходы. Числа соответствуют номерам N 

уровней Ландау 

 
Рис. 3.Спектры ЦР для КЯ HgTe/Cd0.6Hg0.4Te, полученные с 

помощью фурье-спектрометра в слабых магнитных полях. 

Справа указаны магнитные поля в теслах 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

№ 18-02-00309) и РАН. 
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Пространственное распределение 
диполярных экситонов и ЭДЖ в двухямных 
кремний-германиевых гетероструктурах  
                        
Т.М. Бурбаев1, М.А. Акмаев1, Н.Н. Сибельдин1,*, М.Л. Скориков1,  
В.В. Ушаков1,  В.А. Цветков1, А.В. Новиков2, Д.Н. Лобанов2 
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*sibeldin@sci.lebedev.ru 

Обнаружено, что в двухъямных кремний-германиевых гетероструктурах при стационарном лазерном возбуждении ди-
полярные экситоны и диполярная электронно-дырочная жидкость могут находиться не только в пятне возбуждения, а и 
на краях образца вдоль периметра эпитаксиального слоя на расстояниях сантиметрового масштаба от области возбуж-
дения. Магнитное поле перпендикулярное плоскости слоев вызывает исчезновение излучения диполярной ЭДЖ на 
краях образца, сопровождающееся возгоранием узкой линии люминесценции диполярных экситонов (Т = 2К).

Интенсивные исследования многочастичных взаи-

модействий в низкоразмерных электронно-дыроч-

ных системах (ЭДС) высокой плотности, проводи-

мые в течение последних 20 лет, привели к обна-

ружению новых необычных фаз конденсированно-

го состояния — бозе-эйнштейновского конденсата 

(БЭК) диполярных экситонов и диполярной элек-

тронно-дырочной жидкости (ЭДЖ). Исследования 

были выполнены в различных научных группах, 

главным образом, на гетероструктурах I рода на 

основе GaAs. 

В настоящей работе методом стационарной спек-

троскопии фотолюминесценции (ФЛ) в БИК и ви-

димой областях спектра при гелиевых температу-

рах исследованы гетероструктуры Si-Ge II рода, 

ЭДС в которых, как оказалось, обладает не менее 

интересными свойствами. Методом молекулярно-

пучковой эпитаксии были выращены структуры Si1-

уGeу/tSi/sSi1-xGex/tSi/capSi1-уGeу на подложке из 

сплава Si1-уGeу. Две квантовые ямы (КЯ) для элек-

тронов образованы в напряженных (растянутых) 

слоях tSi толщиной d = 4 нм. Слои tSi разделены 

слоем sSi1-xGex (барьер для электронов и КЯ для 

дырок, d = 2 или 4 нм.). Основному состоянию эк-

ситонного спектра в такой системе отвечают дипо-

лярные экситоны, сформированные из электронов 

наинизшей электронной подзоны КЯ в tSi-слое (2-

долины зоны проводимости кремния),  и тяжелых 

дырок верхней подзоны размерного квантования 

валентной зоны в КЯ слоя sSi1-xGex. Получены сле-

дующие результаты: 

Исследована перестройка ЭДС из диполярной в 

пространственно прямую при уменьшении толщи-

ны барьерного слоя для электронов от 4 до 2 нм. 

Обнаружено образование двумерных ЭДЖ — ди-

полярной (при d = 4 нм) и пространственно прямой 

(d = 2 нм). Определены их плотности и критические 

температуры.  

Рис.  1. Спектры ФЛ диполярной ЭДС: верхняя панель – 

область возбуждения, нижняя – край структуры 
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Рис. 2.  Влияние магнитного поля на спектры ФЛ диполяр-

ной ЭДС: верхняя панель — область возбуждения, нижняя 

— край структуры 

 

Исследовано пространственное распределение ФЛ 

в обеих гетероструктурах. В диполярной системе 

ФЛ в области пятна фотовозбуждения при низком 

уровне накачки обусловлена локализованными ди-

полярными экситонами, а при высоких уровнях — 

диполярной ЭДЖ. При достаточно высоких уров-

нях накачки диполярные экситоны и ЭДЖ обнару-

живаются не только в пятне фотовозбуждения, а и 

на краях образца вдоль периметра эпитаксиального 

слоя на расстояниях сантиметрового масштаба от 

области возбуждения. Спектры ФЛ диполярной 

ЭДС, зарегистрировнные из области возбуждения и 

с края структуры показаны на рис. 1 (QW: dip ExВ 

— линии экситонов КЯ, QW: EHL — ЭДЖ; Т = 

= 1.8 К). В пространственно прямой ЭДС люминес-

цирует лишь область возбуждающего пятна. 

Показано, что магнитное поле перпендикулярное 
плоскости слоев вызывает изменение фазового соста-
ва ЭДС на краях образца (рис. 2, нижняя панель): ис-
чезновение излучения диполярной ЭДЖ сопровожда-
ется возгоранием узкой линии люминесценции дипо-
лярных экситонов (Т = 2 К). В то же время, магнитное 
поле практически не влияет на спектры ФЛ области 
возбуждения (рис. 2, верхняя панель). 

Работа поддержана РФФИ (грант 16-29-03352 

офи_м) и Программой президиума РАН № 32 

«Наноструктуры: физика, химия, биология, основы 

технологий».
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Разогрев электронов и их пространственное 
перераспределение при латеральном 
электрическом транспорте  
в гетероструктурах с двумя каналами 
проводимости 
В.В. Вайнберг1, А.С. Пилипчук1, В.Н. Порошин1,*, О. Г. Сарбей1, Н.В. Байдусь2 
1 Институт физики Национальной академии наук Украины, 03028 Киев, Украина. 
2 НИФТИ Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, 603950 Нижний Новгород, Россия. 

*poroshin@iop.kiev.ua 

Экспериментально показано, что при разогреве электронов латеральным электрическим полем в гетероструктурах с 
туннельно-связанными каналами с отличающимися уровнями размерного квантования  и подвижностью носителей тока 
наблюдается значительное различие электронных температур в каналах. Это приводит к избыточному, по сравнению с 
равновесным случаем, переходу электронов в канал с малой подвижностью. В случае структур, в которых канал с ма-
лой подвижностью представляет собою фрагмент короткопериодной сверхрешетки, в полях более 400 В/см возможно 
получение инверсии электронной населенности между двумя нижними подзонами размерного квантования. 

Введение 

Особенностью латерального электрического транс-

порта электронов в гетероструктурах с двумя тун-

нельно-связанными каналами проводимости с раз-

личными подвижностями носителей тока является 

перераспределение носителей между каналами, 

обусловленное их разогревом полем. Поведение 

температур и концентраций электронов с полем 

определяет различные явления в таких системах, 

например, получение отрицательной дифференци-

альной проводимости, инверсии заселенности под-

зон размерного квантования, модуляцию межпод-

зонного поглощения ИК-света и т.д. Изучению 

разогрева электронов латеральным полем в таких 

системах и определению эффективности простран-

ственного перераспределения горячих носителей и 

посвящена настоящая работа. 

Результаты и обсуждение 

Исследовались многослойные (10 периодов) 

AlGaAs/GaAs гетероструктуры, выращенные мето-

дом МОС-гидридной эпитаксии. Канал с высокой 

подвижностью носителей, ~ (3 – 6)·104 cм2/В·с при 

4,2 К, образован структурной нелегированной 

квантовой ямой (КЯ), а канал с малой подвижно-

стью,  ~ 103 cм2/В·с,  — потенциальной ямой дель-

та-слоя примеси в прилегающем слое барьера или 

фрагментом короткопериодной сверхрешетки 

(ФКСР). Ширина структурной ямы составляла 80 Å и 

140 Å для этих типов структур, соответственно. Дель-

та-слой примеси Si с N=5,4·1011 см–2 располагался на 

расстоянии 100 Å от КЯ. Фрагмент решетки состоял 

из 10 КЯ шириной 15 Å, разделенных барьерами тол-

щиною 15 Å. Расстояние между ФКСР и структурной 

КЯ составляло 40 Å. Легирование в этих структурах 

проводилось в барьеры между КЯ и ФКСР равно-

мерно в слое примерно 300 Å. 

Экспериментально измерялись температурные 

(4,2 – 300 К) и полевые зависимости коэффициента 

Холла (RHall ) при 4,2 К, а также вольт-амперные 

характеристики (ВАХ) при 4,2 К. Наряду с этим, 

проведен расчет латеральной проводимости и ап-

проксимация эксперимента с учетом переходов 

горячих носителей между канала проводимости за 

счет туннелирования (см. [1]). Температура элек-

тронов в канале с высокой подвижностью рассчи-

тывалась из баланса мощности, получаемой носи-

телями от электрического поля и скорости потерь 

энергии ими при взаимодействии с фононами. Вве-

дение электронной температуры здесь является 

оправданным из-за высокой плотности носителей 

тока и, следовательно, эффективного электрон - 

электронного рассеяния. Температура электронов 

в канале с малой подвижностью для разных значе-

ний поля определялась из сравнения рассчитанной 

и измененной вольтамперных характеристик.  
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На рис. 1 приведены температурная и полевая зави-

симости RHall обоих типов структур. Наблюдаемое 

увеличение RHall во всем диапазоне электрического 

поля свидетельствует об избыточном переходе 

электронов в канал с малой подвижностью по срав-

нению с равновесным распределением носителей, 

которое определяется температурой решетки. Та-

ким образом, полученные зависимости RHall(Е) ука-

зывают на значительное различие электронных 

температур в связанных каналах. ВАХ обоих типов 

структур имеют выраженный сублинейный ход. 

В полях Е > 100 – 200 В/см ток стремятся к насы-

щению. 
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Рис. 1. Температурная (светлые значки) и полевая зави-

симости (темные значки) коэффициента Холла для струк-

тур с КЯ+ФКСР (1) и с КЯ+ПКЯ (2) 

Установлено, что температура носителей тока 

в разных каналах сильно различается и по-разному 

ведет себя с ростом поля. В канале с высокой по-

движностью носителей электронная температура 

сразу быстро возрастает при увеличении поля. В то 

же время, в канале с малой подвижностью темпера-

тура носителей вначале практически не отличается 

от температуры кристаллической решетки. Это свя-

занно с малым обменом энергией между носителя-

ми из-за их малой концентрации и превалирующи-

ми потерями энергии носителей при взаимодей-

ствии с фононами.  

 

Переход же носителей с ростом поля из канала с 

высокой подвижностью электронов приводит к 

увеличению электрон-электронного взаимодей-

ствия в канале с малой подвижностью, вследствие 

чего температура носителей в нем начинает также воз-

растать. Это, в свою очередь, приводит к увеличению 

обратного потока носителей между каналами, что обу-

славливает немонотонную зависимость концентраций 

носителей в каналах от поля. Зависимости отношения 

температур и концентраций электронов в разных кана-

лах проводимости от поля для двух исследованных 

типов структур приведены на рис. 2. Видно, что для 

структур с фрагментом сверхрешетки в полях выше 

400 В/см достигается инверсия населенности носи-

телей между первой и второй подзонами размерно-

го квантования. Отметим, что на возможность по-

лучения инверсии электронной заселенности за 

счет пространственного перехода горячих носите-

лей указывалось ранее (см., например, [2]). 
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Рис. 2. Зависимости отношения температур и концентра-
ций электронов в разных каналах проводимости от поля 
для структур с КЯ+ФКСР (темные значки) и с КЯ+ПКЯ 
(светлые значки) 
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Приведены результаты исследования параметров многослойных гетероструктурCdхHg1-хTe,выращенных методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии на подложках из кремния.  

Введение 

Полупроводник теллурид кадмия и ртути (КРТ) по 

своим уникальным физическим свойствам занимает 

лидирующее место в разработках инфракрасной 

техники.  

Наиболее перспективным методом получения фо-

точувствительного материала является метод моле-

кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Для создания 

матричных ИК фотоприемников с большим числом 

элементов, повышения производительности произ-

водства и снижения стоимости изделий необходи-

мы эпитаксиальные слои CdHgTe (КРТ) на подлож-

ках большого диаметра.  

Использование подложек из CdZnTe позволяет вы-

ращивать эпитаксиальные структуры CdHgTe с 

низкой плотностью прорастающих дислокаций. 

Однако, несмотря на затраченные гигантские уси-

лия и средства, подложки большой площади из 

CdZnTe остаются дорогим и эксклюзивным издели-

ем с невоспроизводимыми характеристиками. В 

связи с этим повсеместно разрабатываются техно-

логии создания гетероструктур CdHgTe на альтер-

нативных подложках, таких как Si, GaAs, Ge. Ис-

пользование подложек из кремния позволяет полу-

чать матричные фоточувствительные элементы, 

согласованные по коэффициенту термического 

расширения с кремниевой интегральной микросхе-

мой считывания сигнала (мультиплексором).  

Большое различие параметров кристаллических 

решеток, химическая и структурная несогласован-

ность КРТ на Si делает задачу разработки и изго-

товления полноформатных ИК ФП на основе гете-

роструктур КРТ, с параметрами, не уступающими 

параметрам ИК ФП на основе структур КРТ на со-

гласованных подложках CdZnTe, чрезвычайно 

сложной. 

Выращивание  
гетероструктур КРТ 

В ИФП СО РАН разработано и изготовлено уни-

кальное отечественное оборудование для выращи-

вания КРТ методом МЛЭ (Рис.1а). Проведены ком-

плексные исследования всех этапов выращивания 

гетероэпитаксиальных структур CdTe и CdHgTe на 

подложках из кремния ориентацией (013) диамет-

ром до 100 мм. Подложки, ориентированные по 

плоскости (310) выбраны нами, так как они позво-

ляют выращивать слои КРТ с высокими парамет-

рами в более широком диапазоне условий роста по 

сравнению с наиболее часто используемыми под-

ложками Si(211). Исследованы механизмы форми-

рования гетеропереходов АIIВVI/GaAs и АIIВVI/Si и 

кинетика роста слоев CdZnTe и CdHgTe на высоко-

индексных поверхностях. В результате разработана 

технология, позволяющая создавать на подложках 

из кремния нелегированные и легированные In 

пленки CdHgTe с низкой плотностью морфологи-

ческих дефектов (Рис. 1б). 

Параметры  
гетероструктур КРТ 

В пленках МЛЭ КРТ/Si после роста наблюдаются 

дефекты упаковки с плотностью до106 см-2 и про-

растающие дислокации с плотностью ~107 см-2. Для 

снижения плотности прорастающих дислокаций 

использован циклический отжиг, в условиях, когда 

максимально облегчается неконсервативное дви-

жение дислокаций, что привело к снижению их 

плотность в активной области фотодиодов до вели-

чины 2·106 см-2. Отжиги при низком давлении рту-

ти, вызывающие введение вакансий в подрешетке 

металла, приводят к  аннигиляции дефектов упа-

ковки.  
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ТГц фотоотклик в p-n переходах в графене 
Г.Ю. Васильева1, Ю.Б. Васильев1, С.Н. Новиков2, С.Н. Данилов3, С.Д. Ганичев3 
1 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия, 194021. 
2 Aalto University, Tietotie 3, 02150, Espoo, Finland 
3 Terahertz Center TerZ, University of Regensburg, Regensburg, Germany 

С помощью метода УФ засветки изготовлены р-n переходы большого размера в слое эпитаксиального графена, кото-
рые исследовались в режиме фототока и фотопроводимости при облучении терагерцовым излучением. 

Введение 

По-видимому, наиболее распространенным опто-

электронным устройством, используемым для ре-

гистрации электромагнитного излучения, является 

фотодиод. Поэтому несомненный интерес и с науч-

ной, и с практической точки зрения представляют 

исследования р-n переходов, изготовленных на ос-

нове пленок графена. Нами проведены исследова-

ния р-n переходов в режиме фототока и фотопрово-

димости в терагерцовой области спектра. 

Технология изготовления р-n 
переходов 

Графеновая пленка была выращена на кремниевой 

поверхности (Si-грань) подложки 4H-SiC (1000) 

при отжиге в парах аргона при атмосферном давле-

нии и температуре около 1700°С в течение 5 мин. 

Перед изготовлением р-n переходов, пластина SiC с 

пленкой графена разрезалась на образцы размерами 

5 на 5 мм, которые выдерживались в горячем воз-

духе, чтобы уменьшить концентрацию носителей 

заряда в пленке графена. После воздействия кисло-

рода плотность носителей n-типа согласно нашим 

измерениям находилась в диапазоне (1,6 - 3,1) 1011 

см-2, а подвижность оценивалась примерно как 

(1400 - 2700) см2 /В с. Затем установленный в дер-

жателе образец закрывался двумя слоями полимер-

ных пленок: PMMA и ZEP500, для того чтобы ре-

гулировать концентрацию носителей в графене фо-

тохимическим стробированием [1]. С помощью 

этой методики при облучении глубоким ультрафи-

олетом через теневую маску поверхности образца, 

были изготовлены p-n структуры, состоящие из 

графеновых полос, попеременно чередующихся с 

p- и n-типом проводимости. Таким образом, были 

получены структуры в виде вставленных друг в 

друга двух гребенок с длинными зубчиками (рис.1), 

при этом одна из гребенок облучалась ультрафио-

летом для изменения типа проводимости в ней. До-

за облучения была выбрана достаточно высокой, 

чтобы инвертировать тип проводимости в графене 

из n- в p- тип. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение образца с p-n перехо-

дом 

Фотоотклик в р-n переходах 
в графене 

Для измерения терагерцовой фотопроводимости и 

фототоков в графене использовался терагерцовый 

импульсный NH3 лазер c накачкой CO2 лазером. 

Измерения проводились при температуре 4.2 К для 

длин волн: 90.5 мкм – частота 3.32 ТГц, 148 мкм – 

2.03 ТГц, и 280 мкм – 1.07 ТГц. Лазер испускает 

одиночный импульс продолжительностью 100 нс и 

пиковой мощностью ~100 кВт с диаметром пятна 

порядка 1.5 мм. 

Освещая образцы при нормальном падении излуче-

ния, мы обнаружили фототок, величина которого 

меняется при повороте вектора поляризации пада-

ющего излучения. Фототок максимален, когда угол 

между поляризацией падающего лазерного излуче-

ния и плоскостью p-n перехода составляет 0, 180 и 

360 градусов (рис. 2). Таким образом, фототок мак-

симален, когда поляризация перпендикулярна p-n 

переходу. Отношение величин фототока для излу-

чения, поляризованного перпендикулярно p-n пере-

ходу, и для излучения, поляризованного парал-
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лельно p-n переходу, (Imax - Imin) / Imax, достигает 

значений 0,7 - 0,8 что означает, что фототок сильно 

поляризован. Такая поляризационная зависимость 

фототоков не может быть объяснена поляризаци-

онными свойствами полосковой структуры в наших 

образцах, так как проводимость образца вдоль и 

поперек туннельно-прозрачного p-n перехода прак-

тически одинаковая. Более того, эксперименты в 

магнитном поле показали, что направление поляри-

зации фототока сильно меняется с увеличением 

магнитного поля, что указывает на важность поля-

ризационных свойств самих фототоков, а не струк-

турных особенностей поверхности образца. 

Мы объясняем результаты измерения фототоков в 

рамках квазиклассического подхода к описанию 

движения электронов через р-n переход. Наблюда-

емый фото ответ может быть объяснен как резуль-

тат выпрямления высокочастотного электрического 

сигнала. Электрическое поле терагерцового излу-

чения, падающего на p-n переход, вызывает высо-

кочастотный электрический ток, который частично 

выпрямляется из-за нелинейности вольтамперной 

характеристики p-n перехода. 

Кроме эффекта выпрямления имеются другие воз-

можности появления фототоков в p-n переходах в 

графене. Во-первых, это фотовольтаический меха-

низм, когда фототок возникает при межзонном воз-

буждении электронно-дырочных пар и направление 

фототока зависит только от направления электри-

ческого поля перехода. Следует отметить, что из-за 

нулевой запрещенной зоны сильное электрон-

электронное рассеяние приводит к ударной иониза-

ции оже-типа или размножению носителей, когда 

несколько электронно-дырочных пар генерируются 

одним фотоном. В графеновых p-n переходах плот-

ность фото возбужденных электронно-дырочных 

пар уменьшается с увеличением уровня легирова-

ния. Соответственно, фотовольтаический ток дол-

жен уменьшаться с ростом концентрации носите-

лей, и он эффективен только для образцов с низким 

уровнем легирования. В наших образцах из-за 

большой энергии Ферми (для электронов и дырок 

она близка к 50 мэВ, и значительно превышает 

энергию фотонов ~ 10 мэВ) межзонные переходы 

невозможны. Во-вторых, это фото-термоэлект-

рический механизм. В этом случае фото возбуж-

денные электронно-дырочные пары приводят к 

сверхбыстрому (~ 10 фс) нагреву носителей в гра-

фене через сильное электрон-электронное взаимо-

действие.  

Поскольку энергия оптического фонона в графене 

относительно велика, носители могут поддержи-

вать температуру, значительно превышающую 

температуру решетки несколько пикосекунд до 

начала релаксации на фононах решетки. Кроме то-

го, из-за медленной скорости рассеяния электронов 

на акустических фононах для установки оконча-

тельного теплового равновесия горячих носителей 

в графене требуются времена порядка наносекунд.  

Поэтому из-за разности температур между носите-

лями за счет эффекта Зеебека может возникнуть 

фототок. Мы исключаем возможность возникнове-

ния фототоков в результате разогрева носителей 

светом, поскольку разогрев носителей практически 

не зависит от поляризации падающего излучения, и 

наблюдение сильной поляризационной зависимо-

сти фототоков в наших образцах невозможно объ-

яснить фото-термоэлектрическим механизмом. 

Кроме того в отличие от предыдущих публикаций, 

где такой эффект индуцировался видимым светом 

за счет прямых межзонных переходов в графене, в 

терагерцовом диапазоне возможны только непря-

мые друдевские переходы, что приводит к значи-

тельно более слабому поглощению по сравнению с 

прямыми переходами и, соответственно, более сла-

бому разогреву носителей заряда. 
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Рис. 2. Зависимости фото напряжения от угла между 

направлением р-n перехода и плоскостью поляризации 

излучения 
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Анализ поведения неравновесных 
полупроводниковых структур и СВЧ 
транзисторов после импульсного гамма-
нейтронного облучения 
М.М. Венедиктов1, Е.А. Тарасова2,*, А.Д. Боженькина2, С.В. Оболенский2,§ 

1 ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова», 603137, Нижний Новгород, ул. Тропинина, 47. 

2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина 23, 603600, Нижний Новгород. 
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В работе проведен анализ влияния неравновесных процессов в полупроводниковых структурах при радиационном  
воздействии на характеристики структур и транзисторов на их основе. Особое внимание обращено на сопоставление 
параметров опытных (экспериментальных) структур и транзисторов после гамма-нейтронного облучения.  

Введение  
 

На ранних стадиях разработки перспективных по-

лупроводниковых структур и приборов на их осно-

ве, часто возникают сложности с изготовлением 

структур такого качества, чтобы внешние дестаби-

лизирующие факторы, например, радиационное 

воздействие, не приводили к резким изменениям 

параметров структур, связанным с внутренней пе-

рестройкой их примесного дефектного состава.  

 

Важным фактором здесь является неравновесность 

распределения дефектов и примесей на границах 

слоев структур, которые изменяются уже при не-

значительном уровне радиационного воздействия. 

Это вызывает разброс результатов экспериментов и 

затрудняет их трактовку [1]. Поскольку радиацион-

ные и технологические дефекты существенно вли-

яют на шумы СВЧ полевых транзисторов [2, 3], то 

важно исследовать не только параметры полупро-

водниковых структур, но и измерять коэффициенты 

усиления и шума транзисторов до и после воздей-

ствия в приемлемой по объему выборке образцов.  

 

Объекты исследований  
Ранее авторами проводились теоретические и экс-

периментальные исследования вольт-амперных, 

вольт-фарадных характеристик полупроводнико-

вых структур и СВЧ коэффициентов усиления и 

шума классических GaAs полевых транзисторов, а 

также транзисторов с двумерным электронным га-

зом (НЕМТ) на InGaAs/AlGaAs и GaN/AlGaN 

структурах [4], как отечественного, так и зарубеж-

ного производства [4, 5].  

Из [4, 5] известно, что указанные  структуры и 

транзисторы имеют высокую радиационную стой-

кость и выдерживают гамма-нейтронное облучение 

с флюенсом нейтронов до 1015 см−2 и дозой гамма-

квантов до 107 рад. Это подтверждено и результа-

тами работ авторов [3, 4]. 

 

Однако за рамками предыдущих работ остался 

большой объем данных по радиационной стойкости 

пробных образцов перспективных структур и СВЧ 

транзисторов, которые объединяло общее нестан-

дартное поведение при слабом импульсном  

(τи ~1 мс) облучении гамма-нейтронами спектра 

деления колоколообразного типа (0.1–3 МэВ, мак-

симум – 1 МэВ), флюенсом 1012–1014 см-2 и сопут-

ствующей дозой гамма-квантов 103–105 рад.  

Целью данной работы являлось выявление общих 

особенностей в поведении подобного рода структур 

и транзисторов, создание методов обработки ре-

зультатов экспериментов при условии малого объ-

ема экспериментальной выборки.  

 

В качестве основного объекта были выбраны клас-

сические СВЧ GaAs полевые транзисторы Шоттки 

(ПТШ), так как объем экспериментальных данных 

для них был наибольшим. С ними сравнивалось 

поведение других структур и СВЧ полевых транзи-

сторов, перечисленных выше. Для сравнения также 

привлекались данные по сходному поведению 

опытных Si биполярных транзисторов, проявивших 

повышенную чувствительность их параметров при 

воздействии импульсного магнитного поля (0.1 Тл), 

когда гамма-нейтронного (т.е. дефектообразующе-

го) облучения не было. 
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Висмут как топологический полуметалл. 
Некоторые следствия 
В.А. Волков*, В.В. Еналдиев 

ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

*volkov.v.a@gmail.com   

 

Построена аналитическая теория поверхностных и размерно-квантованных состояний  для дираковских фермионов в 
висмуте с учетом недавних данных по фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением (ARPES). 

 

Введение 

Долгое время считалось, что чистый висмут обла-

дает тривиальной в топологическом отношении 

зонной структурой  и лишь при добавлении сурьмы 

полученный твердый раствор может иметь тополо-

гически нетривиальную фазу. Однако недавние 

независимые высокоточные  ARPES-измерения 

дали основания считать висмут топологическим 

полуметаллом с инвертированой зонной структу-

рой в L-долинах. Представлен краткий обзор работ 

в этой развивающейся области. 

Результаты 

Оригинальные результаты посвящены построению 

аналитической теории поверхностных и размерно-

квантованных состояний  для дираковских ферми-

онов в висмуте с учетом данных ARPES. Теория 

основана на новом  граничном условии для уравне-

ния Дирака, описывающем электроны в L-долине. 

Оно содержит 2 феноменологических параметра, 

имеющих смысл комбинации интерфейсных спин-

орбитальных параметров Бычкова-Рашбы и Дрес-

сельхауза. Значения этих параметров извлечены из 

сравнения с  опытными данными. 

Показано, что двумерные  поверхностные состоя-

ния на поверхности  (111)Bi вблизи M-точки имеют 

сильно анизотропную параболическую дисперсию 

с очень тяжелой эффективной массой (даже по 

сравнению с массой электронов в вакууме) в одном 

из направлений вдоль поверхности. 

Интересно, что в пленке (111)Bi  основная  2D под-

зона из L-долины не испытывает размерного кван-

тования, что, на первый взгляд, нарушает принцип 

неопределенности. 

Эффект связан с необычным видом вышеуказанно-

го граничного условия: на поверхности висмута в 

простейшем случае зануляется не сама эффектив-

ная волновая функция, а, скорее, ее производная. 
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Влияние магнитного поля на кинетику 
терагерцовой фотопроводимости  
в твердых растворах Hg1-xCdxTe  
c прямым и инверсным спектром 
А.В. Галеева1, А.И. Артамкин1, А.С. Казаков1, Н.Н. Михайлов2, С.А. Дворецкий2,  
С.Н. Данилов3, Л.И. Рябова4, Д.Р. Хохлов1, 5 
1 Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Ленинские горы, д.1, стр. 2, Москва, 119991, Россия. 
2 Институт физики полупроводников СО РАН, пp. ак. Лавpентьева, 13, Новосибирск, 630090, Россия. 
3 Университет Регенсбурга, Регенсбург, D-93053, Германия. 
4 Химический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Ленинские горы, д. 1, стр.3, Москва, 119991, Россия. 
5 Физический институт имени П.Н. Лебедева РАН, Ленинский просп., 53, Москва, 119991, Россия 
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Исследована терагерцовая фотопроводимость в эпитаксиальных гетероструктурах на основе Hg1-xCdxTe с инверсным и 
прямым энергетическим спектром в условиях возбуждения излучением с длиной волны 280 мкм и 496 мкм. Показано, 
что для составов из области прямого спектра фотоотклик отрицателен и слабо меняется в магнитном поле. В образцах 
с инверсным спектром в отсутствие магнитного поля фотопроводимость положительна. В слабых магнитных полях 
B < 1 Тл фотоотклик представляет собой суперпозицию отрицательного и положительного вкладов., причем положи-
тельный фотоотклик оказывается асимметричен по магнитному полю. Обсуждаются возможные механизмы, ответ-
ственные за наблюдаемые эффекты. 

Введение 
Топологические состояния в полупроводниках с 
инверсным энергетическим спектром вызывают 
повышенный интерес [1]. В отличие от большин-
ства топологических изоляторов, характеризую-
щихся высокой проводимостью в объеме, в твер-
дых растворах Hg1-xCdxTe (x < 0.16, топологическая 
фаза) удается получить сравнительно низкие кон-
центрации объемных носителей. В таких условиях 
представляется интересным изучение возможного 
проявления нетривиальных состояний на поверхно-
сти в неравновесном транспорте. Ранее нами было 
показано качественное различие терагерцового фо-
тоотклика в твердых растворах Hg1-xCdxTe с пря-
мым (х > 0.16) и инверсным (x < 0.16) спектром [2]. 

В настоящей работе изучено влияние магнитного 
поля на кинетику фотоотклика в гетероструктурах 
на основе Hg1-xCdxTe в окрестности точки инверсии 
энергетических зон x ~ 0.16 в условиях возбужде-
ния излучением с длиной волны 280 и 496 мкм. 

Исследованные образцы  
и методика эксперимента 

Гетероструктуры на основе Hg1-xCdxTe были синте-

зированы методом молекулярно-лучевой эпитаксии 

на полуизолирующей подложке GaAs в направле-

нии (013). Последовательно выращивались буфер-

ные слои ZnTe, CdTe, широкозонный Hg1−yCdyTe, 

рабочий слой Hg1-xCdxTe толщиной ~ 5 мкм и верх-

ний барьерный слой – широкозонный Hg1−yCdyTe. 

Все исследованные образцы характеризовались n-

типом проводимости. Холловская концентрация 

электронов в магнитном поле ~ 0.5 кЭ составляла 

~ 4·1014 см-3 при Т = 4.2 К. Кинетика фотоотклика 

исследована в образцах с х = 0.13; 0.15; 0.17 при 

Т = 4.2 К в условиях нормального падения импуль-

сного лазерного излучения с длиной волны  = 280; 

496 мкм. Длительность импульса составляла 

~ 100 нс. Магнитное поле до 4 Тл было направлено 

перпендикулярно плоскости образца. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлена кинетика фотопроводимо-

сти  для образцов с х = 0.13 и х = 0.17, где  – 

значение проводимости до начала прохождения 

лазерного импульса,  – изменение проводимости 

в условиях возбуждения излучением с длиной вол-

ны 280 мкм (а) и 496 мкм (b). Кинетика фотопрово-

димости в структуре с х = 0.15 аналогична наблю-

даемой для х = 0.13. Важно, что знак фотопроводи-

мости при переходе через точку инверсии зон ме-

няется на противоположный. В образце с х = 0.17 с 
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отрицательная фотопроводимость в условиях воз-

буждения квантами с энергией меньше ширины 

запрещенной зоны Eg ~ 10 мэВ, по-видимому, свя-

зана с процессами разогрева электронного газа. 

Положительный фотоотклик в образцах с инверс-

ным спектром и Eg = 0, вероятно, обусловлен меж-

зонной генерацией носителей. На такой механизм 

фотопроводимости дополнительно указывает неза-

висимость квантового выхода от длины волны па-

дающего излучения. 

 
Рис. 1. Кинетика фотопроводимости образцов 

 Hg1-xCdxTe с х = 0.13 и х = 0.17 в условиях возбуждения 

излучением с длиной волны 280 мкм (а) и 496 мкм (b). 

Профили лазерного импульса показаны пунктиром 

Важно отметить, что в образце с х = 0.15 положи-

тельный фотоотклик наблюдаются при возбужде-

нии квантами с энергией ~ 2.5 мэВ, что меньше 

энергии Ферми (EF > ~ 5 мэВ), определенной в рам-

ках двухзонного приближения. Контравариантная 

модуляция зонного рельефа, возникающая вслед-

ствие плавного изменения состава х на размытой 

гетерогранице, по-видимому, обеспечивает наличие 

в активном слое Hg1-xCdxTe области, в которой уро-

вень Ферми оказывается расположенным достаточ-

но близко к дну зоны проводимости, так что про-

цессы фотогенерации становятся практически бес-

пороговыми. 

Магнитное поле практически не влияет на характер 

фотоотклика в образце с х = 0.17. Фотоотклик в 

структурах с инверсным спектром существенно 

зависит от магнитного поля. На рис. 2 (а, b) показа-

на кинетика фотоотклика UPC в структуре с х = 0.13 

для двух противоположных полярностей магнитно-

го поля B. В сильных полях B > ~ 1 T фотоотклик 

становится отрицательным, причем его кинетика 

полностью аналогична наблюдаемой в образце с 

прямым спектром. Такой результат может быть 

обусловлен открытием щели в энергетическом 

спектре в магнитном поле. При этом фотогенерация 

оказывается блокированной, и определяющими 

становятся процессы разогрева электронного газа. 

 
Рис. 2. Кинетика фотоотклика в структуре Hg1-xCdxTe с 

х = 0.13 при  = 280 мкм в магнитном поле противополож-

ной полярности «B+» (а) и «B-» (b) (см. комментарии в 

тексте). На вставке представлена схема измерений 

В слабых полях кинетика сигнала фотопроводимо-

сти оказывается зависящей от полярности магнит-

ного поля. Если условно определить положитель-

ную и отрицательную полярность магнитного поля 

в соответствии со схемой, представленной на 

вставке к рис. 2, то в поле положительной полярно-

сти кинетика сигнала может быть описана как су-

перпозиция быстрой отрицательной и несколько 

затянутой положительной компонент (рис. 2, а). 

При смене полярности поля регистрируется отри-

цательный фотоотклик (рис. 2, b). 

Асимметричный по магнитному полю положитель-

ный вклад в фотоотклик может быть обусловлен 

присутствием нескомпенсированного магнитного 

момента. Нельзя исключить, что особенности спи-

новых состояний в топологической фазе в значи-

тельной мере определяют наблюдаемый эффект 

асимметрии. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№17-72-10064. 
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Введение 

Полуметаллами Вейля называются объёмные кри-

сталлы, в которых уровень Ферми проходит вблизи 

точек в зоне Бриллюэна, где спектр носителей тока 

двукратно вырожден, а вблизи них энергия линейно 

зависит от квазиимпульса. Такие точки называются 

вейлевскими, потому что эффективный гамильто-

ниан вблизи них имеет вид гамильтониана Вейля: 

H(k)=Cħv0σ·k. (1) 

Здесь k — квазиимпульс электрона, отсчитанный 

от вейлевской точки, σx,y,z – матрицы Паули, опи-

сывающие состояния, двукратно вырожденные при 

k=0, v0 – постоянная, имеющая смысл скорости 

носителей, а C = ±1 — киральность вейлевской 

точки. При конечном квазиимпульсе k≠0 каждое 

состояние не вырождено. Это отличает вейлевские 

полуметаллы от дираковских, в которых из-за 

наличия пространственной инверсии имеется дву-

кратное вырождение по спину. Примерами вейлев-

ских полуметаллов являются TaAs, TaP, NbAs, NbP, 

WTe2. Вейлевские точки существуют парами про-

тивоположной киральности: если в кристалле име-

ется вейлевская точка с C = 1, то обязательно есть и 

другая с C = −1. В указанных выше полуметаллах 

по 24 вейлевских точки. 

Циркулярный и магнито-
индуцированный фототоки 

Явлениями, характерными именно для полуметал-

лов Вейля, являются фотогальванические эффекты. 

При поглощении света круговой поляризации в 

каждом вейлевском узле генерируется фототок, 

инвертирующий направление при смене правой 

поляризации света на левую. Темп генерации тако-

го фототока универсален: он определяется кираль-

ностью и комбинацией мировых постоянных. Од-

нако, из-за обязательного наличия второго вейлев-

ского узла с противоположной киральностью пол-

ный фототок в такой модели равен нулю. В работе 

проанализированы поправки к гамильтониану Вей-

ля, описывающие фототок, недавно зарегистриро-

ванный в экспериментах – наклон спектра и нели-

нейные по k вклады в гамильтониан, см. [1]. 

В работе также построена теория магнитоиндуци-

рованного фотогальванического эффекта. Он со-

стоит в возникновении электрического тока при 

поглощении неполяризованного излучения во 

внешнем магнитном поле: 

j ~ B |E|2. (2) 

Здесь j – плотность тока, B – напряженность маг-

нитного поля, и E – электрическое поле излучения. 

Для расчёта фототока (2) в работе учтено, что энер-

гетический спектр в сильных магнитных полях со-

стоит из одномерных подзон. В легированном по-

луметалле прямые оптические переходы между 

заполненными и пустыми подзонами при нулевой 

температуре происходят при положительных или 

отрицательных значениях проекции квазиимпульса 

на магнитное поле – в зависимости от киральности. 

Поэтому в каждом вейлевском узле генерируется 

фототок, меняющий направление на противопо-

ложное при смене знака магнитного поля. Чтобы 

получить конечный фототок после суммирования 

по узлам необходимо выйти за пределы простой 

вейлевской модели (1) и учесть наклон спектра – 

спин-независимые линейные по k вклады в гамиль-

тониан.  
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BixSb2-xTe3 со встроенным p-n переходом 
В.А. Голяшов1, 3 *, К.А. Кох2, 3, О.Е. Терещенко1,3 
1Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пp. ак. Лавpентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
2Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, пp. ак. Коптюга, 3, Новосибирск, 630090. 
3Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090. 

*
vladimirgolyashov@gmail.com

 

Используя особенности роста модифицированным методом Бриджмена получен встроенный p-nпереход в монокри-
сталлах, выращенных из расплавов со стехиометрическими составами Bi1.9Te3.1 и Bi1,34Sb0,66Te3. Изучено простран-
ственное распределение термоэлектрических и гальваномагнитных свойств в полученных кристаллах. Показано, что на 
поверхности (0001) кристаллов после скола в вакууме как в p-, так и n- областях наблюдается изгиб зон вниз, который 
может приводить к формированию двумерного электронного газа. 

Введение 

Несмотря на экспериментальное подтверждение 

существования невырожденных по спину тополо-

гических поверхностных состояний с законом дис-

персии, образующим конус Дирака, на поверхности 

(0001) халькогенидов висмута и сурьмы 

BixSb2-xTeySe3-y методом фотоэмиссионной спек-

троскопии, высокая концентрация свободных носи-

телей в объеме этих материалов, обусловленная 

большой плотностью дефектов кристаллической 

структуры, и, как следствие, закрепление уровня 

Ферми в разрешенных зонах и сильное шунтирую-

щее действие объема не позволили до сих пор од-

нозначно выделить вклад поверхностных состоя-

ний в транспортных измерениях. Создав p-n пере-

ход в объеме кристалла, формально, можно полу-

чить область собственной проводимости (с уровнем 

Ферми внутри запрещенной зоны и минимальным 

количеством дефектов), либо область компенсации, 

и подавить объемную проводимость в направлении, 

обратном, p-n переходу. Кроме того, p-n переходы в 

трехмерных топологических изоляторах интересны 

тем, что в них предсказан ряд интересных элек-

тронных и спиновых явлений. 

Известно, что тип проводимости теллурида висму-

та Bi2Te3 определяется наличием антиструктурных 

дефектов BiTe (акцептор) и TeBi (донор), и кристал-

лы, выращенные из расплавов с содержанием Те 

более 63% всегда имеют электронную проводи-

мость, а меньше 60% - дырочную проводимость. На 

основании равновесной фазовой диаграммы и 

условий роста кристаллов Bi2Te3 из нестехиомет-

ричных расплавов с содержанием 60 – 63% Te вер-

тикальным методом Бриджмена можно реализовать 

p-n переход в направлении роста кристалла, меха-

низм формирования которого связан с эффектом 

сегрегации компонентов в процессе роста и изме-

нения состава ростового расплава [1].  

В работе изучались монокристаллы, выращенные 

модифицированным вертикальным методом 

Бриджмена из расплавов со стехиометрическими 

составами Bi1,34Sb0,66Te3 и Bi1.9Te3.1. Были исследо-

ваны коэффициент термо-ЭДС, проводимость и 

эффект Холла в образцах, взятых в различных ча-

стях кристаллов вдоль оси роста. Также, методом 

фотоэмиссии с угловым разрешением (ARPES) ис-

следована электронная структура поверхности 

(0001) в различных областях кристаллов. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 (a) показаны распределения коэффициен-

та термо-ЭДС, измеренные вдоль оси роста кри-

сталлов, выращенных из расплавов с исходными 

составами Bi1,34Sb0,66Te3 и Bi0.8Sb1.2Te3. В кристалле 

Bi0.8Sb1.2Te3коэффициенттермо-ЭДС всюду поло-

жителен, что указывает на дырочный тип проводи-

мости, и находится в интервале 150 – 200 мкВ/К. 

Смена знака коэффициента термо-ЭДС в кристалле 

Bi1,34Sb0,66Te3с положительного на отрицательный 

на расстоянии ~50 мм от начала кристалла указыва-

ет на смену типа проводимости с дырочной на 

электронную, и, соответственно, наличие встроен-
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Связь электронных свойств квантовых точек 
InAs/GaAs, выращенных газофазной 
эпитаксией, с их структурой 
А.П. Горшков1, *, Н.С. Волкова2,  Д.А. Павлов1, Ю.В. Усов1,  
Л.А. Истомин2, С.Б. Левичев2 
1 ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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Основываясь на комплексном исследовании структурных и электронных свойств квантовых точек InAs/GaAs, 
выращенных газофазной эпитаксией, выбрана модель их строения в виде трех сопряженных основаниями усеченных 
пирамид, учитывающая диффузионное размытие состава со стороны основания и боковой поверхности, а также 
сегрегацию индия вблизи вершины.  

Введение 

Электронные характеристики квантовых точек (КТ) 

определяются их размером, формой и химическим 

составом. Несмотря на широкий спектр 

применения данных структур, в литературе не в 

полной мере присутствуют исследования, 

отражающие связь между структурой КТ и их 

электронными свойствами. Известна всего одна 

работа [1], в которой результаты 

экспериментальных исследований электронных 

свойств КТ InGaAs/GaAs, выращенных газофазной 

эпитаксией при пониженном давлении, 

посредством теоретического моделирования 

позволили уточнить данные о форме и составе КТ, 

полученные микроскопическими методами. В 

данной работе исследуются КТ InAs/GaAs, 

выращенные газофазной эпитаксией при 

атмосферном давлении, которые имеют 

существенно меньшую энергию основного 

оптического перехода (Е0 ≈ 0.95 эВ) и, 

следовательно, отличаются по форме и составу от 

КТ, изученных в [1]. Целью данной работы было 

получение самосогласованной информации о 

параметрах строения КТ InAs/GaAs и их 

электронной структуре.  

Методика эксперимента 

В данной работе исследовалась структура с КТ 

InAs/GaAs, выращенная в НИФТИ ННГУ методом 

газофазной эпитаксии из металлорганических 

соединений при атмосферном давлении водорода. 

На поверхности (100) s-GaAs последовательно 

выращивались буферный слой n-GaAs толщиной 

0.6 мкм, слой КТ InAs и 0.2 мкм покровный слой 

GaAs. Исследования формы и состава КТ 

проводились на просвечивающем электронном 

микроскопе JEOL JEM-2100F с рентгеновским 

энергодисперсионным детектором Х-Мах Oxford 

Instruments. Информация о спектре оптических 

переходов в КТ была получена методом 

фотоэлектрической спектроскопии. Для 

верификации модели строения КТ, в отличие от [1], 

использовались не только энергии оптических 

переходов, но и параметры (длина d и направление) 

дипольного момента экситона в КТ, которые 

чувствительны к градиенту содержания In в 

направлении роста [2], а также расстояние между 

основным и первым возбужденным оптическими 

переходами (Е1 – Е0), зависящее от латерального 

размера КТ [3], и высота эмиссионного барьера для 

электронов. Данные о дипольном моменте были 

получены спектроскопией квантово-размерного 

эффекта Штарка [4]. Высота эмиссионного барьера 

для электронов (E0c), то есть расстояние от 

основного электронного уровня в КТ до дна зоны 

проводимости матрицы GaAs, определялась из 

исследований температурных зависимостей 

фоточувствительности от КТ. Расчет зонной 

структуры, энергетического спектра и огибающих 

волновых функций носителей в КТ выполнялся в 

программном пакете Nextnano++ [5] в приближении 

эффективной массы.  

Результаты и обсуждение  

Для верификации модели строения КТ 

использовались следующие значения параметров: 
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Е0 ≈ 0.95 эВ, Е1 – Е0 ≈ 0.08 эВ, E0c ≈ 0.2 эВ, 

d ≈ 0.5 нм (направлен от основания к вершине КТ). 

Заметим, что они характерны для всех КТ с 

достаточно толстым покровным слоем GaAs, 

выращенных газофазной эпитаксией при 

атмосферном давлении. Расчет в Nextnano++ 

состоял их трех этапов: решение задачи 

минимизации упругой энергии для получения 

распределения полей деформаций в структуре; 

расчет зонной структуры с учетом полученных 

упругих напряжений; решение уравнения 

Шредингера в приближении эффективной массы. 

Упругая задача решалась в рамках 

макроскопической теории упругости непрерывных 

сред. При расчете положений краев зон в 

деформированной структуре считалось, что на зону 

проводимости влияют только гидростатические 

деформации, а на валентную зону тяжелых дырок 

еще и сдвиговые.  

Для расчетов была выбрана модель строения КТ в 

виде трех сопряженных основаниями усеченных 

пирамид с переменным составом (рис. 1), в которой 

можно учесть следующие имеющие место в 

реальных выращенных газофазной эпитаксией КТ 

InAs/GaAs особенности: диффузионное размытие 

состава КТ InGaAs со стороны основания и боковой 

поверхности, а также сегрегацию In, приводящую к 

увеличению его концентрации у вершины КТ.  

 

Рис. 1. Схематическое изображение КТ с вертикальным и 

латеральным градиентом состава (коэффициенты k1 и k2 

отражают уменьшение содержания In в латеральном 

направлении) 

Для различных моделей строения КТ проведен 

расчёт энергетического спектра и волновых 

функций носителей заряда. Установлено, что в 

моделях с постоянным составом невозможно 

получение дипольного момента, направленного, 

как показывает эксперимент, от основания к 

вершине КТ. Для смещения дырки по направлению 

к вершине КТ необходим градиент содержания In в 

направлении роста. Подобный вывод об 

увеличении концентрации In у вершины КТ был 

сделан и в теоретической работе [2]. Также 

установлено, что для получения правильной 

величины Е1 – Е0 центральная область КТ (рис. 2, 

жирная линия) должна быть обогащена In 

значительно сильнее, чем периферия. В результате 

анализа множества различных конфигураций КТ, с 

учетом данных, полученных методом электронной 

просвечивающей микроскопии, найдены параметры 

строения КТ, обеспечивающие хорошее согласие 

результатов расчета с экспериментально 

определенными электронными параметрами КТ 

(см. подпись к рис. 2). 

 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 

поперечного среза структуры с КТ и модель строения с 

оптимальными параметрами: B0 = 7 нм, B1 = 10 нм, 

B2 = 7 нм, B3 = 6 нм, H0 = 1 нм, H1 = 9.5 нм, H2 = 4 нм, 

x0 = 0, x1 = 0.1, x2 = 1, x3 = 1, S1 = 5 нм, k1 = 2, S2 = 8 нм, 

k2 = 2, E0 = 0.944 эВ, E1 - E0 = 0.078 эВ, E0c = 0.22 эВ, 

d = 0.39 нм 

Авторы выражают благодарность в.н.с. НИФТИ 

ННГУ Б. Н. Звонкову за выращивание структуры. 

Работа выполнена при поддержке государственного 

задания Министерства образования и науки России 

(4.8337.2017/БЧ). 
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Роль спин-орбитального взаимодействия  
в режиме квантового эффекта Холла  
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Исследованы продольное xx и холловское xy сопротивления структуры с квантовой ямой n-In0.9Ga0.1As/In0.81Al0.19As в 
магнитных полях до 9 Тл и температурах T от 1.8 до 30 К. Сочетание наблюдаемого П-образного поведения зависимо-
сти ௫௫ሺܤሻ для нечетных факторов заполнения при Т°≥°10 K с “классическим” типом расходимости радиуса локализа-
ции, ߦሺܶሻ~ሺܶ/ ܶሻସ/ଷ,  при Т ≈ (1ൊ10) K свидетельствует о существенной роли спин-орбитального  взаимодействия в про-
цессах локализации – делокализации носителей в исследованной системе InGaAs/InAlAs. 

При традиционном рассмотрении режима целочис-

ленного квантового эффекта Холла (КЭХ) предпо-

лагается, что в центре каждого уширенного уровня 

Ландау существует только одно делокализованное 

состояние. Картина существенно усложняется, ко-

гда индуцированная беспорядком ширина уровня 

Ландау, Γ, становится сравнимой с величиной зее-

мановского расщепления Δ. Будет ли при этом спи-

новое расщеплениеݔݔ -пика наблюдаемым, опре-

деляется как температурой, T, так и степенью бес-

порядка: пики сливаются с ростом T при характер-

ной температуре, которая является функцией пара-

метра Δ/Γ. 

Имеется ряд экспериментальных свидетельств того, 

что перекрытие зеемановских уровней может силь-

но затруднить локализацию электронных состоя-

ний [1-3]. 

Результаты эксперимента и их 
обсуждение 

Исследованы продольноеxxи холлов-

скоеxyсопротивления структуры с квантовой ямой 

n-In0.9Ga0.1As/In0.81Al0.19As с концентрацией 

n=6.8ൈ1015 м-2 и подвижностью µ = 20 м2/В∙с в маг-

нитных полях до 9 Тл и температурах T от 1.8 до 

30К. Для 2D-структур на основе InGaAs характерно 

наличие сильного спин-орбитального взаимодей-

ствия, которое (наряду с обменным взаимодействи-

ем) определяет спиновое расщепление уровней 

Ландау [4].  

В исследованных нами образцах при достаточно 

высоких температурах, T°=°(10ൊ30) К, в области 

нечетных факторов заполнения, =5, 7, 9, наблюда-

ется явно выраженная П-образная (box-like в тер-

минах работы [5]) форма кривых ݔݔሺܤሻ: ݔݔ°~°e2/h 

в интервале магнитных полей ΔB, охватывающем  

два спин-расщепленных пика, и быстро спадает вне 

этого интервала. 

При понижении температуры для каждого фактора 

заполнения (=3, 5, 7, 9) формируется два отдель-

ных (уширенных) пика. При Т°	°10 K зависимость 

ширины каждого из спин – отщепленных пиков ݔݔ 
(xx), B, подчиняется скейлинговому 

ну		ܤሺTሻ~ሺܶ/ ܶሻ c κ°≈°0.75  вплоть до темпера-

туры Т°≈°1°K, ниже которой зависимость B(T) 

стремится к насыщению. 

Наблюдаемое поведение соответствует представле-

ниям, развитым в [5] для электронных систем с 

плавным примесным потенциалом в условиях, ко-

гда два уширенных беспорядком зеемановских 

уровня Ландау сильно перекрываются, Γ°≥°Δ. По-

казано, что в этой ситуации спин-орбитальное (СО) 

взаимодействие является причиной радикального 

изменения перколяционной сетки и природы лока-

лизации в режиме КЭХ. 
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При достаточно высоких температурах, когда дли-

на фазовой когерентности, Lφ, становится меньше 

квантовой длины локализации в центре между 

энергиями двух зеемановских уровней, ξ(0), именно 

наличие СО - связи приводит к появлению вблизи 

нечетных факторов заполнения металлической по-

лосы с хорошо выраженными границами и к П - 

образному увеличению диссипативной проводимо-

сти в этой области магнитных полей. 

Согласно [5], когда по мере понижения температу-

ры Lφ превышает ξ(0), должно происходить паде-

ние величины ݔݔ между центрами зеемановских 

уровней и проявляться два хорошо разрешенных 

пика ݔݔ(xx).При наличии СО - взаимодействия 

топология перколяционной сетки в случайном по-

тенциале и в этом пределе усложняется из-за взаи-

мосвязи двух проводящих сеток: траектории элек-

трона со спином вверх с траекторией со спином 

вниз. Главное следствие этой модели (в отличие от 

случая отсутствия SO-связи) состоит в том, что 

длина квантовой локализации, ξ(E), зависит от 

энергии как классический радиус перколяции (ра-

диус классического протекания). 

Таким образом, сочетание наблюдаемого нами П – 

образного поведения  зависимости ݔݔሺܤሻ для не-

четных факторов заполнения  при Т°≥°10 K с 

“классическим” типом расходимости радиуса лока-

лизации, ߦሺܶሻ~ሺܶ/ ܶሻସ/ଷ, при Т°≈°(1ൊ10)°K свиде-

тельствует о существенной роли спин-

орбитального взаимодействия в процессах локали-

зации – делокализации носителей в исследованной 

системе InGaAs/InAlAs. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Электрон» № 01201463326при под-

держке РФФИ № 18-02-00172. 
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на основе напряженной квантовой ямы HgTe 
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Представлены результаты по выращиванию квантовых ям (КЯ) HgTe различной толщины. Слои HgTe толщиной до 80 
нм в Hg0,3Cd0,7Te/HgTe/Hg0,3Cd0,7Te КЯ представляют собой напряженные структуры и в инверсном состоянии являются 
топологическими изоляторами. Проведены исследования трехмерного топологического изолятора на основе напряжен-
ной пленки HgTe толщиной 80нм. Транспортный и емкостной отклик такой системы в классических и квантующих маг-
нитных полях показали, что такая система является высококачественным трехмерным топологическим изолятором с 
подвижностью поверхностных электронов порядка 5х105 см2/Вс. Обнаружено, что, вклад в проводимость дают поверх-
ностные или объемные электроны, а также объемные дырки в зависимости от положения уровня Ферми. В перпендику-
лярном магнитном поле возникают осцилляции Шубникова-де Гааза. Показано, что в емкостном отклике осцилляции 
формируются преимущественно электронами, расположенными на верхней поверхности пленки. Определена фаза 
Берри поверхностных электронов и ее зависимость от энергии Ферми. Впервые изготовлена и исследована сверхре-
шетка антиточек, воздействующих лишь на верхнюю поверхность пленки. Транспортный отклик такой системы указал 
на наличие связи вектора движения и направления спина. 

Введение 

Двухмерные (2D) и трехмерные (3D) топологиче-

ские изоляторы (ТИ) представляют собой новый 

класс веществ, основным из свойств которых явля-

ется наличие изолирующего объема и проводящих 

поверхностных состояний с жесткой связью между 

волновым вектором и спином [1,2]. Такая связь 

была убедительно продемонстрирована для 3D ТИ 

с помощью спин-чувствительной электронной спек-

троскопии ARPES. Изучение ARPES пленки (001) 

HgTe толщиной 1 мкм показало наличие дисперсии 

поверхностных состояний и объемных зон [3]. Иссле-

дования транспорта напряженных квантовых ям (КЯ) 

HgTe толщиной 70 мкм выявило состояние 3D ТИ в 

такой системе [3]. В данной работе были представлены 

результаты по выращиванию HgTe КЯ толщиной до 

200 нм. Для HgTe КЯ толщиной 80 нм, являющейся 

высококачественным 3D ТИ, проведены магнито-

транспортные исследования, демонстрирующие 

спиновую поляризацию дираковских электронов, 

расположенных на поверхности пленки HgTe. 

Выращивание HgTe квантовых ям 

Выращивание HgTe КЯ проводилось методом МЛЭ  

на подложках из (013)GaAs с прецезионным мони-

торингом параметров слоев in situ [4]. После выра-

щивания на атомарно-чистой поверхности GaAs 

последовательных буферных слоев ZnTe и CdTe тол-

щиной до 0,03 и 5,5 мкм проводился рост HgTe КЯ, 

состоящей из слоя HgTe толщиной (d), расположенной 

между легеированных или Нелегированных широ-

козонных обкладок (spacers) Hg1-xCdxTe (x0,65 – 

0,7) и защитным слоем CdTe на поверхности. 

Экспериментальные образцы 

Исследуемые образцы представляли собой осна-

щенные TiAu-затвором холловские транзисторы с 

длиной центральной части 450 мкм и шириной 50 

мкм. На основе напряженной HgTe КЯ с толщиной 

d = 80 нм. В качестве диэлектрика использовался 

Al2O3 и SiO2 + Si3N4. (рис. 1). С помощью элек-

тронной литографии и химического травления была 

изготовлена сверхрешетка антиточек с радиусом 

100-150 нм и периодом 400-800 нм (рис. 3 а).  

 

 

 

 

                                                                                                

Рис. 1. Схема образца для транзисторов   
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Экспериментальные результаты 

Проведены транспортные измерения и емкостной 

отклик исследуемого образца. Показано, что ком-

бинирование представленных вклад от различных 

групп носителей и извлечь ранее методик позволя-

ет надежно идентифицировать недоступную ин-

формацию. Измерение квантовой емкости между 

затвором и HgTe пленкой дает прямую информа-

цию о двумерной плотности состояний.. 

Рис. 2. Сравнение диаграмм уровней Ландау, полученных 
из транспортных и емкостных измерений. Идентифициро-
ваны затворные напряжения, соответствующие положе-
нию уровня Ферми вблизи точки зарядовой нейтральности 
(CNP), потолка валентной зоны (Ev) и дна зоны проводи-
мости (Ec) 

Сравнение поведения возникающих в магнитном 

поле осцилляций Шубникова-де Газа (ШдГ), одно-

временно наблюдаемых в проводимости (панель 
слева на рис. 2) и емкости (панель справа на рис. 2) 
исследуемой системы, позволяет сделать вывод о 

том, что емкостная спектроскопия селективно чув-

ствительна к дираковским электронам, располо-

женным на верхней поверхности пленки HgTe. Об 

этом свидетельствует более "чистая" емкостная 

диаграмма уровней Ландау по сравнению с транс-

портной, а также излом, наблюдаемый в диаграмме 

уровней Ландау при заполнении зоны проводимо-

сти электронов (Ec на рис. 2). Наблюдаемое разли-

чие означает, что магнитоемкостная спектроскопия 

позволяет зондировать уровни Ландау, формируе-

мые поверхностными электронами, даже в услови-

ях наличия большого количества объемных носи-

телей и, таким образом, является мощным инстру-

ментом для изучения любых трехмерных топологи-

ческих изоляторов, в которых наблюдаются осцил-

ляции ШдГ в перпендикулярном магнитном поле. 

Из анализа положения осцилляций в обратном маг-

нитном поле определена величина фазового сдвига 

осцилляций, часто ассоциируемая с фазой Берри, а 

также ее зависимость от энергии Ферми. На другой 

группе образцов был впервые изучен транспортный 

отклик дираковских электронов, расположенных на 

одной поверхности трехмерного топологического 

изолятора. 

 
Рис. 3. a - Электронная микрофотография квадратной 
сверхрешетки антиточек периодом 400 нм. Желтым цве-
том схематично показана траектория движения электронов 
по циклотронной орбите в условиях геометрического резо-
нанса. b - Измеренные зависимости магнитосопротивления 
для сверхрешетки с периодом 800 нм при различных тем-
пературах. Хорошо видны резонансные пики, не чувстви-
тельные к повышению температуры и соответствующие 
охватыванию циклотронной орбитой одной, двух и четырех 
антиточек 

Для этого на поверхность пленки была нанесена 

сверхрешетка антиточек (несквозных отверстий). 

Антиточки изменяют транспортный отклик и при-

водят к формированию резонансных пиков магни-

тосопротивления, положение которых определяют-

ся свойствами электронов, расположенных на 

верхней поверхности пленки. Анализ пиков пока-

зал, что у поверхностных электронов отсутствует 

спиновое вырождение, что, в свою очередь, объяс-

няется их спиновой поляризацией, т.е. связью век-

тора движения и направления спина.  

Работа выполнена при частичной поддержке проек-

том № 306-2018-0010 Комплексной программы 

фундаментальных исследований СО РАН "Меж-

дисциплинарные интеграционные исследования" на 

2018-2020 гг. и программой Volkswagen Stiftung. 
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Расчет параметров  
Рашба и Дрессельхауза в InGaAs/GaAs 
квантовых ямах конечной глубины 
В.Е. Дегтярев1, С.В. Хазанова1, А.С. Белов1, А.А. Конаков1 
1 Нижегородский  госуниверситет им. Н.И. Лобачевского,  пр-т Гагарина  23, Нижний Новгород, 603950. 
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С помощью 8-зонной модели Кейна и конечно-разностной схемы численно выполнены расчеты энергетического спектра 
размерного квантования для квантовых ям [0 0 1] в структурах GaAs/InGaAs. Теоретически рассчитаны линейные по 
волновому вектору вклады Рашба и Дрессельхауза в спин-орбитальное взаимодействие в присутствии поперечного 
электрического поля, а также изучено влияние геометрии структуры на соотношение данных параметров. Показано, что 
условия для реализации режима устойчивого спинового «хеликса» могут быть реализованы в достаточно широком диа-
пазоне составов и геометрических параметров квантовых ям при реальных напряженностях электрического поля. 

Введение 

Благодаря ярко выраженным спин-зависимым яв-

лениям квантово-размерные структуры все чаще 

используются при проектировании приборов спин-

троники. Спин-орбитальное взаимодействие (СОВ) 

приводит к перестройке энергетического спектра 

низкоразмерных систем, а также является причиной 

множества физических явлений. Как известно [1], в 

двумерном электронном газе может быть реализо-

вана ситуация, когда гамильтониан системы обла-

дает вращательной SU(2) симметрией, а в элек-

тронном транспорте проявляется особый режим 

распространения, называемый спиновым хеликсом. 

Известно, что для реализации данного режима 

необходимо равенство параметров Рашба и Дрес-

сельхауза. Однако при расчете параметров спино-

вого расщепления в ямах с конечной глубиной па-

раметр Дрессельхауза имеет немонотонную зави-

симость от номера подзоны размерного квантова-

ния и ширины квантовой ямы (КЯ) [2]. Это связано 

с тем, что волновая функция подзон размерного 

квантования не полностью локализована в яме, а 

частично проникает в барьер. Учитывая степень 

проникновения волновой функции в подбарьерные 

области, проведен численный расчет, позволяющий 

проследить зависимость параметров спинового 

расщепления от номера подзоны и ширины КЯ 

βn (d). 

Метод расчета 

С помощью 8-зонной модели Кейна и конечно-

разностной схемы с дискретизацией в координат-

ном пространстве численно выполнены расчеты 

энергий подзон размерного квантования и огибаю-

щих волновых функций для КЯ [0 0 1] на основе 

полупроводников AIIIBV со структурой цинковой 

обманки. Расчёты спектральных характеристик 

проводились в рамках метода огибающей функции 

при помощи численного решения одномерного 

уравнения Шрёдингеровского типа: 
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где Ĥ8×8(kx, ky, kz) — гамильтониан Кейна 8×8, зави-

сящий от трёхмерного квазиволнового вектора, 

n — номер подзоны размерного квантования, 

s — квантовое число проекции спина.  

Параметры эффективного гамильтониана (включая 

Eg и ΔSO) задавались как функции координаты 

вдоль оси роста. Численное решение осуществля-

лось при помощи метода конечных разностей . 

Для непосредственного нахождения параметров 

Рашба и Дрессельхауза n и βn вводятся линейные 

по k коэффициенты спинового расщепления bn± 

вдоль соответствующих им направлений ±=(1,±1) 

в импульсном пространстве. 

Результаты 

В ходе данных расчетов получены дисперсионные 

зависимости для различных подзон размерного 

квантования в КЯ в двумерном импульсном про-

странстве (рис. 1). С помощью методики, изложен-
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ной в [3], теоретически получены линейные по k  

параметры Рашба и Дрессельзуза, а также изучены 

соотношения этих параметров. 

а  
Рис. 1. Угловые зависимости линейного коэффициента 

спинового расщепления в 1-й подзоне InGaAs КЯ (10 нм) в 

зависимости от электрического поля (мВ/нм) 

С целью выявления условий для создания спиново-

го «хеликса» в КЯ исследовано поведение парамет-

ров спинового расщепления в постоянном электри-

ческом поле E = 0 – 7 мВ/нм, приложенном в 

направлениии роста структуры. 
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Рис. 2. Зависимость параметров Рашба и Дрессель-

хауза (αn и βn) от электрического поля для первых трёх 

подзон InxGa1–xAs/GaAs КЯ (x = 0,4; d = 10 нм) 

Из рис. 2 можно видеть, что параметр Рашба ли-

нейно зависит от приложенного поля, причем угол 

наклона убывает с номером подзон. В то же пара-

метр Дрессельхауза βn почти не меняется 

с напряженностью поля, но немонотонно зависит 

от номера подзоны для данной ширины КЯ. Как 

было показано ранее [3], немонотонность βn обу-

словлена одновременным наложением двух эффек-

тов: увеличением степени локализации волновой 

функции в области ямы и уменьшением средней 

кинетической энергии подзоны размерного кванто-

вания. Это, в свою очередь, приводит к тому, что 

поле, необходимое для образования спинового хе-

ликса также немонотонно меняется с номером под-

зоны. Далее показано, что плавно меняя содержа-

ние индия и ширины КЯ мы можем получить се-

мейство точек, соответствующих напряженности 

поля образования спинового хеликса (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Поле образования хеликса для первой подзо-

ны (α1 = β1) как функция содержания индия  

в КЯ InxGa1–xAs/GaAs для ширины 5; 7; 10; 15 нм. 

Из рис. 3 видно, что поле образования «хеликса» 

почти линейно убывает с ростом содержания ин-

дия: 10% изменение состава КЯ приводит 

к изменению поля на 0,5 мВ/нм. Показано, что для 

фиксированного состава значение данного поля 

быстро убывает с ростом ширины КЯ. 

Выводы 

С помощью 8-зонной модели Кейна и конечно-

разностной схемы численно рассчитаны линейные 

по волновому вектору вклады Рашба и Дрессельха-

уза в структурах GaAs/InGaAs, а также исследова-

ны параметры системы, влияющие на соотношение 

данных параметров. Показано, что условия для со-

здания спинового «хеликса» могут быть реализова-

ны в достаточно широком диапазоне составов и 

геометрических параметров КЯ при реальных 

напряженностях электрического поля.  

Работа поддержана Министерством образования 

и науки Российской Федерации в рамках проектной 

части государственного задания. 
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быть особенно велики из-за окисления и увеличе-

ния напряжений при охлаждении из-за более, чем 

девятикратной разницы в коэффициентах термиче-

ского расширения Si и SiO2 (см. вставку на рис. 1). 

Оказалось, что окисление при 700ºСПК на КДБ 0.3 

почти полностью подавляет в нём ФЛ, вероятно, 

вследствие ухудшения квантового выхода люми-

несценции мелких наночастиц кремния в ПК из-за 

наведения ив них дислокаций сильными механиче-

скими напряжениями, а холодное окисление в 

азотной кислоте увеличивает интенсивность ФЛ 

(рис. 1).  

 

Рис. 2. Зависимость от температуры окислительного отжи-
га Тотж интенсивности 650 нм ФЛ ПК на КДБ-0.3 

Зависимость интегральной интенсивности 650 нм 

ФЛ ПК на КДБ-0.3 от Тотж, представленная на 

рис. 2, показывает её монотонный спад до 300°С. 

Вместе с тем, как видно на рис. 3 для ПК на КЭС-

0.01, наблюдается сложная немонотонная зависи-

мость интенсивности ЭПР Pb-центров от Тотж. В 

интервале от 20°С до 300°С происходит рост числа 

парамагнитных Pb-центров, имеет место известная 

антикорреляция в изменении интенсивности ФЛ и 

ЭПР Pb – центров. Однако, выше 400°С происходит 

спад амплитуды спектра ЭПР до минимума около 

700°С, затем её рост до 900°С, что означает сохра-

нение наночастиц Si в ПК до 900°С. Отметим, что 

рост числа Pb-центров происходит на склонах ко-

локолообразной температурной зависимости отно-

шения коэффициентов термического расширения 

кремния и оксида кремния на вставке на рис. 1. Ве-

роятно, около Тотж=700°С происходит максималь-

ное измельчение термическими напряжениями об-

разовавшихся при формировании при комнатной 

температуре пористого слоя волокон Si в ПК на 

мелкие гранулы [6], в результате которого умень-

шается средняя по объёму плотность дислокаций в 

нанчастицах кремния. Сигнал ЭПР Pb – центров в 

ПК на КДБ-0.3 много слабее, чем в случае КЭС-

0.01, вероятно из-за менее благоприятного для этих 

центров положения уровня Ферми. Тем не менее, 

до 700°С тенденция та же, что и у ПК на n-Si, что 

делает правомерными выше приведённые выводы 

об антикорреляции ФЛ и ЭПР. Слабая ФЛ ПК с 

Тотж около 700°Спри минимуме амплитуды спектра 

ЭПР Pb-центров означает возникновение с отжигом 

других центров безызлучательной рекомбинации. 

Рис. 3. ЭПР ПК на КДБ-0.3 и КЭС-0.01. Справа температу-
ра 10 мин окислительного отжига на воздухе в градусах 
Цельсия 

В поперечном транспорте тока наблюдалось 

падение проводимости ПК на КДБ-0.3 и КЭС-0.01 с 

ростом Тотж связанное с распадом волокон Si в ПК 

на мелкие гранулы, сквозь которые происходит 

дискретное туннелирование носителей тока [5,6]. 
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Магнитный резонанс  
в сильно-коррелированном  
топологическом изоляторе SmB6 
С.В. Демишев1, 2, 3, М.И. Гильманов2, *, А.Н. Самарин1, А.В. Семено1, 2,  
Н.Е. Случанко1, 2, Н.Ю. Шицевалова4, В.Б. Филипов4, В.В. Глушков1, 2, 3 
1 Институт Общей Физики РАН им. Прохорова, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991. 
2 Московский Физико-Технический Институт (Государственный университет), Институтский переулок, 9, Долгопрудный, 141700. 
3 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» ул. Мясницкая, 20, Москва, 101000. 
4 Институт Проблем Материаловедения НАНУ, ул. Кржижановского, 3, Киев, Украина, 03680. 

* gilmanov@lt.gpi.ru 

Были проведены исследования температурных зависимостей магниторезонансного поглощения нелегированного моно-
кристалла сильнокоррелированного топологического Кондо-изолятора SmB6 в диапазоне 1.8-300 K на частоте 60 GHz. 
Обнаружено аномальное критическое поведение температурной зависимости основного парамагнитного сигнала I(T), 
что указывает на возможность существования магнитного перехода на поверхности [110] гексаборида самария. 

Соединение с переменной валентностью SmB6 при 
низких температурах проявляет необычные свой-
ства, которые изначально связывались с формиро-
ванием экситон-поляронных комплексов ниже 
T<6-7 K и сильно-коррелированного объемного 
состояния [1,2]. Недавно было показано, что по-
верхность SmB6 удовлетворяет условиям топологиче-
ской защищенности, что позволило отнести этот мате-
риал к классу сильно-коррелированных топологиче-
ских изоляторов [3,4], а также объяснить некоторые из 
его низкотемпературных свойств. В настоящей работе 
проведено исследование образцов нелегированных 
монокристаллов SmB6 методом магнитного резонанса 
на частоте 60 ГГц. Резонансное поглощение наблюда-
ется только при температурах T<6 K и имеет сложную 
структуру, состоящую из нескольких пиков: дублета A, 
B с сателлитами A1, B1, а также дополнительной линии 
C (Рис. 1). Вероятной причиной наблюдения линий A и 
B является наличие парамагнитных центров в при-
поверхностном слое, в то время как линию C мы 
связываем с вкладом поверхностных электронов 
проводимости.  

Также было обнаружено, что интегральная интен-
сивность I(T )~(T ) демонстрирует критическое 
поведение I(T)~(T *-T ) с параметрами 
T *=5.340.07 K и =0.380.05. Стоит заметить, что 
температура T * хорошо коррелирует с возникно-
вением поверхностной проводимости и с насыще-
нием эффекта Холла. Более того, обнаруженное 
аномальное поведение говорит о возможность 
наличия магнитного перехода на поверхности [110] 
гексаборида самария. 

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

0.988

0.990

0.992

0.994

0.996

A1 B1

B

T=1.9K
f=60GHz
SmB6 (110)

 

 

A
bs

or
pt

io
n 

(a
rb

. u
n.

)

Magnetic field (T)

A

C

 
Рис. 1. Спектр магнитного резонанса в SmB6 для случая маг-

нитного поля направленного перпендикулярно плоскости (110) 
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Спектроскопия одиночных  
InAs и AlInAs квантовых точек 
И.А. Деребезов1,2,*, В.А. Гайслер1, А.В. Гайслер1, Д.В. Дмитриев1, А.И. Торопов1,  
M. von Helversen3, C. de la Haye3, S. Bounouar3, S. Reitzenstein3 
1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова  Сибирского отделения  РАН просп. Академика Лаврентьева, 13,  Новосибирск,  630090. 
2 Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, ул. Кирова, 86, г. Новосибирск, 630102. 
3 Technische Universität Berlin, Institut für Festkörperphysik Eugene-Wigner-Gebäude, D-10623, Berlin. 
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Методом криогенной микрофотолюминесценции исследована тонкая структура экситонных состояний (111) In(Ga)As 
квантовых точек, выращенных по механизму дроплет эпитаксии при различных условиях роста. Показано, что синтез 
(111) In(Ga)As квантовых точек при температуре подложки 480˚С и времени формирования равном 30 сек приводит к 
синтезу массива квантовых точек малой плотности с преимущественной величиной расщепления экситонных состояний 
сравнимой с естественной шириной экситонных линий. Исследована система квантовых точек (КТ) на основе твердых 
растворов AlxIn1-xAs,  использование широкозонных твердых растворов AlxIn1-xAs  в качестве основы КТ позволило су-
щественно расширить спектральный диапазон излучения в коротковолновую область, включая участок длин волн вбли-
зи 770 нм, представляющий интерес для разработки аэрокосмических систем квантовой криптографии.

Введение 

Неклассические источники света относятся к 

наиболее важным ресурсам квантовых информаци-

онных систем. Структуры на основе квантовых то-

чек (КТ) являются перспективными кандидатами 

для практической реализации таких устройств. 

Одиночная квантовая точка может быть источни-

ком «запутанных по поляризации» пар фотонов в 

процессе каскадной рекомбинации биэкситона и 

экситона в случае, если экситонные состояния вы-

рождены по энергии или же их расщепление не 

превышает естественной ширины экситонных 

уровней. В этом случае излучается пара фотонов, 

запутанных по поляризации.  В КТ синтезирован-

ных на подложках (001) GaAs, расщепление экси-

тонных состояний, как правило, многократно пре-

вышает естественную ширину экситонных уровней. 

В отличие от КТ синтезированных на (001) GaAs 

подложках, пьезоэлектрический потенциал для КТ, 

выращенных на (111) GaAs подложках направлен 

вдоль направления роста  и не понижает симмет-

рию ниже С3v вдоль основания КТ. В этом случае 

величина сверхтонкого расщепления будет нуле-

вой. Поскольку КТ выращенные на подложке (111) 

GaAs обладают С3v симметрией, то такие КТ могут 

быть источником пар «запутанных» фотонов.  

К настоящему моменту времени наиболее изучен-

ной является система InAs квантовых точек, уни-

кальной особенностью которой является широкий 

спектральный диапазон, включающий в себя пер-

вый и второй телекоммуникационные стандарты. 

Расширение спектрального диапазона излучения 

квантовых точек в коротковолновую область пред-

ставляет интерес для создания источников излуче-

ния систем атмосферной или аэрокосмической 

квантовой криптографии. Оптимальным участком 

длин волн для данных систем признан участок 

вблизи 770 нм. 

В данной работе представлены результаты иссле-

дования тонкой структуры экситонных состояний 

(111) In(Ga)As КТ, выращенных при различных 

условиях роста, и исследование оптических харак-

теристик КТ на основе широкозонных твердых рас-

творов AlxIn1-xAs/AlyGa1-yAs.  

Методика эксперимента 

Структуры на основе AlxIn1-xAs/AlyGa1-yAs выращи-

вались на установке МЛЭ на подложках (001) 

GaAs. На поверхности подложки выращивался бу-

ферный GaAs слой толщиной 0,3 мкм, после чего 

производился синтез слоев образующих исследо-

ванную структуру.  Слои AlxIn1-xAs КТ выращива-

лись по механизму Странского-Крастанова при 

температуре Т=505 C. По достижении критической 

толщины процесс роста AlxIn1-xAs прекращался, и в те-

чение  времени GI  формировался  массив AlxIn1-xAs КТ 

по механизму Оствальда, после чего слой AlxIn1-xAs КТ 

заращивался  AlyGa1-yAs.  Время  ростовой  паузы 

GI = 10 с. Были изучены AlxIn1-xAs КТ с составом в 

интервале x = 0 – 0,3.  
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Структуры, содержащие (111) In(Ga)As КТ были 

синтезированы методом молекулярно – лучевой 

эпитаксии (МЛЭ) на 2° отклоненных подложках n+ 

+GaAs с ориентацией (111)B. На поверхности под-

ложки выращивался буферный слой GaAs толщи-

ной 300 нм, после чего производился синтез слоев 

образующих исследованную структуру.  КТ (111) 

In(Ga)As синтезировались по механизму дроплет 

эпитаксии, на поверхность GaAs осаждался In без 

потока As, после чего в потоке As производилось 

кристаллизация капель In для формирования 

In(Ga)As КТ. При синтезе КТ варьировались темпе-

ратура подложки (Tsub), время осаждения In (tКТ) и 

время ростовой паузы (τGI), табл. 1.  

Таблица 1. Ростовые параметры при синтезе 

(111)In(Ga)As КТ 

 

 

 

 

 

 

 

Экспериментальные результаты  

Все исследованные структуры (табл. 1) содержат 

массивы  (111) In(Ga)As КТ, при их этом плотность 

не превышает 108 см-2, что позволяет уверенно ад-

ресоваться к одиночным КТ и исследовать их опти-

ческие характеристики с использованием методики 

микрофотолюминесценции. Расщепление экситон-

ных состояний определялось на основе анализа 

поляризационных характеристик излучения 

КТ. Наибольшее количество (111) In(Ga)AsКТ с 

величиной расщепления экситонных состояний 

сравнимой с естественной шириной экситонных 

линий наблюдается в образце №1. Несмотря на то, 

что в образце №1, в значении величины расщепле-

ния экситонных состояний (ΔEFS) наблюдается раз-

брос значений ΔEFS, большая часть исследованных 

одиночных КТ продемонстрировала значение 

ΔEFS=(0.3÷1)±1.6 мкэВ. 

При исследовании люминесценции одиночных КТ 

на  основе  широкозонных твердых растворов 

AlxIn1-xAs/AlyGa1-yAs наибольшее внимание уделя-

лось участку длин волн вблизи 770 нм, наиболее 

подробно были исследованы области с низкой 

плотностью КТ структуры Al0.1In0.9As/Al0.24Ga0.76As. 

В спектрах микролюминесценции одиночной 

Al0.1In0.9As КТ, полученные при различных мощно-

стях возбуждающего лазера, наряду с пиками экси-

тонов (X) и биэкситонов (XX) также проявляются 

пики трионов (X*). Статистика излучения КТ ана-

лизировалась на основе измерения парных фотон-

ных корреляций, получаемых с помощью интерфе-

рометра  Хэнбери Брауна–Твисса. На измеренной 

зависимости g2(τ), при τ =0 зависимость g2(τ) имеет 

ярко выраженный минимум, g2(0) 0,46, что указы-

вает на суб-пуассоноский тип статистики излуче-

ния.  

Заключение  

В данной работе представлены результаты иссле-

дования тонкой структуру экситонных состояний 

(111) In(Ga)As квантовых точек, выращенных по 

механизму дроплет эпитаксии при различных усло-

виях роста. Показано, что синтез (111) In(Ga)As 

квантовых точек при температуре подложки 480˚С 

и времени формирования равном 30 сек приводит к 

синтезу массива квантовых точек малой плотности 

с преимущественной величиной расщепления экси-

тонных состояний сравнимой с естественной ши-

риной экситонных линий. Это представляет боль-

шой интерес для разработки излучателей пар запу-

танных фотонов на основе (111) In(Ga)As кванто-

вых точек. Исследована система квантовых точек 

(КТ) на основе твердых растворов AlxIn1-xAs,  ис-

пользование широкозонных твердых растворов 

AlxIn1-xAs  в качестве основы КТ позволило суще-

ственно расширить спектральный диапазон излуче-

ния в коротковолновую область, включая участок 

длин волн вблизи 770 нм, представляющий интерес 

для разработки аэрокосмических систем квантовой 

криптографии.  С использованием интерферометра 

Хэнбери Брауна–Твисса установлен субпуассонов-

ский характер статистики излучения экситонных 

состояний, что является прямым подтверждением 

возможности создания излучателей одиночных фо-

тонов на основе AlxIn1-xAs квантовых точек.   

 

 Tsub, ºC tКТ, сек τGI,сек 
Образец №1 480 30 0 
Образец №2 480 33 0 
Образец №3 480 36 0 
Образец №4 460 33 0 
Образец №5 500 33 0 
Образец №6 480 33 10 
Образец №7 480 33 60 
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Изучение донорного центра лития  
в кремнии методом электронного 
парамагнитного резонанса 
А.П. Деточенко1, *, А.А. Ежевский1, А.А. Конаков1, А.В. Сухоруков1

,   

Д.В. Гусейнов1, N.V. Abrosimov2, H. Riemann2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950.  
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В моноизотопном кремнии 28Si были детально изучить спектры электронного спинового резонанса (ЭСР) состояний Т2 и 
Е в интервале температур 3.5 – 10 К, на основе которых были определены константы спин-орбитального взаимодей-
ствия (СОВ), которые оказались в лучшем согласии с предсказываемыми значениями. Исследования скоростей спин-
решеточной релаксации в интервале 3.5 - 20К также позволили независимо определить параметры СОВ. Предполагая 
влияние динамического эффекта Яна-Теллера на состояние лития, была оценена поправка к константе спин-
орбитальной  связи  донорного электрона за счет вращательного движения лития,  которая  может  составлять около 
10–2 см–1.  

Введение 

Изолированный литий в кремнии является мелким 

донором внедрения и обладает инвертированной в 

сравнении с донорами V группы последовательно-

стью уровней. Основное состояние электрона, ло-

кализованного на центре Si : Li, является пятикрат-

но вырожденным без учета спина, в то время как 

традиционно наиболее энергетически выгодный 

синглетный уровень располагается примерно на 

1.8 мэВ выше. Орбитально вырожденный уровень 

оказывается особенно чувствительным к внешним 

механическим нагрузкам и электрическим полям, 

что открывает большие возможности для управле-

ния квантовыми состояниями. С другой стороны, 

слабое спин-орбитальное взаимодействие как 

кремниевой матрицы, так и самого примесного 

атома обусловливает достаточно высокие времена 

как продольной, так и поперечной релаксации. 

Методика эксперимента 

Кристаллы моноизотопного 28Si были получены 

методом зонной плавки. Содержание кислорода в 

образцах составляла ∼	2⋅1014 см–3, что обеспечива-

ло низкую концентрацию комплексов LiO. Диффу-

зия лития в образец 28Si проводилась в кварцевой 

ампуле при температурах 300, 400 and 800°C в ат-

мосфере азота. Концентрация Li в образцах состав-

ляла ∼	1016 см–3. Спектры ЭСР были получены на 

спектрометре Bruker_EMX-plus-10/12 с гелиевым 

криостатом и системой контроля температур. Вре-

мена спиновой релаксации определялись методом 

«насыщения» резонансной линии. 

Результаты и обсуждение 

Особенности основного состояний донорного цен-

тра Li впервые были изучены методом ЭСР в рабо-

те [1]. Полученный спектр имел линии триплетных 

и дублетных состояний с g-фактором > 2.000. Нами 

при низких температурах были получены анало-

гичные спектры, но линии на которых характери-

зуются g < 2.000. На спектрах наблюдались хорошо 

разрешенные узкие линии 7Li и линия LiO со сла-

бой интенсивностью. Из анализа спектров было 

получено, что концентрация лития составляет 

∼	2⋅1016 см–3, что хорошо согласуется с расчетами и 

подтверждается измерениями эффекта Холла. По-

мимо этого, отсутствие тонкой структуры линий, 

связанных с литием, и их ширины, которые на по-

рядок величины больше линии LiO, также являются 

подтверждением того, что триплетные и дублетные 

линии центра Li имеют g < 2.000. 

Анализ полученных спектров и угловых зависимо-

стей (рис. 1) выполнялся на основе спинового га-

мильтониана 

                  soHstHzHsH ˆˆˆˆ  , (1) 

где первое слагаемое  – Земмановский вклад, вто-

рое связано с внутренними механическими напря-

жениями в кристалле, третье ответственно за спин-

орбитальное взаимодействие и включает в себя 
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триплет-триплетные и дублет-триплетные связи, 

описывающиеся параметрами   and   [1], соот-

ветственно. 

 
Рис. 1. Экспериментальные и теоретические зависимости 

положения линий ЭСР от направления магнитного поля  

Вычисления, основанные на анализе спинового 
гамильтониана, показали хорошее согласие с экс-
периментальными угловыми зависимостями поло-
жения линий триплетных и дублетных состояний с 
параметрами  и ' (∼	10–5	см–1ሻ, которые на три 
порядка меньше, чем в работе [1]. 

Изучение спин-решеточной релаксации электронов, 

локализованных на Li и LiO, позволяет получить 

дополнительную информацию о структуре элек-

тронных состояний и независимо оценить парамет-

ры СОВ. Сравнение времен спин-решеточной ре-

лаксации показало, что благодаря наличию спин-

орбитального вырождения, релаксация идет быст-

рее для изолированного донорного центра Li, чем 

для комплекса LiO, основное состояние которого 

не вырождено. Дли изолированного центра спино-

вая релаксация хорошо описывается процессом 

Блюма-Орбаха [2] с параметром спин-орбитальной 

связи Δso ≈ 1·10–6 мэВ. Для донорного центра LiO, 

имеющего невырожденное основное состояние, 

наблюдается процесс релаксации Орбаха [3] с па-

раметром СОВ Δso ≈ 1.5·10–2 мэВ. 

Нами было рассмотрено возможное влияние динамиче-

ского эффекта Яна-Теллера (ЯТ) на основное состояние 

Li. Энергия динамического ЯТ при низкой температуре 

(∼	1.5	Кሻ	по порядку величины сопоставима с тепло-

вой и зеемановской энергиями, что может приводить 

к возникновению вращательного момента у атома 

лития. При этом возникает дополнительная энергия  

                   12/2 




 JJIJE  , (2) 

где I – момент инерции, J – полный момент враща-

тельного движения. Энергия динамического эф-

фекта ЯТ может быть представлена в виде:  

                     4/2
phMAJTE  , (3) 

где А – константа вибронной связи, ωph – частота 

колебательной моды, М – масса атома Li. Согласно 

нашим оценкам EJT = 3·10–4 эВ, EJ = 1·10–3 эВ. 

Вращательное движение лития изменяет волновой 

вектор на величину  

                            
JTM

mk


1
 , (4) 

где m – масса электрона, а ρJT – новое равновесное 

положение атома Li, смещенного от центра: 

                        
phM

JTE
JT 


1

 . (5)

 

В результате изменяется и параметр спин орби-

тальной связи 

                           ySOHx 


 , (6) 

где 

                      SkV
cm

SOH



224

 (7) 

на величину порядка 10–2 см–3. 

Таким образом оба спектра могу принадлежать од-

ному и тому же спектру. В области температур 

3.8 – 10 К литий располагается в центре междоуз-

лия, но с уменьшением температуры, когда тепло-

вая энергия становится сравнимой с энергией ЯТ, 

атом лития сдвигается из междоузлия и параметры 

его состояния заметно изменяются. 
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Экспериментальные исследования образцов межзонных каскадных InGaP/GaAs/InGaAs лазеров с вытекающей модой, 
выращенных на подложках с различным уровнем легирования, продемонстрировали, что высокий уровень легирования 
подложки способствует формированию низкоомных омических контактов, но одновременно с этим увеличенивает 
поглощение в подложке излучения лазеров с вытекающей модой. Показано, что дифференциальная квантовая 
эффективность выше у лазера с более легированной подложкой, а максимальная мощность - у лазера с менее 
легированной подложкой. 

Мощные лазеры с расширенной активной областью 

и долей вытекающего излучения через подложку 

более 80% [1] обладают увеличенной плотностью 

порогового тока, что в свою очередь, накладывает 

требования на обеспечение хорошего теплообмена 

с окружающей средой. Немаловажную роль здесь 

играет и подложка. С одной стороны высокий 

уровень легирования подложки способствует 

формированию низкоомных омических контактов, 

с другой – применение высоколегированных 

подложек увеличивает поглощение в них 

генерируемого лазерного излучения, что может 

снизить выходную оптическую мощность лазера 

более, чем в 2 раза.  

В настоящей работе был проведен сравнительный 

анализ межзонных каскадных InGaP/GaAs/InGaAs 

лазеров с вытекающей модой [2], выращенных на n 

– GaAs подложках с различным уровнем легирова-

ния. 

Методика эксперимента 

Исследуемые структуры были выращены методом 

МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном дав-

лении на подложках n–GaAs (100) с уровнем леги-

рования 3·1017см–3 и 3·1018см–3 в едином цикле и 

содержали два каскада. Каждый каскад включал в 

себя 3 квантовые ямы InGaAs. Оптический 

волновод лазеров представлял собой два связанных 

волновода, разделенных туннельным p-n-

переходом, реализованным слоями GaAs, которые, 

в свою очередь, отделены от остальных p-n-

переходов тонкими InGaP-барьерами. Омические 

контакты AuGe были сформированы методом 

термического испарения в вакууме. 

На основе выращенных структур были изготовлены 

лазерные диоды с шириной активной области 360 

мкм и длиной резонатора 1 мм. Зеркалами служили 

сколотые грани гетероструктур.  

Измерения электрофизических параметров и диа-

грамм направленности излучения проводились при 

импульсной накачке (200 нс, 1.43 кГц).  

Результаты и обсуждение 

Наблюдалась устойчивая лазерная генерация в им-

пульсном режиме на длине волны (970±5) нм. На 

рис. 1 приведены диаграммы направленности излу-

чения в вертикальной плоскости лазеров, выращен-

ных на подложке GaAs с уровнем легирования 

3·1018см–3. Рис. 2 демонстрирует диаграммы 

направленности излучения лазеров, выращенных на 

подложке GaAs с уровнем легирования 3·1017см–3, 

измерения также проведены в плоскости, перпен-
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дикулярной p–n-переходу. Степень легирования 

подложек не оказала существенного влияния на 

угловые параметры излучения образцов, однако, в 

образцах, изготовленных на сильнолегированных 

подложках, наблюдается небольшое смещение диа-

граммы направленности в сторону больших угло-

вых значений. Предположительно данное смеще-

ние вызвано разогревом подложки при поглощении 

лазерного излучения.  

 
Рис. 1. Диаграммы направленности излучения GaAs лазе-

ра на подложке с уровнем легирования 3·1018 см–3 

В диапазоне токов накачки (10-15) А угловое по-

ложение пиков в перпендикулярной плоскости со-

ставило (20±1)° для обеих структур.  

 
Рис. 2. Диаграммы направленности излучения GaAs лазе-

ра на подложке с уровнем легирования 3·1017 см–3  

Пики с положением –23 и –20  угловых градусов 

(для образцов на сильнолегированной и слаболеги-

рованной подложках соответственно) соответству-

ют переотражению лазерного излучения от под-

ложки. Квантовая эффективность образцов на ос-

нове исследуемых гетероструктур возрастает с уве-

личением уровня легирования подложки GaAs 

(12% в случае использования подложки с уровнем 

легирования 3·1017см–3 и 20% – в случае 3·1018см–3). 

Плотность порогового тока при этом составила 

1.9 кА/см2 для образцов на подложке с концентра-

цией 3·1017см–3 и 1.4 кА/см2 – в случае 3·1018см–3. 

Из рис. 3 видно, что максимальная выходная мощ-
ность в лазере, изготовленном на высоколегиро-
ванной подложке, реализуется при меньших токах 
накачки. Вероятно, это связано с большим разогре-
вом носителей в структуре с сильнолегированной 
подложкой. Действительно, при одинаковых вы-
ходных мощностях излучения, величина электри-
ческого поля активной части структуры в лазере на 
сильнолегированной подложке примерно в полтора 
раза больше, чем в лазере на слаболегированной 
подложке, из-за разницы поглощения излучения в 
подложках. 

 
Рис. 3. Мощность лазерного излучения: 1 – образец на 

подложке с уровнем легирования 3·1018 см–3, 2 – на под-

ложке с уровнем легирования 3·1017 см–3 

Таким образом, экспериментальные исследования 
образцов InGaP/GaAs/InGaAs лазеров с вытекаю-
щей модой, выращенных на подложках с различ-
ным уровнем легирования, показали, что высокий 
уровень легирования подложки способствует 
увеличению вероятности поглощения в ней 
излучения лазеров с вытекающей модой. 

Работа выполнена при поддержке стипендии Пре-
зидента Российской Федерации молодым ученым и 
аспирантам № СП-109.2016.3 и гранта РФФИ-
БРФФИ проект №16-52-00049.  
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двумерных безмассовых дираковских 
фермионов в HgTe квантовой яме 
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, М.В. Энтин1, 2, Н.Н. Михайлов1, 2 
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2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090. 
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Графен был первой твердотельной системой, в ко-

торой были реализованы двумерные безмассовые 

дираковские фермионы (ДДФ). Другой возможно-

стью реализации указанных частиц являются трех-

мерные топологические изоляторы и двумерные 

ямы на основе полупроводников с инвертирован-

ным спектром. Однако в сравнении с ДДФ в гра-

фене, которые обусловлены особой симметрией 

решетки графена, в остальных указанных случаях 

возникновение ДДФ обусловлено сильными реля-

тивистскими эффектами и, в частности, спин-

орбитальным взаимодействием. 

Рис. 1. Типичные зависимости проводимости безмассовых 

дираковских фермионов в зависимости от затворного 

напряжения 

Настоящая работа посвящена эксперименталь-

ному исследованию низкотемпературной проводи-

мости и подвижности двумерных дираковских 

электронов в зависимости от их концентрации в 

HgTe квантовых ямах толщинами 6.3–7 нм, близ-

кими к критической толщине, соответствующей 

переходу спектра ямы от прямого к инвертирован-

ному [1]. На рис. 1 представлена типичная экспе-

риментально полученная зависимость проводимо-

сти от затворного напряжения. Видно, что прово-

димость для всех толщин проходит через минимум, 

соответствующий положению уровня Ферми в ди-

раковской точке, причем минимальное значение 

проводимости для всех кривых превышает e2 / h, 

что подтверждает сделанный в [2] вывод о квази-

металлическом поведении ям с толщиной, близкой 

к критической, в точке Дирака.  

Рис. 2. Подвижность дираковских электронов в ямах тол-

щинами 6.3, 6.4, 6.6 и 7 нм. Тонкие черные линии соответ-

ствуют теоретическому расчету 

Экспериментально полученные зависимости 

подвижности дираковских электронов от концен-

трации для ям толщинами 6.3–7 нм представлены 

на рис. 2. Как можно заметить, в зависимостях про-

водимости и подвижности наблюдаются особенно-

сти, выделенные стрелочками. В проводимости - 

это изгибы, которые наиболее ярко выражены для 

ямы 6.6 нм, в подвижности же те же особенности 

выражаются: перегибом для 6.3 нм и 6.4 нм ям; 

максимумом при малой и минимумом при большей 

концентрации для ямы 6.6 нм; максимумом для 

7 нм ямы. Наличие максимума у 6.6 нм и 7 нм ям и 

перегиба у 6.3 нм и 6.4 нм ям связано с переходом 

от доминирования примесного рассеяния при ма-

лых концентрациях электронов к доминированию 
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рассеяния на шероховатостях при больших концен-

трациях. Такая картина рассеяния не является не-

обычной и ранее наблюдалось, как в кремниевых 

инверсионных каналах [3], так и в квантовых ямах 

на основе GaAs [4]. Необычным является поведе-

ние подвижности при рассеянии на шероховато-

стях: обычно при его доминировании наблюдается 

монотонное падение подвижности, как, например, в 

случае 7 нм ямы, толщина которой дальше всех от 

критической, и которая имеет, скорее, инвертиро-

ванный массивный спектр. Из рис. 2 же видно, что 

в случае ям 6.3 нм и 6.4 нм подвижность  при рас-

сеянии на шероховатостях продолжает расти хотя и 

с меньшей скоростью, а в случае 6.6 нм ямы — 

сначала падает, а потом снова начинает расти. Пе-

реход от падения подвижности к росту изначально 

присутствует в теории рассеяния на шероховато-

стях, и связан он с переходом от ситуации, когда 

длина волны электрона много больше характерной 

длины шероховатостей к случаю, когда они стано-

вятся сравнимыми. Более того, на возможность 

наблюдения такого перехода в Si/SiGe квантовых 

ямах было специально обращено внимание в работе 

[5]. Однако концентрация, необходимая для этого, 

превышала 3·1012 см−2, а наиболее высокая концен-

трация электронов, достигнутая в таких ямах, равна 

1012 см−2. Так или иначе, по-видимому, в данной 

работе немонотонная зависимость подвижности от 

концентрации, обусловленная рассеянием на не-

ровностях, обнаружена впервые. 

Что касается отличия поведения ям толщинами 

6.3 нм, 6.4 нм от 6.6 нм ям при рассеянии на шеро-

ховатостях, то оно связано с разной реализацией 

параметров примесного рассеяния и шероховато-

стей: для 6.6 нм ямы рассеяние на шероховатостях 

начинает доминировать еще до начала роста по-

движности при данном рассеяние, а в случае 6.3 нм 

и 6.4 нм ям — после. 

Теория, построенная на указанных выше соображе-

ниях и изображенная на рис. 2 черными линиями, 

хорошо согласуется с экспериментом. Параметры 

полученные при построении теоретических кривых 

имеют приемлемые значения. 
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Наряду с тем, что широкая (20-22нм) HgTe кван-
товая ямя, как известно, является двумерным полуме-
таллом, в недавней работе [1] из исследования рассе-
яния электронов зоны проводимости на шероховато-
стях стенок ямы было получено косвенное свидетель-
ство того, что электроны в данной яме с ростом энер-
гии перестраиваются из "объемных", локализованных 
в центре ямы, в поверхностные, локализованные у 
верхней и нижней поверхностях - границах ямы. Вме-
сте с тем, что расчет показывает, что данные состоя-
ния являются спин-поляризованными, данная яма 
представляется похожей на трехмерный топологиче-
ский изолятор, у которого, однако, в качестве трех-
мерного кристалла выступает квантовая яма. 

Данная работа посвящена исследованию осцил-
ляции Шубникова–де Гааза электронов зоны про-
водимости указанных ям. Экспериментально было 
получено, что с приложением внешнего затворного 
напряжения однородные осцилляции Шубникова– 
де Гааза трансформируются в сумму осцилляций 
двух разных частот. Указанную трансформацию 
можно связать с возникновением поверхностных 
состояний и качественно описать в рамках класси-
ческой электростатики. При нулевом затворном 
напряжении яма — симметричная, и, соответствен-
но, концентрации электронов на обоих поверхно-
стях ямы одинаковые. При приложении же конеч-
ного положительного затворного напряжения яма 
искривляется, и концентрация электронов на по-
верхности, расположенной ближе к затвору, стано-
вится больше, чем концентрация электронов на 
дальней поверхности. Из экспериментальных дан-
ных были извлечены концентрации электронов на 
двух поверхностях ямы в зависимости от затворно-
го напряжения, полученные скорости заполнения 
поверхностей согласуются с оценкой, полученной 
из описанной картины классической электростати-
ки. Помимо биений в осцилляциях Шубникова - де 
Гааза при приложении внешнего затворного 
напряжения было также обнаружено необычное 
поведение уровней Ландау с ростом магнитного 
поля (см. рис. 1). На рисунке изображена двумерная 
цветная карта продольного сопротивления от маг-
нитного поля и затворного напряжения.  

Рис. 1. Двумерная карта продольного сопротивления ρxx от 
магнитного поля В и затворного напряжения Vg (также 
представлена ось энергии, вычисленной по Vg) для 22 нм 
нелегированной HgTe квантовой ямы. Точками выделен 
пример уровней Ландау с нетривиальным поведением при 
увеличении В 

Видно, что некоторые уровни Ландау (для 
наглядности было выделено три таких уровня голу-
быми, красными и черными точками), вырожден-
ные при малом магнитном поле ("голубой" и "крас-
ный" уровни, В = 1.2Т), расходятся, как и следует 
ожидать, с увеличением магнитного поля, однако, что 
необычно, они не раздвигаются, также с другими со-
седними уровнями, а наоборот при больших полях 
сходятся с ними и в итоге вырождаются (красный и 
черный уровни при В = 2.4Т). Как показал расчет с 
помощью 6-зонной модели Кейна и квазиклассическое 
приближение, такое поведение связано с тем, что к 
состояниям зоны проводимости, изначально обладаю-
щей полным моментом 3/2, с ростом энергии начинают 
примешиваться состояния следующей зоны размерно-
го квантования, обладающей моментом 1/2. Переме-
шивание приводит к изменению фазы Берри состо-
яний с ростом энергии и, соответственно, к измене-
нию энергии уровней Ландау, что и наблюдается в 
эксперименте. 
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Влияние состава на термоэлектрические 
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Исследованы термоэлектрические свойства слоёв силицида марганца, осаждённых на подложки i-GaAs при варьирова-
нии содержания Mn. Получено, структуры с высоким содержанием Mn (близким к Mn0,5Si0,5) характеризуются металли-
ческой проводимостью, низким значением коэффициента Зеебека. Снижение вдвое концентрации марганца позволяет 
существенно повысить как коэффициент Зеебека, так и коэффициент термоэлектрической добротности. Полученные 
результаты связываются с изменением механизмов электропроводности в структурах с меньшим содержанием Mn. 

Введение 

Соединения кремния и марганца являются хоро-

шими кандидатами для построения термоэлектри-

ческих преобразователей энергии повышенной эф-

фективности [1]. Такие соединения считаются низ-

коомными материалами с металлическим или по-

лупроводниковым характером проводимости, ха-

рактеризующимися высокими значениями коэффи-

циента Зеебека и термоэлектрической добротности. 

Наиболее часто используется высший силицид 

марганца (MnSiy c y≈1,73-1,75), для которого полу-

чены наибольшие значения добротности. В насто-

ящее время (поскольку реальный КПД MnSiy не 

превышает 5 %) ведётся поиск путей модификации 

материала для оптимизации термоэлектрических 

коэффициентов, входящих в формулу для коэффи-

циента термоэлектрической добротности:  

ZT = α2·σ·T/,                                                             (1) 

где α – коэффициент Зеебека, σ – электропровод-

ность, Т – температура,  – коэффициент теплопро-

водности. 

Одним из способов оптимизации ZT является варь-

ирование состава MnSix с отклонением от y≈1,73-

1,75. В настоящей работе представлены результаты 

исследования слоёв MnxSi1-x с варьированием со-

става от x = 0,5 (моносилицид марганца) до x = 0,23. 

Методика эксперимента 

Структуры сформированы на подложках i-GaAs 

(100) методом импульсного лазерного осаждения. 

На поверхность подложек при температуре 350 С 

наносилась плёнка MnxSi1-x толщиной 60 нм. Со-

став плёнки задавался соотношением времён рас-

пыления Mn и Si [2] и контролировался методом 

рентгеновского микроанализа с использованием 

сканирующего электронного микроскопа Jeol JSM-

IT300LV. Полученные значения составов, а также 

результаты измерения параметров приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Параметры структур MnxSi1-x/GaAs 

№ x, % ат. α (100 С), мкВ/К ZT (100 C) 
1 23 23±5 0,022±0,05 
2 27 42±5 0,013±0,05 
3 29 31±5 0,052±0,05 
4 50 1±0,5 <0,001 

В работе представлены результаты измерений ко-

эффициента Зеебека, проводимости слоёв, а также 

расчёта коэффициента ZT в диапазоне температур 

300-700 К. Для измерений на образец наносились 

омические контакты на основе Au. Выбор в каче-

стве материала подложки изолирующего арсенида 

галлия связан с высоким сопротивлением i-GaAs, 

что позволяет легко учесть влияние подложки на 

термоэлектрические параметры плёнок. Для такого 

учёта на подложки без осаждённого слоя также 

наносились металлические контакты и выполнялась 

та же серия измерений. Значения коэффициента 

Зеебека плёнки расчитывались по формуле: 

α = αизм*Rподл/(Rподл+Rпл) – αподл*Rпл/(Rподл+Rпл),    (2) 

где α – коэффициент Зеебека плёнки, αизм – изме-

ренное значение коэффициента Зеебека, αподл – зна-

чение коэффициента Зеебека подложки, Rпл – со-

противление плёнки, Rподл – сопротивление под-

ложки. 
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Результаты и обсуждение 

Температурные зависимости коэффициента Зеебека 

для структур №1 и ХЗ представлены на рис.1. 
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Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента Зее-

бека для структур №2, 3 и 4 

Вид зависимостей подобен для всех исследованных 

структур, различаются лишь величины коэффици-

ентов (табл. 1). В диапазоне температур 50-200 С 

величина термо-ЭДС отрицательная (разность по-

тенциалов между горячим и холодным концами 

материала), что соответствует дырочной проводи-

мости в слоях MnxSi1-x. При 120-150 С значение α 

достигает минимума, а выше указанных значений 

коэффициент Зеебека увеличивается и изменяет 

знак на положительный (точка пересечения оси 

абсцисс Т=200-220 С). Смена знака обусловлена 

изменением типа проводимости (предположитель-

но, переход от дырочной к собственной проводи-

мости). Появление данного перехода не зареги-

стрировано в предыдущей работе. Это может быть 

связано с низким начальным легированием исход-

ной Si мишени, что обеспечило выход на режим 

собственной проводимости для более низких, по 

сравнению с [2], температур. 

Температурные зависимости коэффициента ZT, 

рассчитанного по формуле (1), представлены на 

рис. 2. Аналогично графику на рис. 1 вид зависимо-

стей подобен для всех исследованных структур, 

отличаются лишь значения. Минимум на зависимо-

сти ZT(T) при температуре 500 К соответствует 

точке пересечения функции α(T) оси абсцисс. 

Наименьшие значения коэффициентов α и ZT были 

получены для структуры с составом близком к мо-

носилициду марганца. Для указанной структуры 

характерен металлических характер проводимости 

и низкое значение слоевого сопротивления. Полу-

ченный результат согласуется с общим представле-

ниям о малой величине эффекта Зеебека в металли-

ческих материалах. Снижение концентрации Mn до 

23-29 % ат. позволяет существенно повысить как 

коэффициент Зеебека, так и ZT, при этом возраста-

ет слоевое сопротивление структур, а электриче-

ские свойства соответствуют полупроводникам с 

высоким уровнем легирования. В широком диапа-

зоне температур значения коэффициентов α и ZT 

слабо зависят от концентрации Mn, что свидетель-

ствует о близости механизмов эффекта Зеебека для 

структур №1-3. 
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Рис. 2. Температурные зависимости коэффициента тер-

моэлектрической добротности для структур № 2, 3 и 4 

Отметим, что в области высоких температур (300-

350 С) существенный вклад в термоэлектрические 

эффекты вносит подложка i-GaAs, сопротивление 

которой в указанном диапазоне резко снижается. 

Оценка достоверности формулы (2) для расчёта 

коэффициента Зеебека в данном диапазоне темпе-

ратур затруднительна. 

Таким образом, исследованы термоэлектрические 

свойства слоёв силицида марганца, осаждённых на 

подложки i-GaAs. Показано, что отклонение соста-

ва слоёв от MnSi1,73 не приводит к существенному 

изменению коэффициентов Зеебека и термоэлек-

трической добротности.  

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (грант РНФ 17-79-20173). 
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Проверка гипотезы о термоупругом 
характере деформации слоя GaN  
на а-срезе сапфира 
Ю.Н. Дроздов, О.И. Хрыкин, П.А. Юнин 
Институт физики микроструктур РАН, 603087, ул. Академическая, д. 7, г. Нижний Новгород, Россия 
*drozdyu@ipmras.ru 

Методом рентгеновской дифрактометрии исследована деформация эпитаксиального слоя GaN на а-срезе сапфира.  
Результаты подтверждают гипотезу о термоупругом характере деформации слоя. 

Введение 

Одним из важных вопросов для современных нит-

ридных технологий является природа и величина 

остаточных упругих напряжений в слоях, что свя-

зано с сильным пьезоэффектом в кристаллах гекса-

гональных нитридов. Ранее было установлено [1], 

что на а-срезе сапфира в условиях газофазной эпи-

таксии формируется слой гексагональной фазы 

GaN с осью с по нормали к поверхности, с- ориен-

тация. Известно, что в самом начале роста идет 

активное дефектообразование, эпислой релаксирует 

почти до ненапряженного состояния, поэтому мож-

но предположить, что основной вклад в результи-

рующую деформацию слоя GaN на подложке сап-

фира вносит термоупругая деформация. Термиче-

ские коэффициенты расширения слоя и подложки 

заметно различаются, а разность температур роста 

и измерения составляет более 1000оС.. Деформация 

будет анизотропной, так как на пластине а-среза 

сапфира термические коэффициенты различны в 

направлениях осей а и с. Представляется интерес-

ным экспериментально проверить эту гипотезу на 

данной гетеросистеме, поскольку анизотропия поз-

воляет увидеть и качественные, и количественные 

особенности деформации. 

Метод расчета 

Известны недавние прецизионные измерения ко-

эффициентов термического расширения для сапфи-

ра [2] и нитрида галлия [3], что дает возможность 

рассчитать термоупругую деформацию слоя. Было 

показано, что теория Дебая достаточно хорошо 

описывает изменение периодов решетки этих кри-

сталлов в широком диапазоне температур и были 

определены численные коэффициенты. Термиче-

скую деформацию кристалла при изменении тем-

пературы от Т1 до Т2 можно рассчитать:  

eΔT = [a(T2) – a(T1)]/a(T2). (1) 

Поскольку нас интересует деформация решетки 

при температуре измерения, то в знаменателе стоит 

период решетки при комнатной температуре. Де-

формация слоя, жестко скрепленного с подложкой, 

будет равна разности деформаций подложки и слоя 

для соответствующего направления: 

eGaN = eΔTS – eΔTGaN.    (2) 

На рис. 1 показаны кристаллографические направ-

ления подложки и слоя по данным [1]. 

 
Рис. 1. Схематично показана пластина-подложка а-среза 

сапфира с боковым срезом по плоскости (0001). Показаны 

кристаллографические (a,b,c), кристаллофизические оси 

(x1,x2,x3) слоя GaN и вспомогательные оси x и y 

Введем вспомогательные оси x и y вдоль осей 

[0001] и [-1100] подложки, соответственно, см. рис. 

1. Исходя из симметрии задачи, можно заключить, 

что оси х и у будут главными осями деформации, 

углы между которыми не изменяются (90о).  
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При охлаждении от 1100оС до 25оС, используя тем-

пературные зависимости периодов решетки сапфи-

ра и нитрида галлия [2,3], получаем деформацию 

слоя вдоль оси x, e11 = –3.15510-3, вдоль оси y, e22 = 

=–1.88910-3. В направлении по нормали к гетеро-

переходу (ось z слоя) деформацию e33 рассчитаем 

из граничного условия, что упругие напряжения на 

поверхности равны нулю: e33 = 1.28310-3.  

Деформация анизотропна, поэтому межплоскост-

ные расстояния для наклонных плоскостей, сим-

метрично эквивалентных относительно оси шесто-

го порядка в недеформированном слое, начинают 

различаться, что должно сказаться на величинах 

брегговских углов. По известному тензору eij мож-

но вычислить деформацию в направлении по нор-

мали к плоскости (hkl), единичный вектор r(r1,r2,r3), 

который можно задать через угол его наклона к оси 

z (угол ρ) и угол поворота в плоскости, угол ߮: 

r1 = sin(ρ)sin(߮ሻ; r2 = sin(ρ)cos(߮ሻ; r3 = cos(ρ). 

e(r) = eijrirj. 

Сдвиг брегговского угла относительно недеформи-

рованного состояния: 

∆θ = - e(r) tg(θ). 

На рис. 2 представлены значения брегговских углов 

2θ для двух систем плоскостей, наклоненных к 

(0001) на 39.1о (а) и 20.6о (b) при непрерывно изме-

няющемся угле ߮, когда за начало координат при-

нято направление в подложке [-1100]. 

Методика эксперимента 

Измерения выполнены на дифрактометре Bruker D8 

Discover, излучение CuKα1, параболическое зеркало 

Гёбеля и монохроматор 2Ge(220) на первичном 

пучке, узкая щель на отраженном пучке перед де-

тектором. Измеряли брегговские углы 2ߠ двух си-

стем плоскостей, наклоненных к (0001) на 39.1о и 

20.6о. В каждой из систем по 6 плоскостей, симмет-

рично эквивалентных в ненапряженном GaN. Ре-

зультаты представлены в виде точек на рис. 2, там 

же указаны индексы отражений. Вероятные по-

грешности оценены в ходе отдельного эксперимен-

та для слоя GaN на с-сапфире, где среднеквадра-

тичное отклонение для эквивалентных отражений 

составило Δ2θ = 0.003о.  

 

 
Рис. 2. Экспериментальные (точки) и вычисленные (линии) 

значения брегговских углов 2θ для двух систем плоско-

стей, наклоненных к (0001) на 39.1о (а) и 20.6о (b) 

Обсуждение результатов 

Рис. 2 показывает, что экспериментальные значе-

ния хорошо согласуются с вычисленными по ха-

рактеру анизотропии деформации слоя, что может 

считаться подтверждением гипотезы о термоупру-

гом характере деформации слоя. Видны также не-

которые различия в количественных значениях. 

Одной из причин может  являться неточность в 

значениях периодов решетки GaN в недеформиро-

ванном слое. В литературе неоднократно сообща-

лось о вариации периодов слоев GaN, выращенных 

разными методами, с различным уровнем дефект-

ности и легирования, см., например,  [3]. 

Таким образом, эксперимент подтверждает, что 

деформация слоя GaN на сапфире имеет, в основ-

ном, термоупругий характер. 

Работа выполнена за счет гранта РНФ, проект № 

17-72-10166. Использовано оборудование центра 

коллективного пользования «Физика и технология 

микро- и наноструктур». 
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Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, д.23, Нижний Новгород, 603950. 

sanya@ipmras.ru 

Теоретически исследована возможность генерации терагерцового излучения на разностной частоте в лазере на основе 
HgCdTe с квантовыми ямами HgTe. Показано, что в подобном лазере с шириной 100 мкм при мощностях мод ближнего 
ИК 1 Вт, мощность разностной моды может достигать 0.2 мкВт в диапазоне частот 0.7 – 3.5 ТГц при комнатной темпера-
туре. 

Введение 

Задача по созданию компактных твердотельных 

источников излучения терагерцового диапазона 

частот (1 – 10 ТГц) является одной из самых акту-

альных в современной физике полупроводников. 

Подобные источники излучения востребованы для 

многих приложений, в первую очередь для спек-

троскопии газов и твердых тел, мониторинга окру-

жающей среды. В части терагерцового диапазона 

частот (1 – 5 ТГц) лидирующее место среди полу-

проводниковых лазеров занимают монополярные 

квантовые каскадные лазеры на основе GaAs и InP, 

однако они работают только при криогенных тем-

пературах [1]. Поэтому проблема создания ком-

пактного терагерцового источника излучения, ра-

ботающего при комнатной температуре, остается 

до сих пор актуальной. 

Перспективными источниками терагерцового излу-

чения при комнатной температуре могут стать ис-

точники, основанные на внутрирезонаторном нели-

нейно-оптическом преобразовании (генерация раз-

ностной гармоники) двух длин волн ближнего или 

среднего ИК диапазона в межзонном лазере. В от-

личие от лазеров на основе GaAs [2] в структурах 

на основе HgCdTe с малым содержанием Hg усло-

вие фазового синхронизма для двух основных мод 

ближнего ИК диапазона можно выполнить начиная 

с длин волн больших 1 мкм, что необходимо для 

эффективной генерации разностной частоты. Реше-

точная нелинейность CdTe сравнима с GaAs. Лазе-

ры на основе HgCdTe известны тоже достаточно 

давно, и работают при комнатной температуре с 

максимальной длиной волны 2.2 мкм [3]. 

Расчет мощности генерации 
разностной гармоники 

Для эффективной генерации терагерцового излуче-

ния на разностной частоте в настоящей работе 

предлагается двухчиповая конструкция лазера [2]. 

В такой конструкции можно независимо управлять 

мощностью каждой из двух основных ТЕ мод из-

менением соответствующего тока. Кроме того, рас-

положение чипов структурой вниз на общем тепло-

отводе упрощает состыковку волноводов и позво-

ляет заводить значительную часть излучения одно-

го чипа в волновод другого чипа.  

Для лазера на основе HgCdTe, в котором будет 

происходить генерация разностной гармоники, 

предполагается следующая конструкция, основан-

ная на традиционном дизайне [4]: на полуизолиру-

ющей подложке GaAs (013) толщиной 150 мкм вы-

ращен нелегированный буферный слой CdTe тол-

щиной 4 мкм, затем слой n – CdTe (концентрация 

1017 см-3) толщиной 1 мкм. Эти слои играют роль 

инжекторного и ограничительного слоя в лазере. 

Затем растится волноводный (для мод ближнего 

ИК диапазона) нелегированный слой Hg0.2Cd0.8Te 

толщиной 1 мкм с несколькими квантовыми ямами 

HgTe толщиной 0.8 нм, затем — контактный слой 

p – CdTe (концентрация 1018 см-3) толщиной 50 нм. 

Далее наносится металлический контакт.  
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Рис. 1. Координатные зависимости модулей поперечных 
компонент электрического поля ТЕ моды ближнего ИК 
диапазона (пунктирная кривая), разностной ТМ волны 
(сплошная кривая) и показателя преломления (штриховая 
кривая) для частоты 1.29 ТГц 
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Рис. 2. Координатные зависимости модуля поперечной 
компоненты электрического поля ТМ волны (сплошная 
кривая) и показателя преломления (штриховая кривая) для 
частоты 1.29 ТГц 
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Рис. 3. Частотная зависимость мощности излучения на 
разностной гармонике, 1 = 1.55 мкм 

Из вида тензора нелинейности второго порядка 

можно показать, что разностная мода будет ТМ 

модой. Мощность разностной моды вычислялась в 

приближении, что L >> 1 ( – коэффициент по-

глощения на разностной частоте, L – длина лазера). 

В этом случае мощность излучения на разностной 

частоте не зависит от L. При расчете ширина вол-

новода лазера полагалась равной 100 мкм, а мощ-

ность каждой моды ближнего ИК диапазона – 1 Вт. 

Результаты расчетов мощности и распределения 

электрического поля разностной волны в рассмат-

риваемой структуре представлены на рис. 1 – 3. В 

расчетах наибольшая длина волны (1) для мод 

ближнего ИК диапазона фиксировалась, при этом 

изменение разностной частоты достигалось за счет 

изменения длины волны другой моды ближнего ИК 

диапазона. Зависимость мощности от разностной 

частоты имеет вид частых резонансных пиков. 

Каждый из них соответствует моде волновода для 

терагерцового излучения, для которой выполняется 

условие фазового синхронизма. 

Согласно проведенным расчетам, в лазере на осно-

ве HgCdTe с шириной 100 мкм при мощностях мод 

ближнего ИК 1 Вт, мощность разностной моды 

может достигать 0.2 мкВт в диапазоне частот 0.7 –

 3.5 ТГц при комнатной температуре. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ и Нижегородской области в рамках научно-

го проекта № 18-42-520029. 
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Снижение порога генерации  
с помощью легирования в лазерах  
среднего ИК диапазона на основе HgCdTe  
с квантовыми ямами HgTe 
А.А. Дубинов, В.Я. Алешкин, С.В. Морозов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

sanya@ipmras.ru 

Проанализирована возможность значительного снижения порога межзонной генерации в лазерах среднего ИК диапазо-
на на основе HgCdTe с квантовыми ямами (КЯ) HgTe с помощью легирования донорами δ-слоев, расположенных вбли-
зи квантовых ям. Показано, что при оптимальной поверхностной концентрации δ-слоев 4·1010 см–2 и рабочей темпера-
туре выше 40 K возможно снижение порога лазерной генерации (ЛГ) на длине волны 20 мкм более чем в 2 раза.  

Введение 

В настоящей работе мы анализируем возможность 

значительного снижения порога генерации в лазе-

рах среднего ИК диапазона на основе HgCdTe с КЯ 

HgTe за счет выключения одной из возможных 

схем Оже рекомбинации с помощью легирования 

донорами δ - слоев, расположенных вблизи КЯ.  

Модель и результаты расчета 

Оценку для пороговой плотности тока в лазере на 

основе HgCdTe/HgTe, используя подход, развитый 

в работе [1] для лазера с объемной активной обла-

стью, можно получить из следующего выражения: 

 pnBRnpCpnCqDj dpnth ˆˆˆˆˆˆ 22  ,        (1) 

где q – заряд электрона, D – толщина волновода, Cn 

и Cp – коэффициенты оже рекомбинации, 

  /ˆˆ pnRd   и τ – скорость и время безызлуча-

тельной рекомбинации Шокли-Рида-Холла, B –

 коэффициент излучательной рекомбинации, n̂  и 

p̂  – пороговые неравновесные объемные концен-

трации электронов и дырок, соответственно. Для 

того чтобы перейти к случаю лазера с КЯ (двумер-

ный случай) в качестве активной области, необхо-

димо ввести поверхностные концентрации элек-

тронов и дырок, соответственно: nQdn ˆ  и 

pQdp ˆ , где Q и d – количество и толщина КЯ. 

Для аналогичного лазера с оптической накачкой 

непосредственно в КЯ можно ввести связь между 

пороговой интенсивностью излучения оптической 

накачки (Ith) и jth: qWjI thth / , где W – энергия 

кванта излучения оптической накачки, η – доля из-

лучения оптической накачки, поглощенная в КЯ. 

Для нахождения пороговых значений концентра-

ций электронов и дырок можно использовать вы-

ражение для порога генерации лазера: g = α, где g –

 модовый коэффициент усиления активной среды с 

учетом внутренних потерь, а α – коэффициент по-

терь на выход излучения из лазера. Коэффициент g 

в случае, когда генерация излучения происходит на 

длине волны, соответствующей ширине запрещен-

ной зоны Eg, определяется следующей формулой: 

g = A(fn – fp), где А = 40 см–1 (расчетное значение, 

полученное в работе [2] для лазерной структуры, 

аналогичной структуре, в которой наблюдалось 

стимулированное излучение с λ ~ 20 мкм [3]), fn и 

fp – функции распределения электронов и дырок 

для gEc /2    [1], с – скорость света в вакууме, 

kB и  – постоянные Больцмана и Планка, соответ-

ственно. Неравновесные квазиуровни Ферми для 

электронов ( n
FE ) и дырок ( p

FE ) в зависимости от 

концентраций полностью ионизованной донорной 

примеси N в δ - слоях и инжектируемых носителей 

n и p можно найти в приближении чисто двумерно-

го случая и параболических зон. Для достаточно 

узкозонных КЯ HgTe можно считать, что массы m 

электронов и дырок на основных состояниях оди-

наковы [2, 3]. В приближении n = p можно записать 

для пороговой концентрации неравновесных носи-

телей следующее выражение: 

     APNPn /1/exp1ln1   ,     (2) 

где  TmkP B/2 , Т – температура. Основным 

процессом в условиях интенсивной накачки при 

межзонной рекомбинации электрона и дырки в уз-

козонных полупроводниках является безызлуча-

тельная Оже рекомбинация. 
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Рис. 1. Зависимость jth и Ith от N в лазере для трех значе-

ний Т, К: 1 – 20, 2 – 30, 3 – 40 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

 
 N

op
t ,

 x
10

9  c
m

-2

T , K

 
j th

(N
op

t)/
j th

(0
)

 
Рис. 2. Зависимости Nopt (сплошная кривая) и jth(Nopt)/jth(0) 

(штриховая кривая) от температуры  

Но узкозонные HgTe КЯ обладают квази-

Дираковским законом дисперсии для основных 

состояний электронов и дырок, что существенно 

подавляет Оже рекомбинацию между этими состо-

яниями [3]. Однако при продвижении ЛГ в более 

длинные волны необходимо большее усиление для 

преодоления Друде потерь, которые увеличиваются 

квадратично с длиной волны. Это приводит к уве-

личению необходимой концентрации носителей и 

изменению функции распределения их в подзонах 

размерного квантования. И если разница в энергиях 

первой и второй подзон электронов может в не-

сколько раз превышать разницу в энергиях первых 

подзон электронов и дырок (ширина запрещенной 

зоны в КЯ), то разница в энергиях первой и второй 

подзон дырок сопоставима с последней. Кроме то-

го, при больших значениях квазиимпульса закон 

дисперсии дырок перестает быть квази-Дира-

ковским. Все это приводит к тому, что Оже процесс 

с участием 2 дырок и электрона становится намно-

го более вероятным, чем Оже процесс с участием 2 

электронов и дырки, т.е. Cn << Cp. Для дальнейших 

расчетов будет использовано приближение: Cn = 0. 

Отсюда следует, что для уменьшения порога ЛГ 

необходимо уменьшать концентрацию неравновес-

ных дырок. На рис. 1 приведена зависимость поро-

говых плотности тока и соответствующей ей ин-

тенсивности накачки с W = 0.54 эВ (λ = 2.3 мкм) и 

η = 0.01 от концентрации легирующей примеси в 

лазере на основе Hg0.3Cd0.7Te с Q = 5 КЯ HgTe тол-

щиной d = 4.6 нм для трех значений температуры. 

Так как в литературе практически отсутствуют зна-

чения параметров для Оже и излучательной реком-

бинации в узкозонных HgTe КЯ, для оценки были 

использованы параметры для объемных растворов 

HgCdTe с той же Eg [4]. Время τ = 1 мкс [5], а масса 

m = 0.016 массы свободного электрона [2]. Для ла-

зера длиной 1 мм α = 10 см-1, λ ~ 20 мкм для 

Т = 20 К, D = 5 мкм. Как видно из рис. 1, для всех 

температур существует оптимальное значение кон-

центрации полностью ионизованной донорной 

примеси Nopt в δ-слоях, при котором пороговые 

плотность тока и интенсивность накачки мини-

мальны. При этом Nopt практически линейно растет 

от 109 см-2 до концентрации 4·1010 см–2 с ростом 

температуры от 4 К до 50 К, и происходит сниже-

ние порога ЛГ более чем в 2 раза (см. рис. 2). Сле-

довательно, можно сделать вывод, что создание в 

лазерных HgCdTe структурах с HgTe КЯ легиро-

ванных донорной примесью δ - слоев с оптималь-

ной концентрацией наиболее выгодно для сниже-

ния порога генерации при высоких рабочих темпе-

ратурах.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№ 17-12-01360. 
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Тепловой барьер на границе раздела  
алмаз-металл, причины его возникновения  
и пути его снижения. 
М.П. Духновский1, Е.Н. Куликов1, Ю.Ю. Федоров1 
1АО «НПП «Исток» им. Шокина», ул. Вокзальная, 2а, г. Фрязино 

*istok220@mail.ru 

Экспериментально обнаружен диодный эффект распространения тепла через границу раздела алмаз-металл. Тепло-
вой барьер возникает всегда на границе двух тел с различными дебаевскими температурами. Дебаевские температуры 
материалов, традиционно используемых для теплоотводов, незначительно отличаются друг от друга, и только с приме-
нением алмаза, дебаевская температура которого существенно выше чем у контактирующих с ним материалов, опи-
санный эффект стал экспериментально заметен. 

В последнее время широкое применение находят 

металлизированные теплоотводящие элементы 

конструкции на основе поликристаллического ал-

маза, выращенного CVD методом [1,2]. 

Создание эффективных устройств для отвода тепла 

может быть затруднено, в частности, из-за так 

называемого граничного теплового сопротивления. 

Известно, что любая граница раздела двух сред 

обладает тепловым сопротивлением, т.е. при про-

текании тепла на границе раздела сред появляется 

скачок температуры. Впервые данное явление было 

продемонстрировано на границе двух сред между 

сверхтекучим гелием и стенкой теплообменника 

1941 году П. Л. Капицей. 

В простейшем случае это явление связано с разли-

чием упругих параметров двух сред, что вызывает 

рассеяние фононов на границе [3]. 

В случае с границей раздела алмаз-металл прохож-

дение фононов затруднено еще и наличием дополни-

тельной графитной фазы на интерфейсе, неизбежно 

возникающей при вжигании металлизации в алмаз 

[4]. При этом фактическое тепловое сопротивление 

металлизированной пластины алмаза в этом случае 

превышает в 2-4 раза расчетные значения. 

Для исключения графитизации граничного слоя 

между алмазом и металлом вводился тонкий слой 

кремния,который подвергался воздействию потока 

ионов высокой энергии, размывающего границу 

алмаз-кремний,за счет атомов отдачи.В результате 

создаётся промежуточный слой карбида кремния. 

Данный промежуточный слой позволил перейти от 

системы алмаз-металл к системе алмаз-карбид 

кремния-кремний-металл, которая исключает гра-

фитизацию. 

Однако фактическое тепловое сопротивление ме-

таллизированной пластины алмаза и в этом случае 

превышает в 1,5-2 раза расчетные значения.  

Анализ распределения тепловых полей при работе 

мощных транзисторов, собранных на алмазном ме-

таллизированном теплоотводе, показал, что тепло 

хорошо преодолевает границу металл-алмаз и пло-

хо проходит границу алмаз-металл. Образуется 

тепловой барьер на границе раздела алмаз-металл. 

Аккумуляция и распространение тепла в твердом 

теле, как в диэлектрике, так и в металле, связаны с 

колебаниями решетки. 

Известно, что передача тепла в металлах происхо-

дит при электрон-электронном взаимодействии, а в 

диэлектриках за счет фонон-фононных взаимодей-

ствий. Различием в передаче колебаний (энергии) 

от электрона к фонону и от фонона к электрону 

обуславливается наблюдаемое явление. 

Фонон-фононные колебания решетки алмаза с 
большими потерями распространяются в решетке 
металла, что затрудняет передачу тепла от алмаза к 
металлу. В то время как электрон-фотонные коле-
бания решетки металла свободно распространяются 
в решетке алмаза, поэтому при передаче тепла от 
металла к алмазу тепловой барьер не возникает. 

Для снижения теплового барьера границу раздела 

алмаз-металл необходимо создать условия, облег-

чающие перенос тепла. Это реализовано путем ле-

гирования тонкого слоя алмаза и создания в его 

граничной с металлом электропроводящей области. 
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Экспериментально установлено, что ее наличие 

улучшает согласование фонон-фононного и элек-

трон-электронного типов теплопроводности в ал-

мазе и прилегающем слое металла и, тем самым, 

приводит к значительному снижению теплового 

сопротивления. 

Распределение тепловых полей в этом случае пока-

зало практически полное отсутствие теплового ба-

рьера на границе алмаз-металл. 

Заключение 

Таким образом, тепловой барьер возникает всегда 

на границе двух тел с различными дебаевскими 

температурами. Дебаевские температуры материа-

лов, традиционно используемых для теплоотводов, 

незначительно отличаются друг от друга, и только 

с применением алмаза, дебаевская температура 

которого существенно выше чем у контактирую-

щих с ним материалов, описанный эффект стал 

экспериментально заметен.  

Предложенный механизм возникновения теплового 

барьера позволяет реализовать новые подходы к 

регулированию тепловых процессов, существенно 

повысить эффективность теплоотводящих систем. 
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Квантово-каскадные лазеры  
среднего ИК-диапазона: изготовление, 
диагностика и приборные характеристики 
А.Ю. Егоров1,2,*, А.В. Бабичев1,2, В.Е. Бугров1, А.Г. Гладышев1,2, Л.Я. Карачинский1, 
Е.С. Колодезный2, А.С. Курочкин 2, И.И. Новиков1,2 
1 Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и оптики,  

пр. Кронверкский, 49, Санкт-Петербург, 197101. 
2 ООО «Коннектор Оптикс», ул. Домостроительная, Санкт-Петербург, 194292. 

*anton.egorov@connector-optics.com 

Представлены результаты научно-исследовательской работы по созданию квантово-каскадных лазеров среднего ин-
фракрасного диапазона длин волн. В качестве базовой технологии для создания гетероструктур квантово-каскадных 
лазеров на подложках InP использовался метод молекулярно-пучковой эпитаксии. В качестве основного материала для 
создания гетероструктур квантово-каскадных лазеров использовалась гетеропара твердых растворов InGaAs/InAlAs, как 
решёточно-согласованная с материалом подложки из InP, In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As, так и упруго-компенсированная, 
In0.44Al0.56As/In0.60Ga0.40As. Продемонстрирована генерация квантово-каскадных лазеров на длинах волн 5.7±0.1, 7.8±0.2 
и 9.7±0.2 мкм, при пониженной и комнатной температурах.  

Введение 

С момента практической реализации первых кван-

тово-каскадных лазеров (ККЛ) и по настоящее вре-

мя достигнут значительный прогресс, как в их тео-

рии, так и в эпитаксии их гетероструктур и созда-

нии кристаллов таких лазеров. Предложены и реа-

лизованы различные принципиальные схемы кван-

товых каскадов, наиболее эффективными из кото-

рых являются конструкции, в которых опустоше-

ние нижнего лазерного уровня происходит за счет 

двух- или трех-фононного резонансного рассеяния, 

или на основе переходов «связанное состояние – 

непрерывный спектр» [1–3]. Использование моле-

кулярно-пучковой эпитаксии, за счет возможности 

прецизионного выращивания десятков идентичных 

каскадов, позволяет создавать гетероструктуры кван-

тово-каскадных лазеров, отличающиеся более узкими 

спектрами спонтанного излучения, по сравнению с 

методом газофазной эпитаксии и отличающихся по-

вышенной эффективностью работы приборов в ре-

жиме генерации стимулированного излучения.  

Эксперимент 

В качестве базовой технологии создания гетеро-

структур квантово-каскадных лазеров на подлож-

ках InP использовался метод молекулярно-

пучковой эпитаксии.  

Гетероструктуры квантово-каскадных лазеров вы-

ращивались на промышленной установке молеку-

лярно-пучковой эпитаксии Riber MBE49 в Санкт-

Петербурге. В качестве основного материала для 

создания гетероструктур квантово-каскадных лазе-

ров использовалась гетеропара твердых растворов 

InGaAs/InAlAs, как решёточно-согласованная с ма-

териалом подложки из InP, In0.53Ga0.47As 

/Al0.48In0.52As, так и упруго-компенсированная, 

In0.44Al0.56As/In0.60Ga0.40As. Гетероструктуры иссле-

довались методами рентгеновской дифракции и про-

свечивающей электронной микроскопии. Из гетеро-

структур были изготовлены лазеры полосковой кон-

струкции, с шириной полоска 20-25 мкм. Резонатор 

Фабри-Перо формировался методом скалывания. 

Результаты 
Генерация квантово-каскадных лазеров продемонстри-
рована на длинах волн 5.7±0.1, 7.8±0.2 и 9.7±0.2 мкм, 
при пониженных и комнатной температурах. Пример 
экспериментального и расчетного спектра рентгенов-
ской дифракции гетероструктуры ККЛ излучающего 
на длинах волн 7.8±0.2 мкм приведен на рис. 
1.Светоизлучающая область лазера состояла из 50 
квантовых каскадов и была помещена полупроводни-
ковый волновод, ограничение световой волны в верх-
ней части которого частично достигалось за счет ис-
пользования границы полупроводник-воздух. 
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Исследованы материалы на основе Si1-xGex, полученные методом электроимпульсного плазменного спекания порошков 
Ge и Si в разных режимах спекания и механоактивации. Получены значения термоэлектрических параметров: коэффи-
циента Зеебека, удельного сопротивления, рассчитано значение коэффициента термоэлектрической добротности ZT. 

Введение 

Полупроводниковый материал на основе Si и Ge 

является широко известным высокотемпературным 

термоэлектриком [1]. Современные тенденции тех-

нологии термоэлектриков связаны с созданием ма-

териалов с ультрамелкозернистой поликристалли-

ческой структурой, которая обеспечивает низкие 

значения теплопроводности при сохранении высо-

ких коэффициента Зеебека и электропроводности 

[2]. Также, в отличие от монокристаллов показате-

ли эффективности поликристаллических термо-

электриков определяются размерами зерна, свой-

ствами границ зёрен, степенью перемешивания Ge 

и Si в твёрдом растворе. Контроль указанных пара-

метров обеспечит управление свойствами термо-

электрических преобразователей энергии. 

В настоящей работе исследованы материалы на 

основе Si1-xGex, полученные методом электроим-

пульсного плазменного спекания порошков Ge и Si. 

Указанный метод предоставляет широкие возмож-

ности для управления параметрами поликристал-

лической структуры. Для исследования термоэлек-

трических свойств нами была изготовлена серия из 

пяти образцов Si - Ge, спеченных при разных усло-

виях. 

Материалы, образцы  
и их изготовление 

Материал (порошок для спекания) для образцов 1-3 

изготавливался путём размалывания пластин Ge и 

Si с помощью вибромельницы Fritsch со стальным 

шаром и в стальном стакане. Для образцов 4 и 5 

порошок изготавливали на планетарной микро-

мельнице Pulverisette 7 с объемом керамического 

барабана 500 мл и размером мелющих шаров d ≈ 

10  мм, m ≈ 5 г. Объем барабана заполнялся инерт-

ным газом Ar. Длительность размола составляла 30 

мин (образец № 4) и 1 час (образец №5). Увеличе-

ние длительности размола обеспечило снижение 

среднего размера зерна полученных порошков до 

величины порядка сотен нанометров. Полученный 

порошок помещался в графитовую пресс-форму и 

подвергался электроимпульсному плазменному 

спеканию при разных температурах (см. таб. 1). 

Таблица 1. Параметры механоактивации и спекания 

№ 
Условия  
размола 

Условия спекания Размер зерна 

1 вибромельница 1020° C 150-600 мкм 

2 вибромельница 

930° С + доп.сп. 

1200° С  
с расплавлением 

100-600 мкм 

3 вибромельница 

930° С+ доп.сп. 

1200° С  
с расплавлением  
и отжиг 10 мин 

200-300 мкм 

4 
шаровая мель-
ница, время 

размола 30 мин 

930° С 
20-250 мкм 

5 
шаровая мель-
ница, время 
размола 1 час

970° С 
0,3-10 мкм 
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции отожженных при 

600 °С многослойных наноструктур GeOx/SiO2 с разной 

толщиной субоксида германия 
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Рис. 3. Зависимость энергии люминесценции от размера 

НК Ge в структурах () GeO/HfO2, () GeO/Al2O3, 

() GeO/SiO2, отожженных при 500 °С; данные публикаций 

()[4–7], ()[8–15]; кривые [16]; штрих-пунктир – энергия 

накачки 

Сравнение полученных результатов с литератур-

ными дает хорошее согласие, а также подтверждает 

экспериментальное наблюдение двух полос фото-

люминесценции для структур с НК Ge в диэлек-

трических матрицах, представленных на рис. 3 и 

обозначенных символами () и (), соответствен-

но. Результат можно интерпретировать как суще-

ствование нескольких механизмов протекания из-

лучательных переходов: быстрых и высокоэнерги-

тичных, идущих, предположительно, через дефект-

ные состояния (), и медленных, низкоэнегитиче-

ских, появление которых является прямым след-

ствием квантовых ограничений для носителей в НК 

Ge ().  

Особенностью быстрых переходов является их от-

носительно слабая корреляция с размером нанокри-

сталлов германия, осложняющая процесс детектек-

тирования полос в ансамблях с значимой дисперси-

ей размеров наночастиц: наблюдение низкоэнерги-

ческих переходов возможно при использовании 

энергии накачки, не способной возбуждать быст-

рые переходы в больших нанокристаллах Ge, но 

достаточной для возбуждения «межзонных». 

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке грантов РФФИ, проекты 15-02-05086 и 18-

52-54002. 
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Представлены результаты измерения времен низкотемпературной внутрицентровой релаксации донорных электронов 
в одноосно деформированном в кремнии и германии методом одночастотного "pump-probe" (накачка-зондирование). В 
качестве источника излучения использовались ЛСЭ NovoFEL и FELBE. Показано, что при одноосной деформации для 
определенных локализованных состояний времена релаксации увеличиваются по сравнению с недеформированным 
случаем, что может быть объяснено подавлением междолинных переходов с излучением акустических и оптических 
фононов.  

 

Введение 

Несмотря на долгую историю как теоретических, 

так и экспериментальных исследований мелких 

примесей в кремнии и германии [1], в последнее 

время вновь возник интерес к их свойствам, в част-

ности, к исследованию релаксации возбужденных 

состояний, что связано с появлением новых задач, а 

также новых экспериментальных возможностей – 

прямого измерения ультрабыстрой и в то же время 

спектрально разрешенной динамики неравновес-

ных носителей заряда [2]. Первые эксперименталь-

ные результаты по временам релаксации доноров и 

акцепторов в недеформированных кремнии и гер-

мании были проведены с использованием различ-

ных методик, таких как неравновесная спектроско-

пия, спектроскопия насыщения и другие [3-7]. 

Методика эксперимента 

Монокристаллический германий был выращен ме-

тодом Чохральского с концентрацией сурьмы по-

рядка 1015 см−3. Образец для измерений при дефор-

мации имел размеры 1.5 × 5 × 7 мм3, причем нор-

маль к грани 1.5 мм × 5 мм2 совпадала с направле-

нием [111] кристалла. Образцы кремния, легиро-

ванные фосфором, мышьяком, висмутом были вы-

резаны вдоль направления [001] из слитков, выра-

щенных методом пьедестала (висмут) и зонной 

плавки (мышьяк, фосфор), в то время как магний 

вводился методом диффузии. Концентрация приме-

си в образцах кремния была порядка 2х1015 см−3 для 

фосфора, мышьяка и висмута и 1015 см−3 для маг-

ния. Грани образцов были полированы. Торцы 

5 ×7 мм2 были параллельны, угол между плоско-

стями составлял около одного градуса. Давление к 

образцу прикладывалось с помощью специального 

модуля, изготовленного по аналогии с описанным в 

работе [8]. Образцы помещали в проточный гелие-

вый криостат с окнами, соответствующими диапа-

зону (алмаз, TPX). В качестве источников возбуж-

дения использовались лазеры на свободных элек-

тронах ИЯФ СО РАН NovoFEL (Новосибирск) и 
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FELBE (HZDR, Дрезден, Германия). Входное излу-

чение делилось с делителя пучка на пучки накачки 

(pump) и зондирования (probe). Далее зондирую-

щий луч попадал в автоматизированную линию 

задержки. Пучки фокусировали на поверхности 

образца, угол между пучками составлял около 15 

градусов. Чтобы излучение накачки не влияло на 

сигнал приемника в канале зондирования, направ-

ления поляризаций пучках составляли угол 90 гра-

дусов, а в канале зондирования перед приемником 

стоял дополнительный поляризатор, ориентирован-

ный таким образом, чтобы прохождение излучения 

накачки было минимальным. Излучение накачки 

модулировалось с помощью оптического прерыва-

теля и сигнал с приемника зондирующего импульса 

подавался на синхронный усилитель.  

Результаты и обсуждение 

Рис. 1 и 2 представляют примеры сигналов «pump-

probe» для кремния, легированного мышьяком, без 

давления и при давлении 3 кбар вдоль направления 

[001] и германия, легированного сурьмой без дав-

ления и при давлении  300 бар. 
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Рис. 1. Сигнал «pump-probe» при возбуждении состояния 
2р0 в Si:As при отсутствии давления и для давления 3 кбар 
вдоль направления [001] 

Анализ данных для кремния, легированного мышь-

яком, фосфором, висмутом при различных уровнях 

одноосного давления вдоль кристаллографического 

направления [001] позволяет констатировать, что 

для уровней, релаксация которых определяется из-

лучением междолинных фононов f-типа, приложе-

ние давления приводит к выходу из резонансов с 

фононами f-TO и f-TA. В случае нейтрального маг-

ния при давлении вдоль [001] и возбуждении верх-

них и нижних компонент 2p0 и 2p± время отклика 

(20-30 пс) не претерпело изменений при давлении 

порядка 0.4 кбар. Для Ge:Sb наблюдалось увеличе-

ние времени жизни уровня 2p± при давлении вдоль 

[111] Сделано предположение о влиянии междо-

линных фононов на время жизни локализованных 

состояний в n-Ge. 
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Рис. 2. Сигнал «pump-probe» при возбуждении состояния 

2р± в Ge:Sb при отсутствии давления и для давления  300 

бар вдоль направления [111] 

Работа проведена в рамках проекта InTerFEL 

(BMBF #05K2014, шифр соглашения с Минобрнау-

ки RFMEFl61614X0008), и билатерального проекта 

РФФИ 18-502-12077-ННИО, DFG #HU 848/11-1. 
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Представлены результаты в области торцевых лазеров с квантовыми ямами, в которых используется специальная кон-
струкция волновода, позволяющая подавить генерацию возбужденных мод. При этом достигаются низкие внутренние 
потери (0.4 см-1) в сочетании с малой (около 0.9 мкм) глубиной залегания активной области и низким тепловым сопро-
тивлением. Также приведены результаты исследований микролазеров с квантовыми точками, где достигнута генерация 
при повышенных температурах в инжекционных структурах, синтезированных как на GaAs, так и на Si.  

Введение 

Наличие свободных носителей является основным 

источником внутренних оптических потерь в лазе-

ре, поэтому перекрытие оптической моды и высо-

колегированных эмиттерных слоёв должно быть 

минимизировано. Перекрытие фундаментальной 

моды с обкладками волновода практически отсут-

ствует в широких волноводах, поддерживающих 

несколько поперечных оптических мод. Кроме то-

го, широкий волновод позволяет получить лазер-

ный пучок высокого качества и малой расходимо-

сти. Помимо этого, в более широком волноводе 

уменьшена плотность оптической мощности на 

лазерных зеркалах, что увеличивает их деградаци-

онную стойкость. Эти преимущества особенно ак-

туальны для полупроводниковых лазеров повы-

шенной мощности. Однако использование широких 

волноводов должно сочетаться с применением спе-

циальных мер, подавляющих генерацию на воз-

бужденных оптических модах. Еще одной пробле-

мой является то, что увеличение толщины волно-

водного слоя, как правило, ведет к увеличению 

глубины залегания активной области по отноше-

нию к термостабилизированной поверхности, вы-

зывая рост теплового сопротивления.  

Таким образом, актуальной является задача разра-

ботки конструкции лазерного диода, которая соче-

тала бы преимущества расширенного волновода, 

позволила бы разместить активную область макси-

мально близко к теплоотводу и обладала низкими 

внутренними оптическими потерями.  

Для будущей интеграции лазерных излучателей и 

кремниевой логики в едином фотонном устройстве 

было бы желательно разработать миниатюрные 

лазерные излучатели на кремниевых подложках. 

Однако, продемонстрированные на сегодня методы 

гибридной интеграции микролазеров на основе ма-

териалов А3В5 и кремния отличаются сложностью 

реализации. Перспективным является использова-

ние в качестве активной области микролазеров 

массивов квантовых точек, поскольку подавление 

транспорта носителей заряда делает такой микрола-

зер слабо чувствительным по отношению к безыз-

лучательной рекомбинации на боковых стенках, а 

также на дефектах, прорастающих из буферного 

слоя. В микролазерах, обладающих осевой симмет-

рией резонатора, наибольшей добротностью обла-

дают моды шепчущей галереи (МШГ). Благодаря 

полному внутреннему отражению света от внешних 

границ резонатора, их размеры могут быть сниже-

ны до микронных без существенного роста оптиче-

ских потерь.  

1. Торцевые лазеры с уменьшенной 
глубиной залегания активной 
области и низкими внутренними 
оптическими потерями 

Нами была разработана конструкция лазера с опти-

чески связанными волноводами (рис. 1), обладаю-

щего близкими к нулю (менее 0.5 см-1) внутренни-

ми потерями и характеризующегося расположени-

ем активной области вблизи поверхности лазера (на 

глубине около 0.9 мкм), что позволяет осуществить 
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Подстройка частот электронной  
спиновой прецессии ядерной  
поляризацией в системе ZnSe:F 
Е.А. Жуков1, Е. Kirstein1 , Н.Е. Коптева2, §, F. Heisterkamp1

, И.А. Югова2, В.Л. Коренев3,  
Д.Р. Яковлев1,3, A. Pawlis 4, M. Bayer1,3 , А. Greilich1  
1 ExperimentellePhisik 2, TechnischeUniversität  Dortmund, Dortmund, Germany, 44221. 
2 Санкт-Петербургский государственный университет, Лаборатория Оптики спина, ул. Ульяновская, 1, Санкт-Петербург, 198504. 
3 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе Российской академии наук, ул. Политехническая, д. 26, Санкт-Петербург, 194021. 
4 PeterGrünbergInstitute (PGI-9), ForschungszentrumJülich, Jülich, Germany, 52425. 
§natalkop@yandex.ru 

В эксперименте накачка-зондирование обнаружена подстройка частоты электронной спиновой прецессии ядерной спи-
новой поляризацией в структуре ZnSe с большой концентрацией доноров. В зависимости частоты прецессии электрона 
от приложенного внешнего магнитного поля наблюдается стабилизация частот, кратных частоте повторения лазерных 
импульсов при маленькой интенсивности накачки. При большой интенсивности накачки, стабилизация частоты проис-
ходит на полуцелых значениях частоты повторения лазерных импульсов. Экспериментальный результат теоретически 
проанализирован в рамках модели динамической ядерной поляризации [1]. Отстроенные от трионного резонанса носи-
тели создают оптическое поле Штарка, которое ответственно за создание ядерной поляризации. Направление поля 
Штарка определяет условия подстройки электронной частоты к целым или полуцелым значениям частот повторения 
лазерных импульсов. 

В работе исследовалась когерентная спиновая ди-

намика локализованных электронов в структуре 

ZnSe:F в поперечном магнитном поле (Bx), мето-

дом накачка-зондирование.  

Экперимент накачка-зондирование теоретически 

описан в работе [2].В случае нерезонансной опти-

ческой накачки, циркулярнополяризованный им-

пульс снимает вырождение уровня электрона по 

спину, тем самым,создаёт эффективное магнитное 

поле – оптическое поле Штарка вдоль k - вектора 

света. Оптическое поле Штарка приводит к появле-

нию не нулевых x и у компонент электроннойспи-

новой поляризации.Последовательное рассмотре-

ние действия одного импульса с последующей ди-

намикой в магнитном поле позволяет найти компо-

ненты спиновой поляризации после действия бес-

конечной последовательности импульсов. Компо-

нента электронной поляризации вдоль внешнего 

магнитного поля (Bx), появляющаяся из-за нерезо-

нансной накачки: 

〈ܵ௫〉 ൌ 

ൌ ሺ1 െ ܳଶሻ ଶܶܭ൫1 െ ݁ି்ೃ మ்⁄ ൯ sinሺ߱ ோܶሻ ܥ4/ ோܶ, 

(1) 

где Q – характеристика импульса, T2 – время спи-

новой релаксации, К и С – см. (30) в работе [2], ТR – 

время повторения лазерных импульсов,  = gBx/	 

– ларморовская частота прецессии электрона,		– 

постоянная Планка,  – магнетон Бора, g – фактор 

электрона, Bx – внешнее поперечное магнитное по-

ле. 

Сверхтонкое взаимодействие электронов с ядерной 

подсистемой поляризует ядра. Поле Оверхаузера 

определяется выражением[1,3]: 

ேܤ ൌ ௫ሺܵ〉߯ܳܣ ேሻ〉/݃, (2) 

где ܤே ൌ 	ே/݃ ൌ -ே/݃,ே– частота прецесܫܣ

сии электронного спина в поле Оверхаузера, А – 

константа сверхтонкого взаимодействия, IN –

ядерная поляризация,  – содержание ядерного изо-

топа, ܳ ൌ ܫሺܫ4  1ሻ/3, I – спин ядра. 

На рисунке показана рассчитанная по формулам (1-

2) зависимость поля Оверхаузера от внешнего маг-

нитного поля. Из рисунка видно, что в случае по-

ложительных оптических отстроек максимальная 

величина ВNдостигается при значениях частот () 

кратных полуцелым значениям частоты повторения 

лазерных импульсов. Для отрицательных отстроек 
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максимальное значение ВN соответствует частотам 

кратным целым значениям частоты повторения 

лазерных импульсов. 

Рис. 1. Зависимость поля Оверхаузера от приложенно-

го внешнего магнитного поля (Вх). В0 = R/g 

Полученные значения поля Оверхаузера имеют 

величину достаточную для того, чтобы наблюдать 

дополнительное расщепление спиновых подуров-

ней электрона, вызванное этим магнитным полем. 

Наблюдать эффект подстройки частоты электрон-

ной спиновой прецессии удалось на эпитаксиаль-

ном слоеZnSe с сильной локализацией электронов 

на примесях фторав эксперименте по измерению 

керровского вращения. Образец был помещен в 

гелиевый криостат и охлажден до температуры 1.6 

К. Импульс накачки был задержан по времени от-

носительно импульса детектирования с помощью 

механической линии задержки. Энергия возбужда-

ющего импульса совпадала с энергией детектиру-

ющего импульса. Регистрировался сигнал керров-

ского вращения в зависимости от приложенного 

внешнего магнитного поля. Каждый сигнал подго-

нялся функцией вида: 

ܵ௭ሺݐሻ ൌ Мcosሺሺ߱  ேሻݐሻ݁ି௧ మ்⁄ , (3) 

где М — амплитуда сигнала, t—время задержки. 

Зависимость частоты от внешнего магнитного поля 

представлена на рисунке 2. Точками показан ре-

зультат подгонки экспериментальных кривых, ли-

ниями результат теоретического моделирования. 

При маленькой интенсивности накачки поле 

Оверхаузера подстраивает частоту прецессии элек-

тронного спина к целым значениям частоты повто-

рения лазерных импульсов, в случае большой ин-

тенсивности накачки — к полуцелым значениям 

R. Теоретический анализ показал, что разная ин-

тенсивность накачки в эксперименте соответствует 

разным оптическим отстройкам из-за сдвига соб-

ственного оптического перехода системы. При 

этом, в случае положительной отстройки поле 

Штарка сонаправлено с внешним полем, в резуль-

тате чего поле Оверхаузера изменяет частоту пре-

цессии электронного спина к целым значениям R. 

В случае отрицательных отстроек поле Штарка 

направлено противоположно внешнему полю и 

частота прецессии электрона подстраивается к по-

луцелым значениям R. 

Таким образом, в нашей работе проведено экспе-

риментальное и теоретическое исследование эф-

фекта подстройки ядерной поляризацией частоты 

прецессии электронного спина в ZnSe:F. Обнаружено, 

что магнитное поле, действующее на электронный 

спин, приобретает дискретизацию, свойствами кото-

рой можно управлять, изменяя отстройку накачива-

ющего света относительно собственного оптическо-

го перехода в изучаемой системе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 15-52-12019)и СПбГУ (грант № 

11.34.2.2012). 
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Рис. 2. Зависимость частоты прецессии электрона в 
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зера от внешнего магнитного поля. Точками указаны 

экспериментальные данные, линиями теоретические 

кривые  
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Применяя модель проводимости Друде, мы опреде-

лили для чистых и легированных пленок SWCNT 

температурные зависимости эффективных пара-

метров носителей: плазменной частоты, скорости 

рассеяния, времени рассеяния, подвижности, сво-

бодного пробега. В чистых пленках обнаружены 

четкие признаки туннельного барьера, определяю-

щего зарядовый транспорт при низких температу-

рах (ниже 100-150 К) в статике и на низких часто-

тах. Полученные результаты демонстрируют боль-

шой потенциал углеродных материалов в области 

электромагнитных приложений на частотах вплоть 

до нескольких терагерц. Показано, что терагерцо-

во-инфракрасная спектроскопия является эффек-

тивным бесконтактным методом, позволяющим 

изучать микроскопические механизмы зародопере-

носа в пленках углеродных нанотрубок. 

Работа поддержана Министерством образования и 

науки РФ (Программа «5top100»), проектом РФФИ 

18-32-00246 и проектом РНФ 15-12-30041 «Новые 

наногидриды на основе углеродных нанотрубок для 

оптоэлектроники» (изготовление пленок допиро-

ванных одностенных углеродных нанотрубок); 

часть экспериментов была проведена в центре кол-

лективного использования МФТИ. 
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Терагерцовая спектроскопия механизмов 
проводимости PEDOT-PSS 
Е.С. Жукова1*, А.С. Прохоров1,2, З.В. Гагкаева1, Л.Н. Алябьева1,  
R. Menon3, Б.П. Горшунов1§ 
1 Московский физико-технический институт, Институтский пер., 9, Долгопрудный, 141701. 
2 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991. 
3 Indian Institute of Science, Bangalore 560 012, INDIA. 

*zhukova.es@mipt.ru, §bpgorshunov@gmail.com 

В докладе представлены результаты исследований механизма проводимости полимера PEDOT-PSS [poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate] с применением метода терагерцовой спектроскопии. 

1

Полимеры с металлическим и/или полупроводни-

ковым характером проводимости являются пер-

спективными для различных приложений в том 

числе в солнечных батареях, органических транзи-

сторах, в качестве электродов для различных 

устройств оптоэлектроники. Фундаментальные ме-

ханизмы, определяющие перенос заряда и зарядо-

вые корреляционные эффекты в этих материалах, 

остаются до конца невыясненными в силу их слож-

ности и наличия многих факторов, включая метод 

синтеза, наличие конформационных несовершенств 

и т.д. влияющих на транспортные и зарядовые ха-

рактеристики соединений. В то же время понима-

ние данных механизмов необходимо для расшире-

ния области практического использования широко-

го класса проводящих полимерных соединений для 

целей оптоэлектроники. Внутренняя анизотропия 

делокализованных состояний вместе со случайным 

распределением дефектов оказывают влияние на 

диффузный и дрейфовый транспорт носителей то-

ка. Более того, внутренняя низкоразмерность (мо-

лекулярные цепочки), особенности, обусловленные 

узостью зон, и сильное электрон-фононное взаимо-

действие приводят ещё и к возникновению зарядов 

поляронного типа. В совокупности, все эти особен-

ности могут изменить характер транспорта на неко-

герентный, даже при достаточной широкой зоне 

проводимости. В докладе представлены результаты 

исследований механизма проводимости полимера 

PEDOT-PSS [poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 

polystyrene sulfonate] с применением терагерцовой 

спектроскопии в широком диапазоне температур.  

Несмотря на то, что соединение давно и интенсив-

но исследуется, нами выявлены неизвестные ранее 

особенности зарядовой динамики, проявляющиеся 

в терагерцовых спектрах проводимости и диэлек-

трической проницаемости. Необходимо упомянуть, 

что эффекты локализации, и транспортные свой-

ства металлических и полупроводниковых поли-

мерных материалов сильно зависят от их морфоло-

гии и от плотности зарядов. Это связано с тем, что 

высокочастотный отклик данных соединений в 

большой степени определяется межцепочечными 

связями и перекрытием молекулярных орбиталей. 

Так, различные механизмы рассеяния при транс-

порте вдоль цепочек и между цепочками опреде-

ляют и различные времена релаксации носителей. 

В результате проведенного исследования нами об-

наружено, что: а) при температурах ниже ≈100 К 

для описания терагерцового спектрального откли-

ка, обусловленного свободными носителями заря-

да, необходимо привлечение ДВУХ вкладов, пред-

ставляемых моделью проводимости Друде. Данная 

особенность в спектрах  свидетельствует о наличии 

двух различных проводящих конденсатов; б) один 

из вкладов обнаруживает чрезвычайно малую ча-

стоту релаксации, ≈3 см-1 (≈90 ГГц) при темпера-

туре 10 К; в) величина низкотемпературной ди-

электрической проницаемости на терагерцовых 

частотах (10-20 см-1) оказывается необычно боль-

шой, ε'≈40, что свидетельствует о наличии более 

высокочастотных возбуждений пока неизвестной 

природы; г) в спектрах образцов различной морфо-

логии обнаружены признаки энергетических (псев-

до)щелей величины порядка 1 мэВ. В докладе при-

водится анализ обнаруженных эффектов. 

Данная работа проведена при поддержке РФФИ, 

грант 18-32-0024. 
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Реинжиниринг диодных структур  
по результатам измерений их характеристик 
И.Ю. Забавичев1, А.А. Потехин1, А.С. Пузанов1, С.В. Оболенский1*, В.А. Козлов1, 2 
1 ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603600. 

2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*
obolensk@rf.unn.ru 

Разработана методика восстановления профиля легирования рабочей области полупроводниковых диодов, основанная 
на физико-топологической модели прибора. Показано, что данный подход позволяет учесть влияние тока утечки при 
больших обратных смещениях. 

Введение 

Для расчетной оценки реакции полупроводниковых 

приборов на радиационное воздействие активно 

применяются методы физико-топологического мо-

делирования, использующие информацию о струк-

туре исследуемого объекта в качестве входных па-

раметров математической модели, описывающую 

процессы переноса подвижных носителей заряда 

[1, 2]. Для широкого применения подобного подхо-

да для расчета характеристик серийных приборов 

необходима информация о геометрических разме-

рах, уровнях легирования и параметрах техниче-

ских процессов изготовления изделия, которая 

обычно не приводится в техническом описании, но 

их можно оценить из результатов измерений харак-

теристик прибора. Очевидно, что погрешность вос-

становления конструктивных параметров прибора 

вместе с погрешностью математической модели 

определяют точность, с которой будут вычислены 

электрофизические характеристики. При достаточ-

ном совпадении результатов расчетов и измерений 

модель можно использовать для контроля парамет-

ров структуры уже изготовленных образцов.  

Увеличение точности математической модели свя-

зано с учетом влияния на дифференциальную ем-

кость диодной структуры особенностей токопере-

носа в полупроводниковых материалах. Ра-

нее [3, 4], при анализе вольт-фарадных характери-

стик диодов Шоттки ток полагался равным нулю, 

что препятствовало восстановлению профиля низ-

колегированных высокоомных структур. В реаль-

ности при подаче обратного смещения в приборе 

наблюдается ток утечки, который возрастает по 

мере приближения к напряжению пробоя. Поэтому 

для восстановления профиля легирования вместе с 

уравнением Пуассона также необходимо решать 

систему уравнений переноса носителей заряда.  

Методика расчета 

Блок-схема методики расчета профиля легирования 

диодов Шоттки представлена на рисунке 1:  

 
Рис. 1. Блок-схема методики расчета 

В качестве исходного параметра выступает про-

филь легирования донорной примесью N(x) в полу-

проводниковой пластине. Он определяется с помо-

щью набора параметров p1,…,pM, который задает 

разбиение структуры на участки конечной длины с 

заданным значением уровня легирования или об-

щий вид функции на этом участке. Затем решается 

система уравнений Пуассона и непрерывности [5], 

а также уравнение Шредингера для квантово-

размерных структур, после чего рассчитывается 

дифференциальная емкость структуры. Процесс 
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восстановления профиля легирования рабочей об-

ласти прибора заключается в решении оптимизаци-

онной задачи, где в качестве критерия выступает 

минимизация среднеквадратичного отклонения 

между результатами расчета и измерений σ вольт-

фарадных характеристик. Изменение набора пара-

метров p1,…,pM  на каждом шаге итерационного 

процесса определяется выбранным способом реше-

ния оптимизационной задачи. 

Результаты и обсуждение 

Анализ вольт-фарадной характеристики проводил-

ся на примере диода Шоттки с уровнем легирова-

ния рабочей области донорной примесью 

N = 1014 cм-3 и площадью контакта S = 0.5 мм2. Рас-

сматривались две модельные задачи: расчет по ана-

литической формуле [6] и с использованием чис-

ленной модели [5]. Рассчитанные вольт-фарадные 

характеристики диода приведены на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Зависимости дифференциальной емкости С диода 

Шоттки от обратного напряжения Uобр: пунктирная линия (----) 

аналитическая оценка; сплошная линия (–––) результат 

численного моделирования 

Установлено, что оба способа расчета одинаково 

описывают поведение емкости диода в области не-

больших обратных смещений (от 0 до -5 В). Однако 

при дальнейшем увеличении обратного напряжения 

за счет протекания тока график емкости диода при-

обретает дополнительный изгиб. Это связано с тем, 

что заданная структура диода имеет толщину низ-

колегированной области ~ 10 мкм, что в свою оче-

редь приводит к тому, что при больших обратных 

смещениях пространственный заряд целиком зани-

мает всю структуру и не изменяется при увеличе-

нии напряжения.  

Поэтому изменение емкости в этом диапазоне 

напряжений (от -5 до -10 В) связано с протеканием 

обратного тока. Следовательно предложенный ме-

тод расчета более точно определяет вольт-

фарадную характеристику и позволяет более кор-

ректно определять профиль распределения доноров 

дифференциальными методиками. 

Выводы 

Таким образом, применение итерационного алго-

ритма позволяет корректно восстанавливать про-

филь легирования в переходном n--n+ слое. Пред-

ложенную методику можно обобщить для расчета 

характеристик более сложных диодных структур, 

содержащих гетерограницы и низкоразмерные 

квантовые объекты. 

Работа выполнена при поддержке программ РАН и 

программы повышения конкурентоспособности 

ННГУ им. Н. И. Лобачевского среди ведущих ми-

ровых научно-образовательных центров. 
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Комбинированная структура –  
оптический тиристор и светодиод 
с гетеропереходами GaAs/InGaP 
Б.Н. Звонков, Н.В. Байдусь, О.В. Вихрова*, А.В. Ершов, А.В. Здоровейщев,  
В.Е. Котомина, С.М. Некоркин, И.В. Самарцев, А.Б. Чигинева  
НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*vikhrova@nifti.unn.ru 

Изготовлены и исследованы комбинированные структуры на основе системы материалов GaAs/InGaP, имеющих в сво-
ем составе тиристорную и светодиодную части. Достигнуто хорошее качество диэлектрической изоляции светодиода и 
тиристора, что позволило независимо исследовать их электрические характеристики и продемонстрировать возмож-
ность внутреннего оптического управления величиной тока через тиристор. 

Введение 

Арсенид-галлиевые структуры более перспективны 

по сравнению с кремнием для создания тиристоров 

различных конструкций. Основные разработки в 

данной области выполнены для гетероструктур 

GaAs/AlGaAs [1,2]. Ранее нами была показана воз-

можность получения тиристорных структур с 

внешним оптическим управлением на основе моно-

кристаллических пластин полуизолирующего GaAs 

(i-GaAs) и слоев согласованного по параметру ре-

шетки с GaAs твердого раствора InGaP [3]. Данная 

работа посвящена изучению структур, имеющих в 

своем составе тиристорную и светодиодную части 

для реализации встроенного оптического управле-

ния величиной электрического сигнала в тиристоре 

с активной областью на основе i-GaAs. 

Методика эксперимента 

Изготовление комбинированных структур, 

имеющих в своем составе тиристорную и 

светодиодную области, осуществлялось методом 

МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном 

давлении. Вначале на подложке i-GaAs 

выращивались катодные слои тиристора: p - GaAs: 

Zn(С) (толщиной ~ 5 мкм), n+- GaAs:Si (0.2 мкм), n 

– InGaP:Si (0.4-0.5 мкм) и слои светодиода n-

GaAs:Si и p+-GaAs:C (по ~ 0.5 мкм). Затем пластина 

i-GaAs с использованием химического травления 

утонялась до 200 мкм, и на обратной стороне 

формировались анодные слои структуры: n-GaAs:Si 

и p+- GaAs:C (~ 1 мкм). Далее, с применением  

осажденных электронно-лучевым испарением в 

вакууме слоев диэлектрика (Al2O3/SiO2) и металла, 

фотолитографии и химического травления,  были 

изготовлены образцы оптотиристоров, 

комбинированных со светодиодом. Образцы имели 

три контактные области: контакт светодиода, катод 

и анод тиристора. Схематическое изображение 

изготовленных приборов представлено на рис.1. 

Исследовались их вольтамперные характеристики 

(ВАХ) (в режимах источника тока и источника 

напряжения) и излучательные свойства (фото- и 

электролюминесценция (ЭЛ)) при 77 и 300 К.  

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение образца оптотиристо-
ра, комбинированного со светодиодом. Д – слои диэлек-
трика (Al2O3/SiO2), СД – слои светодиода. 1, 2 и 3 - кон-
тактные металлические площадки 

Результаты и обсуждение 

Полученные спектры фотолюминесценции 

позволяют заключить, что все слои 

комбинированных структур имеют высокое 

кристаллическое качество и соответствуют 

технологическим параметрам. При исследовании 

электрических и излучательных характеристик 

изготовленных образцов приборов обнаружены 

следующие особенности и эффекты.  

(1) Ток обратной ветки вольтамперной характери-

стики арсенид-галлиевого светодиода не превыша-
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ет 0.5 мкА при напряжении 4-5 В, напряжение от-

сечки на прямой ветке ВАХ составляет около 0.5 В 

(рис. 2), и, начиная с величины тока ~ 1 мА, реги-

стрируется электролюминесцентное излучение с 

длиной волны ~ 870 нм (вставка на рис. 2). Этот 

результат можно считать подтверждением дости-

жения хорошего качества диэлектрической изоля-

ции между контактными площадками 1 и 2 (рис. 1).  

(2) Прямая ветка темновой вольтамперной характе-

ристики тиристора содержит s-образную область с 

напряжением включения около 4.5 В (рис. 3). При 

подаче электрического сигнала на светодиод (ток 

Isd варьировался от 50 до 200 мА) наблюдается 

уменьшение напряжения включения до 2.3 В и ток 

через тиристор достигает 50 мА. То есть существу-

ет возможность, подавая электрический сигнал на 

светодиод, реализовать внутреннее оптическое 

управление величиной тока через тиристор. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика светодиода. На 

вставке показана электролюминесценция при токе свето-

диода 100 мА.  Измерения сделаны при комнатной темпе-

ратуре 

(3) Наблюдается электролюминесценция в катод-

ной части тиристора с длиной волны излучения 

около 870 нм. По-видимому, поглощение этого из-

лучения в активной области тиристора (i-GaAs) 
приводит к монотонному возрастанию тока до зна-

чений более 200 мА при напряжении между анодом 

и катодом (UAK) от 5 до 35 В (вставка на рисунке 3). 

Затем начинается формирование лавины - ток через 

тиристор возрастает до величины свыше 500 мА, и 

наступает необратимый пробой вследствие тепло-

вого разогрева.  
 
Можно полагать, что этот последний эффект явля-

ется паразитным, поскольку он препятствует пра-

вильному функционированию  исследуемого тири-

стора с внутренним оптическим управлением в им-

пульсном режиме. Установлено, что возникновение 

электролюминесценции в области катодного p-n 

перехода, может быть связано с изменением элек-

трических свойств активной области – утоненной 

пластины i-GaAs в процессе эпитаксии.  
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Рис. 3. Прямая ветка ВАХ тиристорной области комбини-

рованной структуры в зависимости от тока светодиода (Isd). 

На вставке показана прямая ветка ВАХ тиристора в боль-

шем диапазоне напряжений и токов при Isd=0 

Таким образом, изготовлены и исследованы об-

разцы тиристоров с внутренним оптическим 

управлением. Разработанная технология создания 

приборов позволила достичь хорошего качества 

диэлектрической изоляции светодиодной и тири-

сторной частей образцов. Это позволило независи-

мо исследовать электрические характеристики све-

тодиода и  тиристора, и продемонстрировать воз-

можность внутреннего оптического управления 

величиной тока через тиристор. 

 

Работа выполнена в рамках реализации государ-

ственного задания – проект № 8.1751.2017/ПЧ Ми-

нобрнауки России и при поддержке РФФИ (грант 

16-07-01102_а). 
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Фотолюминесценция сильнолегированных 
фосфором эпитаксиальных слоёв  
Ge на Si (001) 
А.В. Здоровейщев1, 2,*, В.Ю. Чалков2, С.А. Денисов2, М.В. Ведь1, 2, А.В. Кудрин1, 2, 
М.В. Дорохин2, В.Н. Трушин2, Д.О. Филатов1, В.Г. Шенгуров2 
1 ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 
2 НИФТИ ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*zdorovei@nifti.unn.ru 

В работе исследованы люминесцентные свойства эпитаксиальных структур n+-Ge/Si (001), выращенных методом «горя-
чей проволоки» и in-situ легированных атомами фосфора с концентрацией от 4,5·1018 см-3 до 6·1019 см-3. Показано, что 
на фотолюминесценцию оказывают влияние упругие напряжения в слое Ge и высокий уровень легирования. Дано объ-
яснение особенностей наблюдаемых спектров фотолюминесценции структур. 

Введение 

Для создания приборов кремниевой фотоники 

необходимо реализовать светоизлучающий диод, 

интегрированный в электрическую цепь 

кремниевой микросхемы. На данный момент 

наиболее распространены гибридные решения на 

основе A3B5-лазеров, связанных с кремниевой 

структурой оптическими волноводами, либо 

решения с A3B5-лазерами выращенными 

непосредственно на кремниевой подложке за счет 

применения релаксированных буферных слоев 

GeSi. По сравнению с такими решениями более 

выгодным для массового производства является 

предлагаемое в данной работе решение, основанное 

на использовании эпитаксиальной пленки Ge на Si 

в качестве активной области светодиода. В ряде 

работ [1 – 3] было показано, что находящийся под 

действием растягивающего напряжения и сильно 

легированный донорной примесью эпитаксиальный 

слой Ge может быть использован в качестве 

прямозонного излучателя света. 

Методика эксперимента 

Исследованные в работе эпитаксиальные 

структуры n+-Ge/Si (001), выращивались методом 

«горячей проволоки» и in-situ легировались 

атомами фосфора с концентрацией от 4,5·1018 см-3 

до 7·1019 см-3 [4]. Толщина слоёв Ge составляла ~ 1 

мкм. Слои выращивали при постоянной 

температуре ~350 °C. Для создания 

дополнительного растягивающего напряжения 

структуры подвергались быстрому термическому 

отжигу в атмосфере Ar при температуре 800°C в 

течение 15 секунд. Термически индуцированное 

растягивающее напряжение в слоях Ge измерялось 

методом рентгеновской дифракции (РД) с анализом 

пиков (400) и (422). Фотолюминесценция 

исследовалась при комнатной температуре в 

диапазоне длин волн от 1,3 мкм до 2,1 мкм с 

использованием InGaAs-фотодиода (Hamamatsu 

G12182-110K). В качестве источника 

возбуждающего излучения использовался 

полупроводниковый лазер с длиной волны 

излучения 445 нм и мощностью накачки 250 мВт. 

Концентрация носителей заряда в слоях Ge 

определялась методом измерения эффекта Холла. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 показан типичный спектр ФЛ 

эпитаксиального слоя n+-Ge/Si при концентрации 

фосфора Nd = 6.6·1019 см-3. Из рис. 1 видно, что 

спектр ФЛ хорошо раскладывается на две 

компоненты: пик ФЛ при 0.74 эВ, 

соответствующий прямому переходу в германиевой 

пленке с энергией E0  0.74 эВ, и пик при 0.65 эВ, 

соответствующий непрямому переходу [5]. На 

рис. 2 показаны огибающие (сплошная линия) и 

компоненты апроксимации (пунктирные линии) 

спектров ФЛ полученных для монокристалла 

высокочистого германия (кривая 1); исходного слоя 

n+-Ge/Si (кривая 2, полный спектр данной 

структуры показан на рис. 1); слоя n+-Ge/Si после 

проведения быстрого термического отжига 

(кривая 3). 
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Механизм трансформации спектра ЭПР 
парамагнитного центра в наночастице 
Г.Г. Зегря1,*, Д.М. Самосват1,, В.Ю. Осипов1, А.И. Шамес2, А.Я. Вуль1 

1 ФТИ  им.  А. Ф. Иоффе  РАН, ул. Политехническая,  д.26, Санкт−Петербург, 194021. 
2 Университет Бен-Гуриона, Бер-Шева, Израиль. 

*zegrya@theory.ioffe.ru 

В работе рассмотрен механизм изменения ЭПР спектра центра, подобного центру P1, в наноалмазе и природа исчез-
новения линий сверхтонкой  структуры. Теоретически показано, что примесные центры, расположенные вблизи поверх-
ности наночастицы, оказываются выключенными из взаимодействия, определяющего сверхтонкую структуру (СТС). 
Причиной является делокализация волновой функции электрона поверхностного центра по всей наночастице, в резуль-
тате чего электрон «чувствует» усредненное поле всех ядер, которое равно нулю. В то же время примесные центры, 
находящиеся в объеме наночастицы, оказываются также выключенными из сверхтонкого взаимодействия за счет спи-
новой диффузии. 

Введение 

Одной из наиболее распространенных примесей в 

синтетических кристаллах алмаза является азот. 

Разнообразные дефекты, образуемые атомами азо-

та, которые могут находиться в решетке алмаза в 

виде изолированных примесей и более сложных 

комплексов, состоящих из нескольких атомов азота 

и вакансий, определяет многообразие оптических и 

магнитных свойств синтетических алмазов [1]. 

В наиболее простом случае – атом азота является 

примесью замещения, при этом четыре валентные 

электрона формируют ковалентные N-C связи, а 

пятый - с неспаренной орбиталью, определяет па-

рамагнитные свойства центра. Такой центр со спи-

ном 1/2 известен как P1-центр, находящийся в 

нейтральном зарядовом состоянии. Он хорошо 

идентифицируется методом электронного парамаг-

нитного резонанса (ЭПР) в Х-диапазоне [2]. 

Характерной особенностью спектра ЭПР P1-центра 

является сверхтонкая структура (СТС): помимо 

основного сигнала (g = 2.0024) наблюдаются рав-

ноудаленные компоненты (триплет), появление 

которых вызвано взаимодействием спина с магнит-

ным моментом ядра атома азота 14N [2].  

Интерес к примесным центрам азота в алмазной 

решетке, определяется интенсивной и фотоста-

бильной люминесценцией отрицательно заряжен-

ных центров азот-вакансия (NV)-, которые уже 

находят многочисленные применения [3, 4]. Обще-

принятым методом создания вакансий в алмазной 

решетке является облучение высокоэнергетически-

ми электронами. Последующий отжиг облученного 

кристалла алмаза приводит к миграции вакансий и 

образованию NV- центров. 

Развитие технологии направлено на получение ал-

мазных нанокристаллов с достаточно высокой кон-

центрации (NV)- центров [5]. Оказалось, что при 

измельчении алмазных микрокристаллов наряду со 

значительным уменьшением концентрации (NV)- 

центров происходит существенное изменение спек-

тра ЭПР P1 центров [6]. Детальное исследование 

спектров ЭПР алмазных порошков, полученных 

измельчением микрокристаллов с последующим 

фракционированием (от 100 мкм до десятков нано-

метров) выявило последовательное исчезновение 

характерного СТС расщепленного сигнала от Р1 и 

возникновение нового бесструктурного узкого сиг-

нала с g = 2.0028 [7, 8]. 

С другой стороны, увеличение размеров алмазных 

частиц от нано- до микронных размеров приводит к 

восстановлению характерных сигналов от Р1 цен-

тров, которые не наблюдалась в исходных нано-

алмазах. 

Представляемая работа описывает механизм изме-

нения ЭПР спектра Р1 центров в частицах наномет-

ровых размеров. Теоретически показано, что при 

формировании наноалмазной частицы (в результате 

механического измельчения или динамического 

синтеза) на поверхности частицы возникают пара-

магнитные дефекты типа оборванных связей, кото-

рые взаимодействуют между собой, а также воз-

действуют на близко расположенные Р1 центры и, 

соответственно, определяют наблюдаемую СТС в 

спектрах ЭПР.  
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Причиной является делокализация волновой функ-

ции электрона поверхностного центра по всей на-

ночастице, в результате чего электрон «чувствует» 

усредненное поле всех ядер, которое равно нулю. 

Примесные центры, находящиеся в объеме наноча-

стицы, оказываются также выключенными из 

сверхтонкого взаимодействия за счет спиновой 

диффузии. 

Теоретическая модель 

При уменьшении диаметра наноалмаза влияние 

поверхностных примесей на ЭПР спектр объемных 

парамагнитных примесей усиливается, т.е. усили-

вается взаимодействие между объемными и по-

верхностными парамагнитными примесями. Начи-

ная с некоторого расстояния (а точнее, начиная с 

некоторого диаметра алмаза) обменное взаимодей-

ствие начинает преобладать над величиной сверх-

тонкого взаимодействия. 

Энергия связи электрона на поверхностном центре 

меньше, чем для объемного центра. Следовательно 

“хвост” волновой функции для поверхностного 

центра  æпов
(-1) существенно длиннее, чем для объ-

емного æоб
(-1). Следовательно, при уменьшении 

диаметра алмаза вероятность обменного взаимо-

действия возрастает; энергия сверхтонкого взаимо-

действия при этом остается неизменной. 

Оценка для матричного элемента спин-спинового 

взаимодействия в рамках модели потенциала нуле-

вого радиуса дает: 

M(s-s)=1/2 (e /mc)2(1/d3), (1) 

Где d – расстояние между центрами. Обменное вза-

имодействие имеет совершенно другую природу и 

связано с кулоновским взаимодействием между 

электронами разных центров. Соответственно, мат-

ричный элемент кулоновского взаимодействия ра-

вен Mex= K - J. Здесь K это кулоновский матричный 

элемент, J – обменный. В силу спиновых правил 

отбора отличен от нуля только матричный элемент 

обменного взаимодействия, который равен: 

J=5/4 (e2/ε)*1/(æоб 
3V)*(æоб /2π),          (2) 

где V – объем наноалмаза. 

Остается открытым вопрос о тех центрах, которые 

не принадлежат шаровому слою и соответственно 

для них сверхтонкое взаимодействие не модифици-

руется. Оценка для матричного элемента обменно-

го взаимодействия между поверхностным центром 

и объемным порядка величины сверхтонкого рас-

щепления и превышает ее для мелких центров. Это 

означает, что данные объемные центры оказывают-

ся "выключенными" из сверхтонкого взаимодей-

ствия за счет обменного взаимодействия с поверх-

ностным центрами и косвенного взаимодействия с 

другими объемными центрами. Механизм данного 

явления объясняется спиновой диффузией. 

Заключение 

Предложен качественный и количественный анализ 

механизма исчезновения сверхтонкой структуры 

спектра ЭПР примесных атомов азота. Основные 

идеи этого механизма следующие. Во-первых, 

структура волновых функций поверхностного центра 

существенно отличается от волновых функций объем-

ного центра, за счет наличия гетерограницы: волновые 

функции поверхностных центров почти делокализова-

ны, а волновая функции объемных локализованы на 

атомных расстояниях. Во-вторых, поверхностные цен-

тры оказываются выключенными из сверхтонкого вза-

имодействия за счет того, что их волновая функция 

делокализована по всему кристаллу и они "чувству-

ют" усредненное поле всех ядер, которое равно 

нулю. Те центры, которые находятся в объеме, ока-

зываются выключенными из сверхтонкого взаимо-

действия за счет спиновой диффузии. 
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Методами адмиттансной спектроскопии в диапазоне температур выполнен цикл измерений монокристаллических объ-
емных подложек алмаза, легированных бором, а также дельта-слоев, сформированных в эпитаксиальном CVD-алмазе. 
Результаты измерений алмазных подложек, легированных примесью бора, демонстрируют воспроизводимое получение 
кристаллов с управляемой концентрацией носителей заряда в диапазоне 1·1015 – 5·1019 см-3. В эпитаксиальных структу-
рах зарегистрирована концентрация носителей заряда 3.8·1020 см-3 в области дельта-слоя. 

В последние несколько лет в области технологии 

синтетического алмаза наблюдается качественный 

переход от демонстрации лабораторных образцов 

до начала реального внедрения в микроэлектрони-

ку этого уникального по своим физическим и элек-

тронным характеристикам полупроводника. Карди-

нальным направлением внедрения синтезированно-

го алмаза в микроэлектронику рассматривается се-

лективное легирование CVD эпитаксиальных слоев, в 

особенности, дельта-легирование для СВЧ примене-

ний [1]. Типичным требованием для подобных струк-

тур является обеспечение градиента концентрации 

примеси в 3 – 4 порядка на длине в несколько нм. 

Другая серьезная задача, успешно решаемая в 

настоящее время, – разработка воспроизводимой 

технологии изготовления высококачественных 

подложек с заданными параметрами (максимальная 

плотность дислокаций, концентрация легирующей 

и фоновой примеси, шероховатость поверхности). 

Традиционно контроль качества алмазных кристал-

лов осуществляется оптическими методами (FTIR) 

и ВИМС. В настоящей работе мы осуществляли 

контроль распределения концентрации носителей 

заряда в монокристалле и в дельта-слоях с помо-

щью методов адмиттансной спектроскопии. Ре-

зультаты измерений анализируются в докладе. 

Методика эксперимента 

Измерения профиля концентрации носителей заря-

да в образцах проводились с помощью автоматизи-

рованного комплекса спектроскопии адмиттанса на 

базе LCR-метра Agilent E4980A, контроллера тем-

пературы LakeShore 331S и гелиевого криостата 

замкнутого цикла Janis CCS400/204N, который поз-

воляет проводить измерения в диапазоне темпера-

тур от 15 до 450 К.  

Для создания диодных структур формировались 

платиновые контакты. Геометрия нанесенных кон-

тактов определялась сопротивлением подложки: в 

случае полуизолирующей подложки омический и 

Шоттки контакты наносились со стороны эпитак-

сиального слоя, в случае низкоомной (легирован-

ной) подложки контакты наносились на противопо-

ложные стороны образца.  

Дельта-легированные CVD-слои 

Изготовленный образец CVD-эпитаксиального ал-
маза на изолирующей подложке содержал четыре 
дельта-слоя с периодом около 60 нм. По измерени-
ям ВИМС концентрация бора в дельта-слоях со-

ставляла величину (3 – 4.5)1020 см-3. Адмиттансные 

измерения проводились в широком диапазоне 
температур и частот тестового сигнала. При тем-
пературах ниже комнатной мы не наблюдали от-
клика от дельта-слоев, поскольку ширина обла-
сти объемного заряда существенно превышала 
глубину их залегания. Наблюдаемое в C-V изме-
рениях при T > 350 K положение концентрационно-
го пика (62.7 нм) хорошо соответствует технологи-
чески заданной позиции первого дельта-слоя, 
рис. 1.  

Амплитуда пика достигает 3.8·1020 см-3. Как видно, 
наблюдаемые профили также включают «фантом-
ные» отклики от глубже лежащих дельта-слоев; 
причиной такого аномального поведения является 
планарная схема расположения контактов. 
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Рис. 1. Профили концентрации носителей заряда 
в образце с дельта-слоями при T = 430 K 

Этот факт, как и вид концентрационного профиля, 
требуют дальнейшего анализа. 

Легированные подложки 

В последние несколько лет в «New Diamond 

Technology» отработана технология легирования 

монокристалла алмаза бором в процессе HPHT вы-

ращивания из затравки и получены объемные мо-

нокристаллы весом до 84 карат, что соответствует 

размеру пластин 12 – 15 мм. При этом качество 

получаемых объемных монокристаллов характери-

зуется плотностью дислокаций менее 100 см-2. 

Результаты проведенных методом C–V характери-

стик исследований монокристаллического алмаза, 

легированного примесью бора с различной концен-

трацией, демонстрируют воспроизводимое и кон-

тролируемое получение совершенных кристаллов с 

управляемой концентрацией носителей заряда в 

диапазоне 1·1015 – 5·1019 см-3. 

Отличием синтезированных алмазов от натураль-

ных [2] является их секториальное строение, выра-

жающееся в различной скорости встраивания при-

меси по разным граням в растущий кристалл. 

Наличие и преобладание граней разных простых 

форм в синтетическом алмазе зависит от металлов-

катализаторов и расположения затравки в ростовой 

ячейке. Так, преимущественный рост наиболее 

важных граней {111} и {100} реализуется при ис-

пользовании сплава-катализатора на основе Fe+Al. 

Исследования распределения концентрации приме-

си и носителей заряда производились на установке 

спектроскопии адмиттанса и с помощью спектро-

метра Vertex 70 с ИК-микроскопом Hyperion1000. 

  

Рис. 2. Нарезка подложек из монокристалла и профили 

концентрации носителей заряда в секторах 

В последнем случае концентрация бора рассчиты-

валась по полосе 2802 см-1 (при высокой концен-

трации бора – по полосе 1290 см-1). 

Результаты оптических и адмиттансных измерений 

коррелируют и демонстрируют, что концентрация 

примеси бора в одном кристалле может отличаться 

более чем в 500 раз. Наиболее насыщенным по со-

держанию примеси бора является сектор [111], то-

гда как в секторе [100] регистрируется минималь-

ное значение (рис. 2). Таким образом, различная 

геометрия формирования пластины из объемного 

легированного монокристалла обеспечивает изме-

нение удельного сопротивления на несколько по-

рядков, что может иметь перспективы для микро-

электронных применений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Правительства РФ по Постановлению 220, 

договор № 14.B25.31.0021 с ведущей организацией 

ИПФ РАН. 
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Метаморфные наногетероструктуры 
InAs(Sb)/InGaAs/InAlAs для эффективных 
излучателей среднего ИК диапазона  
на подложках GaAs 
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Представлены результаты синтеза методом МПЭ на подложках GaAs и исследования структурных и оптических свойств 
метаморфных полупроводниковых гетероструктур в системе InGaAlAs с комбинированной КЯ InSb/InAs/InGaAs для эф-
фективных излучателей среднего ИК диапазона (3-3.6 мкм). Обсуждаются вопросы структурной релаксации, баланса 
упругих напряжений, эффективности излучательной и безызлучательной рекомбинации при T=10-300K. 

Введение 

Высокоэффективные полупроводниковые лазеры и 

светодиоды среднего ИК диапазона (3-5мкм) 

крайне необходимы для широкого спектра приме-

нений, включающих газовые анализаторы в про-

мышленности и медицине, ИК спектрометрию и 

т.д. Традиционно для этого диапазона используют-

ся соединения А3В5 с постоянной решетки ~6.1Å 

[1]. Привлекательная идея синтеза подобных гете-

роструктур на подложках GaAs с использованием 

соединений InGaAlAs либо упирается в ограниче-

ние по минимальной длине волны 8мкм в случае 

псевдоморфных квантово-каскадных лазеров Al-

GaAs [2], либо требует использования толстых ме-

таморфных буферных слоев (МБС) InхAl1-хAs с гра-

диентом содержания In x=0.05-0.80 [3], в отсут-

ствии которых резко возрастает плотность прорас-

тающих дислокаций (ПД) и падает квантовая эф-

фективность излучательной рекомбинации [4].  

Эксперимент 
В данной работе, в отличие от [3,4], гетерострукту-
ры с квантовыми ямами (КЯ) InAs/InGaAs выращи-
вались методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ) на GaAs c МБС InAlAs со строго контроли-
руемым «корневым» профилем изменения состава 
и оптимизировались по условиям роста и профилю 
упругих напряжений, который задавался варьиро-
ванием величины обратной ступени (Δ=2-14 мол.% 
In) между МБС InxAl1-xAs (x≤0.77-0.89) и барьер-
ным слоем In0.75Al0.25As. Сдвиг длины волны ФЛ в 
область 3-3.6 мкм осуществлялся путем использо-

вания сверхтонкой вставки InSb (<1 монослоя 
(МС)) в КЯ InAs/InGaAs, которая образует гетеро-
переход типа II с InAs [5]. Процессы релаксации 
упругих напряжений в метаморфных структурах 
исследовались с помощью методов рентгеновской 
дифракции (РД), рентгеновских карт обратного 
пространства (RSM) и дифракции электронов от 
выделенной области (SAED), а также просвечива-
ющей электронной микроскопии (ПЭМ). Измере-
ния внутренней квантовой эффективности (IQE) 
проводились с использованием ИК Фурье-
спектрометра методом мощностных зависимостей 
интенсивности ФЛ [6], которые позволяют опреде-
лить величину IQE, оценив различные вклады в 
процессы безызлучательной рекомбинации. 

Результаты и обсуждение 

Обнаружено, что релаксация упругих напряжений в 

структурах с МБС с «корневым» профилем осу-

ществляется посредством двух механизмов: 

формирования сетки дислокаций несоответствия 

и разворота кристаллической решетки с суще-

ственным вкладом второго [7]. По сравнению с 

МБС с линейным профилем, где доминирует 

первый механизм вплоть до ~60 мол% In, это 

приводит к трехкратному снижению плотности 

ПД (2×107 см-2), увеличению толщины малодис-

локационной приповерхностной области МБС 

до 250-300нм и, с учетом оптимизации параметров 

МПЭ роста «корневого» МБС, к предельно низкой 

шероховатости поверхности RMS=1.6-2.4нм, изме-

ряемой АСМ.  

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 633



 

Рис. 1. ω-2θ-к

Исследовани

методами Р

равновесную

ющую росту

«корневом» 

ний в струк

ной область

ные слои InA

использован

ет блокиро

ПД в актив

гласно данн

интенсивнос

Рис. 2. Завис

от величины ∆

ФЛ от темпер

Продемонст

наблюдается

щих меньше

составляет в

уменьшается

чении темпе

показателем

 

кривые РД стру

ия структур 

РД и ФЛ пок

ю величину 

у ненапряже

 МБС (рис. 1

ктурах с InSb

ью, достигает

AlAs растяги

ния Δ=8-10%

вание форм

вной области

ным ПЭМ, и

сти ФЛ таких

симость интенс

∆. Вставка пок

атуры роста КЯ

трировано, 

я для структу

ей плотностью

величину пор

я всего лишь 

ературы до 30

м для метамор

уктур с различн

с различной

казали, что, н

Δ=6мол% In

енного слоя I

1), полный ба

/InAs/InGaAs

тся при введ

ивающих напр

%. Такой дизай

мирования до

и и на грани

и приводит 

х структур (р

сивности ФЛ м

казывает полож

Я InSb/InAs/InG

что макси

ур с Δ=8 мол.

ю ПД в актив

рядка 90% пр

в 16 раз (до 

00К, что явл

рфных гетеро

ными ∆ 

й величиной 

несмотря на 

n, соответств

In0.75Al0.25As

аланс напряж

s/InAlAs акти

дении в барье

ряжений пут

йн обеспечив

ополнительны

це с МБС, с

к повышени

рис. 2) [8].  

метаморфных 

жение максиму

GaAs 

имальная IQ

.% In, облада

вной области

ри 10К, котор

5%) при увел

ляется высоки

оструктур.  

 

 

 Δ 

ее 

ву-

на 

же-

ив-

ер-

тем 

ва-

ых 

со-

ию 

 
КЯ 

ума 

QE 

аю-

и, и 

рая 

ли-

им 

Ск

ха

та

ра

ра

мо

к 

то

но

эн

зо

И

те

ак

ко

ш

ка

ло

со

М

П

сп

дл

И

по

Л

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

корость безы

анизму Шок

акже в структ

астает при ме

ации дополни

ол.% In харак

снижению в

орая чувстви

овного оптич

нергии спин-

оны в барьерн

змерения ин

емпературы 

ктивации ме

омбинации Ш

шой вклад в о

ает дополнит

ового выбро

остояний в In

МПЭ режимов

олученные р

пективности 

ля создания 

К диапазона 

оддержана РФ

Литератур

 L. Shteren

IEEE J. S

(2017). 

 C. Sirtori, 

Quantum E

 Ya.V. Tere

Appl. Phys

 Q. Lu, Q. Z

Sci. Techn

 M.Yu. Che

// J. Crysta

 Y.S. Yoo, 

Lett., V. 10

 V.A. Solov

et al. // Sup

 M.Yu. Che

al. // Appl. 

 O.S. Komk

// J. Phys. D

ызлучательно

кли-Рида-Хол

турах с Δ=8-

еньших и бол

ительных ПД

ктер упругих

вероятности 

ительна к со

ческого пере

-орбитально 

ных слоях и К

нтенсивности

показали, чт

ханизмов О

ШРХ, дающи

птимизирова

тельный двух

оса дырок с 

nAs КЯ [9], ч

в формирован

результаты с

данных мета

эффективны

на GaAs пла

ФФИ (#18-02

ра 

ngas, G. Kipsh

el. Top. Qua

H. Page, C.

Electron., V. 3

ent’ev, S.N. D

s. Lett., V. 104

Zhuang, A. M

ol., V. 29(7), 

ernov, O.S. K

l Growth, V. 4

T.M. Roh, J.H

02, 211107 (20

v’ev, M.Yu. C

perlat. & Micr

ernov, V.A. S

Phys. Expres

kov, D.D. Fir

D: Appl. Phys

ой рекомбин

лла (ШРХ) 

-10 мол.% In 

льших Δ всле

Д. В структур

х напряжений

Оже-рекомб

оотношению 

ехода в КЯ 

отщепленно

КЯ InAs [9]. 

и интеграль

то при Т>12

Оже-рекомбин

их сравнител

анных структ

хстадийный п

с участием а

что требует о

ния данной К

свидетельств

аморфных гет

ых излучател

атформе. Рабо

2-00950). 

shidze, T. Ho

antum Electro

. Becker et a

38, 547 (2002)

Danilov, J. L

4, 101111 (20

Marshall et al.

075011 (2014

Komkov, D.D

477 97 (2017)

H. Na et al. /

013). 

Chernov, M.V

rostr., in press

Solov’ev, O.S

ss, V. 10, 1212

rsov, M.Yu. C

s., V.51(5), 05

нация по ме-

минимальна

и резко воз-

едствие гене-

рах с Δ=8-10

й приводит и

и-нации, ко-

энергии ос-

InSb/InAs и

ой валентной

ной ФЛ от

20К помимо

нации и ре-

льно неболь-

турах, возни-

процесс теп-

акцепторных

оптимизации

КЯ. 

вуют о пер-

тероструктур

лей среднего

ота частично

osoda et al. //

on., V. 23, 1

al. // IEEE J.

). 

Loher et al. //

014). 

 // Semicond.

4). 

. Firsov et al.
). 

// Appl. Phys.

V. Baidakova,

s (2018). 

S. Komkov et

201 (2017). 

Chernov et al.
55106 (2018).

-

а 

-

-

0 

и 

-

-

и 

й 

т 

о 

-

-

-

-

х 

и 

-

р 

о 

о 

/ 

 

. 

/ 

. 

. 

. 

, 

t 

. 

.

Том 2 Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

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



  

 

Исследование магнитопоглощения 
в гетероструктурах HgTe/CdHgTe с двойными 
квантовыми ямами в магнитных полях до 30 Тл 
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4 Институт физики полупроводников СО РАН, пр. ак. Лаврентьева, д. 13, Новосибирск, 630090. 

*antikon@physics.msu.ru 

Представлены результаты магнитооптических исследований гетероструктур HgTe/CdHgTe с двойными квантовыми 
ямами (ДКЯ) с p-типом проводимости в магнитных полях до 30 Тл. Использование сильных полей позволило однознач-
но идентифицировать наблюдаемые линии магнитопоглощения. Обнаружено дополнительное расщепление линий, 
связанных с переходами с пары уровней Ландау −2. Показано, что это расщепление вызвано, в основном, встроенным 
электрическим полем, а не отличием параметров квантовых ям (КЯ).  

Введение 
Гетероструктуры HgTe/CdHgTe с ДКЯ позволяют 
существенно расширить возможности модифика-
ции зонного спектра (ЗС) по сравнению со структу-
рами с одиночными КЯ. В последних в зависимо-
сти от ширины КЯ d может реализовываться нор-
мальный ЗС при ширине меньшей критической dc, 
бесщелевой спектр с линейным законом дисперсии 
при d = dc, подобно тому, что имеет место в гра-
фене, и инвертированный ЗС при d > dc [1]. В 
структурах с ДКЯ, разделенных туннельно-
прозрачным барьером толщиной t, может быть реа-
лизован ЗС, подобный двуслойному графену [2]. 
Первые экспериментальные исследования таких 
объектов выявили необычное поведение квантового 
эффекта Холла [3] и показали, что наличие ДКЯ при-
водит к «удвоению» основных линий магнитопогло-
щения [4]. Однако, ЗС в магнитном поле оказался 
достаточно сложным, что привело к неправильной 
интерпретации результатов в [4]. В данной работе 
использование магнитных полей до 30 Тл позволи-
ло однозначно проинтерпретировать в рамках мо-
дели Кейна наблюдаемые в спектрах линии за счет 
того, что в сильных полях эти линии разделены. 

Методы и подходы 

В работе рассматривается структура с параметрами, 

с ЗС, подобным двуслойному графену (d1 = d2 = 6,3 

нм, t = 2,8 нм, x = 0,71) [2]. Структура выращена 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-

ложке GaAs (013). Структура не легировалась, она 

имела имела p-тип проводимости. Магнитооптиче-

ские исследования проводились с помощью фурье-

спектрометра Bruker 113V в геометрии Фарадея в 

магнитных полях до 11 Тл при T = 4,2 К и полях до 

30 Тл при T = 1,6 К. Источником излучения служил 

глобар, приемником — болометр. Спектры пропус-

кания нормировались на сигнал в нулевом поле. 

Одновременно с исследованиями в полях до 11 Тл 

измерялась концентрация дырок, которая могла 

быть уменьшена за счет подсветки. Расчет уровней 

Ландау выполнялся в аксиальном приближении с 

использованием гамильтониана Кейна 8×8, учиты-

вающим деформацию, такое приближение приме-

нимо при описании результатов в сильных магнит-

ных полях [5]. Результаты расчетов показаны на 

рис. 1a. Кроме уровней Ландау рассчитывались 

энергии и матричные элементы переходов между 

уровнями, номера которых отличаются на ±1. От-

дельно рассматривалось влияние электрического 

поля, приложенного перпендикулярно к структуре. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1b представлен типичный спектр магнито-

поглощения, в котором наблюдается значительное 

количество линий. Спектры раскладывались на ло-

ренцианы, их положение от магнитного поля пока-

зано на рис. 1с. Можно выделить 2 области, разде-

ленные, условно, 100–150 мэВ: область «сильных» 

линий и область высокочастотных «слабых» линий. 
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Топологический фазовый переход в КЯ 
HgTe/CdHgTe под действием температуры 
А.М. Кадыков1, 2, *, С.С. Криштопенко1, 2, B. Jouault2, W. Desrat2, M. Marcinkiewicz2, 
S. Ruffenach2, C. Consejo2, Н.Н. Михайлов3, С.А. Дворецкий3, С.В. Морозов1, 
В.И. Гавриленко1, F. Teppe2, W. Knap2 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
2 Laboratoire Charles Coulomb, UMR CNRS 5221, University of Montpellier, 34095 Montpellier, France. 
3 Институт физики полупроводников СО РАН, 630090, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск. 

* alexander.kadykov@gmail.com 

В работе сообщается о первых результатах исследования магнитопоглощения и магнитотранспорта в квантовых ямах 
(КЯ) HgTe/CdHgTe в окрестности фазового перехода топологический изолятор – тривиальный полупроводник, вызван-
ного изменением температуры. В КЯ толщиной 8 нм данный переход наблюдался при критической температуре 
Tc = 90 К, что позволило магнитооптическим методом детально изучить зонную структуру в окрестности перехода. По-
мимо этого, исследуя магнитотранспортные характеристики холловского мостика с затвором, выполненном на основе 
КЯ толщиной 6.5 нм, было получено наглядное доказательство фазового перехода при Tc = 27 К. 

Введение 

В последние годы структуры на основе соединений 

HgCdTe вызывают возрастающий интерес исследо-

вателей как в России, так и в мире. В значительной 

мере внимание учёных связано с тем, что широкие 

квантовые ямы (КЯ) HgTe/CdHgTe с инвертиро-

ванной зонной структурой стали первой системой, 

в которой было продемонстрировано существова-

ние защищенных краевых каналов, являющихся 

характерной особенностью двумерного топологи-

ческого изолятора (ТИ) [1]. 

Как известно, зонная структура КЯ HgTe/CdHgTe 

при увеличении ширины КЯ d трансформируется 

из нормальной, свойственной для тривиального 

полупроводника (ТПП), в инвертированную, при 

которой реализуется состояние ТИ [2]. При некото-

ром критическом значении dc ≈ 6.3 нм зона прово-

димости и валентная зона соприкасаются в Γ точке 

зоны Бриллюэна, а закон дисперсии носителей за-

ряда становится линейным, подобно таковому в 

однослойном графене [3]. Помимо толщины КЯ, 

изменению зонной структуры способствуют такие 

внешние факторы как температура и давление. Ес-

ли избыточное давление приводит к необратимому 

разрушению и возникновению дефектов в исследу-

емых структурах, то изменение температуры в ши-

роких КЯ позволяет проследить так называемый 

топологический фазовый переход из состояния ТИ 

при T < Tc до фазы ТПП при T > Tc, где Tc — крити-

ческая температура, при которой реализуется ли-

нейный графеноподобный закон дисперсии с бес-

щелевой зонной структурой. 

Впервые такой переход был показан в работе 
Wiedmann et al. [4], однако из-за достаточно высо-
кого значения Tc ≈ 200 К, наглядного доказатель-
ства появления бесщелевой зонной структуры не 
было продемонстрировано. В данной работе нам 
удалось понаблюдать топологический фазовый пе-
реход в КЯ толщиной 8 нм при значительно более 
низкой температуре Tc = 90 К, что позволило маг-
нитооптическим методом детально изучить зонную 
структуру в окрестности перехода. Помимо этого, 
исследуя магнитотранспортные характеристики 
холловского мостика с затвором, выполненном на 
основе КЯ толщиной 6.5 нм, нами было получено 
наглядное доказательство фазового перехода при 
критической температуре Tc = 27 К. 

Методика эксперимента  
и результаты 

В основе метода наблюдения топологического фа-

зового перехода лежит различное поведение так 

называемых «нулевых» уровней Ландау (согласно 

классификации, принятой в работе [3]). В случае ТИ, 

данные уровни пересекаются (антипересекаются [5]) 

при некотором критическом магнитном поле Bc. При 

B < Bc реализуется состояние квантового спинового 

эффекта Холла, а при B > Bc — тривиальный кванто-

вый эффект Холла. В случае бесщелевой зонной 

структуры в окрестности фазового перехода «нуле-

вые» уровни Ландау пересекаются при Bc = 0.  
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Влияние состава газа-носителя в процессе 
роста дельта-слоя Mn на электрические  
и магнитные свойства GaAs структур 
И.Л. Калентьева1, *, О.В. Вихрова1, Ю.А. Данилов1,  
Б.Н. Звонков1,  А.В. Кудрин1, И.Н. Антонов1 
1 НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
*
istery@rambler.ru 

Исследована роль присутствия арсина в составе газа-носителя при легировании марганцем арсенид-галлиевых гетеро-
структур, изготовленных сочетанием методов МОС-гидридной эпитаксии и импульсного лазерного нанесения. Показа-
но, что молярная доля арсина в потоке водорода около 2.5 мкмоль позволяет получать эпитаксиальные монокристал-
лические структуры с высокой дырочной проводимостью и температурой Кюри вблизи 40 К. 

Введение 

Процесс импульсного лазерного нанесения (ИЛН) в 

реакторе для МОС-гидридной эпитаксии (МОСГЭ) 

позволяет при росте арсенидов или фосфидов вво-

дить в газовый поток арсин или фосфин [1], кото-

рый, разлагаясь в лазерной плазме, поставляет к 

поверхности роста атомы элементов 5 группы, 

компенсирующие их потери при испарении нагре-

той полупроводниковой подложки. Кроме того, 

количество вводимых в реактор гидридов оказыва-

ет влияние на встраивание атомов примеси в рас-

тущий слой полупроводника. В данной работе 

представлены результаты исследования влияния 

состава газа-носителя (содержание арсина) при 

формировании ИЛН дельта-слоя Mn на свойства 

арсенид-галлиевых структур. 

Методика эксперимента 

Структуры были изготовлены на подложках i-GaAs 

(100) и содержали буферный слой GaAs толщиной 

~0.5 мкм, выращенный МОСГЭ при 600°C, дельта-

слой Mn с содержанием примеси 0.2 МС и покров-

ный слой GaAs толщиной 20-30 нм, сформирован-

ные при 400°С методом ИЛН [1]. Варьировалось 

содержание арсина (0, 2.5 и 8 мкмоль), подаваемого 

в реактор вместе с водородом при лазерном распы-

лении мишени Mn. Покровный слой GaAs форми-

ровался при молярной доле арсина (AsH3) ~ 

2.5 мкмоль.  

Оптические свойства образцов исследовались с 

помощью спектроскопии отражения в области 

энергий квантов от 2 до 4 эВ (при этом глубина 

проникновения излучения кванта составляет вели-

чину около 20 нм, сопоставимую с толщиной по-

кровного слоя). Электрические свойства измеря-

лись по методике Ван дер Пау. Магнито-

циркулярный дихроизм в геометрии на отражение 

(в диапазоне энергии 1.4-2.8 эВ и магнитного поля 

± 3500 Э) и гальваномагнитные свойства образцов 

изучались при температурах от 10 до 300 К. 

Результаты и обсуждение 

Электрические свойства образцов, измеренные при 

температурах 77 и 300 К, приведены в таблице 1. 

Как видно из таблицы, для обеих температур изме-

рений наибольшая слоевая концентрация дырок и 

наименьшая подвижность в структурах достигается 

при молярной доле арсина 2.5 мкмоль. Увеличение 

содержания арсина до 8 мкмоль или его отсутствие 

ведет к значительному уменьшению слоевой кон-

центрации и увеличению подвижности носителей 

заряда. 

Таблица 1. Влияние содержания арсина на электрические 

свойства структур GaAs с одиночным дельта-слоем Mn. 

№ 
AsH3, 
мкмоль 

300 K 77 K 
µeff, 

см2/В·с
ps, см

-2 µeff, 
см2/В·с

ps, см
-2 

0 0 35 31013 800 5.61011 
1 2.5 15 6.51013 140 3.41012 
2 8 30 2.21013 840 61011 

Спектры отражения содержали характерный для 

монокристаллического GaAs дублет пиков в обла-

сти энергий Е1 (2.9 эВ) и Е1 + Δ1 (3.12 эВ), соответ-

ствующий  переходам в направлении Λ зоны Брил-

люэна [2] (рис. 1, вставка), что указывает на высо-
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кое кристаллическое качество низкотемпературно-

го покровного слоя. 

Обнаружено, что увеличение содержания AsH3 до 8 

мкмоль или его отсутствие в потоке водорода при 

лазерном распылении мишени Mn приводит к зна-

чительному росту слоевого сопротивления дельта-

легированных Mn структур при температуре ниже 

150 К (рис.1).  
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Рис. 1. Зависимость слоевого сопротивления для образ-

цов с различным содержанием AsH3 в потоке водорода 

при формировании одиночного дельта-слоя марганца, 

мкмоль: 0) 0, 1) 2.5, 2) 8. На вставке приведены спектры 

отражения образцов при комнатной температуре 

В первом случае наблюдаемый  эффект может быть 

обусловлен частичной компенсацией дырочной 

проводимости возможными дефектами донорного 

типа, образующимися вследствие избытка As на 

растущей поверхности (атомы мышьяка в положе-

нии галлия или в междоузлии). Во втором случае, 

когда арсин не подается в реактор, и формирование 

дельта-слоя происходит в атмосфере водорода, ро-

стовая поверхность, вероятно, оказывается обога-

щенной атомами галлия, и это обстоятельство за-

трудняет встраивание марганца в подрешетку Ga. 

Избыточный марганец может занимать междо-

узельное положение и являться двойным донором, 

что приводит к уменьшению дырочной проводимо-

сти [3]. 

В обоих случаях наблюдается ослабление ферро-

магнитных свойств структур и уменьшение темпе-

ратуры Кюри, о чем свидетельствует снижение 

влияния аномального эффекта Холла на магнито-

полевые зависимости сопротивления Холла (рис.2). 

Установлено, что температура фазового перехода 

ферромагнетик-парамагнетик для образцов 0 и 2 

(таблица 1) менее 30 К. Сохранение нелинейного 

вида магнитополевых зависимостей холловского 

сопротивления (RH) при 30 К для образца 2, с дель-

та-слоем Mn, сформированным при содержании 

арсина 2.5 мкмоль, указывает на достижение тем-

пературы Кюри вблизи 40 К.  
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости холловского сопро-

тивления при 20 К для образцов с различным содержани-

ем AsH3 в потоке водорода при формировании дельта-

слоя Mn, мкмоль: 0) 0, 1) 2.5, 2) 8 

Таким образом, проведено исследование по вли-

янию содержания арсина в атмосфере реактора 

при формировании дельта-слоя марганца (QMn = 

0.2 МС) методом импульсного лазерного нанесе-

ния на оптические, электрические и магнитные 

свойства структур. Показано, что молярная доля 

арсина около 2.5 мкмоль при формировании дель-

та-легированного марганцем слоя GaAs позволяет 

получать эпитаксиальные монокристаллические 

структуры с высокой дырочной проводимостью 

(сохраняющейся вплоть до низких температур ~ 10 

К) и температурой фазового перехода ферромагне-

тик-парамагнетик вблизи 40 К. Увеличение содер-

жания арсина до 8 мкмоль или его отсутствие в 

потоке водорода приводит к значительному росту 

слоевого сопротивления в области температур ни-

же 150 К и снижению температуры Кюри. 

Работа выполнена в рамках реализации государ-

ственного задания – проект № 8.1751.2017/ПЧ Ми-

нобрнауки России и при поддержке РФФИ (гранты 

№17-37-80008_мол_эв_а, 16-07-01102_а). 
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вопросом о термодинамической устойчивости изолированных  двумерных систем.  Такие системы могут демонстриро-
вать ряд критических явлений, в том числе два фазовых перехода – переход из плоского в скомканное состояние   и 
переход, связанный с потерей устойчивости плоской фазы под действием внешнего сжатия. Среди наиболее ярких 
проявлений этих переходов - аномальный закон Гука (нелинейная степенная зависимость растяжения от приложенной 
силы с дробной степенью), отрицательный коэффициент теплового расширения  и знакопеременное поведение коэф-
фициента Пуассона (отношение поперечного сжатия к продольному растяжению) в зависимости от приложенного упру-
гого  напряжения.    

Графен представляет собой знаменитый пример 
двумерной кристаллической мембраны толщиной в 
один атомный слой. Это чрезвычайно  прочный,  
легкий и хорошо проводящий  материал из семей-
ства углеродных соединений.   

Настоящий доклад посвящен  анализу уникальных 
упругих свойств графена.  Эти свойства тесно свя-
заны с вопросом о термодинамической устойчиво-
сти двумерных систем.  На самом деле, уже сам 
факт существования двумерной кристаллической  
мембраны чрезвычайно удивителен, так как проти-
воречит хорошо известному утверждению о  неста-
бильности  двумерных кристаллов [1]. Действи-
тельно, тепловые флуктуации стремятся изогнуть 
мембрану и разрушить дальний порядок в системе. 
Существует, однако, конкурирующий эффект, бла-
годаря которому мембрана может остаться термо-
динамически стабильной.  Оказывается, что  силь-
ное ангармоническое взаимодействие между изги-
бными и продольными колебательными модами 
мембраны стремится стабилизировать двумерный 
кристалл [2]. Таким образом,  ангармонические 
эффекты в графене  проявляют себя крайне не-
обычно по сравнению с другими материалами.  В 
частности, благодаря ангармонизму, изгибная 

жесткость чистой изолированной мембраны,  
возрастает степенным образом  по мере увеличения 
размера системы L c некоторым показателем : 
~L. Более того,  изолированные  пленки  графена 
могут демонстрировать ряд критических явлений 
(см. работы [3-5] и ссылки в этих работах), в том 
числе два фазовых перехода – переход из плоского 
в скомканное состояние  [crumpling transition (СТ)]  
и переход, связанный с потерей устойчивости 
плоской фазы под действием внешнего сжатия 
[buckling transition (BT)]. Критические индексы 
этих переходов выражаются через показатель 
отвечающий за  ангармонические эффекты  

Оказывается, что СТ  в значительной степени ана-
логичен переходу магнетика в ферромагнитное со-
стояние. При этом, в полной аналогии с магнети-

ком,   происходит спонтанное нарушение сим-
метрии: сферически симметричная «скомкан-
ная фаза» переходит в плоское состояние с  
некоторой произвольной ориентацией плоско-
сти.   Удивительным образом, эффекты, свя-
занные с СТ, существенно меняют упругие 
свойства пленок   даже вдали от точки перехо-
да, глубоко в плоской фазе.  Поэтому, несмотря 
на то, что в графене температура СТ очень вы-
сока и наблюдать переход непосредственно 
него проявления радикально модифицируют 
поведение графена и при низких температурах.   
Наиболее интересно  СТ проявляется в коэф-
фициенте теплового расширения.  Последний 
оказывается отрицательным и с хорошей точ-
ностью постоянным вплоть до экстремально  
малых температур [4]. В настоящее время не-
известен материал, который обладал бы таким 
необычным свойством.  Не менее  необычными 
являются проявления BT, В частности, оказы-
вается, что  обычный  линейный закон Гука для 
кристаллической  мембраны не выполняется 
[5].  Растяжение изолированного листа графена 
растет с приложенным напряжением степен-
ным образом, причем   показатель степени яв-
ляется критическим индексом ВТ. Существен-
но, что этот  индекс различен для чистого и 
сильно разупорядоченного графена, в котором  
существуют статические изгибные деформа-
ции, так называенмые   рипплы (ripples) [5].  До 
полного понимания физики  данных явлений 
еще далеко и они в настоящее время интенсив-
но исследуются теоретически. Принципиаль-
ным моментом является наличие существенной 
экспериментальной базы для таких исследова-
ний. Буквально в последние годы   появились 
новые яркие эксперименты и численный расче-
ты, однозначно указывающие на критическое 
поведение упругих свойств графена.  В частно-
сти, экспериментально [6] и численно [7] был 
проверен  нелинейный закон Гука, причем ре-
зультаты находятся в очень хорошем согласии 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 643



  

 

с теорией [5]. Также в ряде недавних эксперимен-
тов [8-9] и численных расчетов [10]   было изучено 
образование периодических доменных упругих 
структур в графене на подложке из бор-нитрида. 
Сама по себе возможность образования периодиче-
ских структур в слоистой  системе с разными по-
стоянными решетки хорошо известна. Принципи-
ально новым результатом, который в настоящее 
время не имеет теоретического объяснения, являет-
ся то, что начиная с некоторого критического раз-
мера периода структуры, эффективная модуляция 
упругих констант приобретает вид доменов с четко 
выраженными стенками. Этот результат, скорее 
всего, имеет прямое  отношение к ВТ, так  как по-
теря  устойчивости мембраны под действием сжи-
мающей силы  происходит начиная с некоторого 
критического размера области, к которой приложе-
на сила (при заданной величине силы).    Построе-
ние последовательной теории такой структуры 
чрезвычайно важно и для транспортных свойств 
системы, так как  известно, что сильные статиче-
ские деформации могут приводить к возникнове-
нию гигантских псевдомагнитных полей в графене 
[11].  Имеется также значительная эксперименталь-
ная активность в изучении пузырьков, возникаю-
щих при  «приклеивании» графена к подложке (см. 
[12] и ссылки в этой работе). Свойства  таких  пу-
зырьков определяются балансом между упругими 
силами и силами Ван-дер-Ваальса.  Существующая 
в настоящее время теория (представленная в той же 
работе [12]), не учитывает критическое поведение 
графенной мембраны и потому может давать не 
только количественно, но и качественно непра-
вильные ответы.  Помимо экспериментов, описан-
ных выше, существует  также  ряд  других чрезвы-
чайно интересных экспериментальных и численных 
результатов, которые  пока остаются  не вполне 
понятными. Например, до сих пор неясно, чему 
равен для графена  один из важнейших параметров 
любого материала – коэффициент Пуассона (отно-
шение поперечного сжатия при продольном растя-
жении). Теория, описывающая критическое пове-
дение мембраны, предсказывает универсальное, 
отрицательное значение -1/3. Этот результат не 
подтверждается численными  расчетами (см. по-
дробный обзор в  [13]), которые  показывают, что  
коэффициент может быть как положительным, так 
и отрицательным, в зависимости от размера систе-
мы и приложенного напряжения. Детальные экспе-
риментальные измерения этой величины также от-
сутствуют.  Построение теории, позволяющей объ-
яснить такое поведение,  представляется очень 
важной задачей, так как коэффициент Пуассона, с 
одной стороны,  отражает критические свойства 
мембраны, а с другой,  его существенно   проще  
измерить, чем критические индексы.   

В настоящем докладе будет представлен обзор опи-
санных выше экспериментов, а также недавних 
теоретических работ, посвященных описанию кри-

тического повеления кристаллических мембран 
на основе графена, в том числе работ [13,14], 
где развита предварительная теория коэффици-
ента Пуассона в кристаллической мембране 
общего вида с акцентом на приложение к гра-
фену.   

Работа поддержана проектом РНФ14-42-00044. 
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Осцилляции магнетосопротивления 
двумерного электронного газа, 
индуцированные терагерцовым излучением 
З.Д. Квон1, T. Herrmann2, I.A. Dmitriev2, Д.А. Козлов1, В.В. Бельков3, S.D. Ganichev2 

1 Институт физики полупроводников СО РАН, пр.Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
2 Terahertz Center, University of Regensburg, 93040 Regensburg, Germany 
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Представлен обзор работ по исследованию индуцированных терагерцовым излучением. осцилляций магнетосопро
 тивления (МС) двумерного электронного газа (ДЭГ) в AlGaAs/GaAs гетероструктурах и квантовых ямах. Показано, что 
эти осцилляции имеют объемную природу. Установлены их основные свойства  в зависимости от поляризации и 
мощности терагерцового излучения. 

Введение 

Одним из замечательных явлений, открытых в  

двумерных электронных системах в последние два 

десятилетия, являются индуцированные микровол-

новым излучением осцилляции магнетосопротив-

ления (МIRO) [1], которые при определенных усло-

виях демонстрируют состояния с нулевым сопро-

тивлением [2]. Подавляющее число работ в этом 

направлении ограничены микроволновым диапазо-

ном (1 ГГц – 250 ГГц), хотя вопрос об их изучение 

в терагерцовом диапазоне представляет несомнен-

ный интерес. Представляемый цикл работ показы-

вает, что в ДЭГ наряду с осцилляциями МС, инду-

цированными микроволновым излучением, суще-

ствуют аналогичные по физической природе ос-

цилляции МС, индуцированные уже в терагерцо-

вом диапазоне частот 0.6 ТГц – 1.07 ТГц (TIRO). 

Их детальное изучение позволило решить ряд 

принципиальных вопросов, связанных с механиз-

мами формирования осцилляций МС в ДЭГ, инду-

цируемых электромагнитным излучением.  

Эксперимент 

В качестве экспериментальных образцов служили 

холловские мостики шириной 50 μm и расстоянием 

между потенциометрическими контактами 350 μm 

и диски Корбино с внутренним диаметром 0.65 мм 

и внешним – от 2 мм до 10 мм, изготовленные на 

основе GaAs квантовых ям различной толщины, 

содержащие ДЭГ с высокой (~ 1012 см–2) электрон-

ной концентрацией и подвижностью (105–106) 

см2/Вс. Эксперимент проводился в диапазоне тем-

ператур 1.9 К – 10 К и в магнитных полях до 2 Т. В 

качестве источников терагерцового излучения слу-

жили субмиллиметровые лазеры непрерывного из-

лучения мощностью (10 мВт – 100 мВт) и частотой 

(0.69 ТГц – 1.63 ТГц) и импульсного – мощностью 

до 104 Вт  и частотой (0.6 ТГц – 1.07 ТГц).  

Основные результаты 

1. Показано, что осцилляции МС в ДЭГ, инду-

цированные терагерцовым излучением (TIRO), 

полностью родственны MIRO.  

2. Установлено, что в формировании TIRO от-

сутствуют контактные эффекты и тем самым доказа-

на их объемная природа. Проведен эксперимент по 

влиянию знака циркулярной поляризации терагерцо-

вого излучения на поведение TIRO и получено одно-

значное доказательство практически полного отсут-

ствия их поляризационной зависимости. Более того, 

найдено, что также ведет себя фотопроводимость, 

обусловленная циклотронным резонансом.  

3. Обнаружено, что рост мощности терагерцово-

го излучения на 5-6 порядков не ведет к подавле-

нию осцилляций МС из-за эффектов разогрева 

ДЭГ: их амплитуда растет до величин, сравнимых с 

величиной темновой проводимости, при увеличе-

нии мощности до 10 Вт, а с дальнейшим ее ростом 

выходит на насыщение. Индуцированные мощным 

терагерцовым излучением осцилляции также име-

ют объемную природу и не зависят знака цирку-

лярной поляризации. 

Литература 

1. M.A. Zudov et al. // PRB, V. 64, 201311(R) 

(2001). 

2. R. Mani et al. // Nature, V.240, 646 (2002),  

3. M.A. Zudov et al. // PRL, V.90, 046807 (2003). 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 645



Влияние параметров канального слоя  
на электрофизические и структурные 
параметры pHEMT-гетероструктур  
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Исследовано влияния параметров канального слоя на электрофизические и структурные свойства рHEMT-
гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs, выращенных методом металлоорганической газофазной эпитаксии с применением 
высокочистых исходных материалов, изготовленных в АО «НПП «Салют». Экспериментально получены зависимости 
параметров двумерного электронного газа (ДЭГ) в зависимости от состава и толщины канального слоя.  

Введение 

Гетероэпитаксиальные полевые транзисторы с вы-

сокой подвижностью электронов (рHEMT – 

pseudomorphic high electron mobility transistor), из-

готовленные из псевдоморфных гетероэпитакси-

альных структур на основе полупроводниковых 

твердых растворов (Al, In, Ga)As, занимают веду-

щее положение среди сверхвысокочастотных 

(СВЧ) полупроводниковых приборов [1-2]. 

В работе [3] показана возможность получения ме-

тодом металлоорганической газофазной эпитаксии 

рHEMT структур по параметрам не уступающим 

аналогичным структурам полученным методом 

молекулярно-пучковой эпитаксии. Дальнейшие 

шаги по оптимизации конструкции транзисторов 

для повышения параметров двумерного электрон-

ного газа (ДЭГ) сделаны в данной работе: проведе-

но исследование влияния параметров канального 

слоя (состава и толщины) на концентрацию и по-

движность носителей в канале. 

Эксперимент 

Выращивание исследуемых образцов осуществляли 

на установке металлоорганической газофазной эпи-

таксии с горизонтальным кварцевым реактором с 

индукционным нагревом при пониженном давле-

нии. Рост проводился из металлоорганических со-

единений Ga(CH3)3, Al(CH3)3, In(CH3)3 и AsH3 при 

давлении 100 мбар и температуре 670ºС. Источни-

ком примеси n-типа выступала смесь моносилана 

(SiH4) с водородом. Все исходные вещества. ис-

пользуемые для роста структур произведены в АО 

«НПП «Салют». Были выращены тестовые рHEMT 

гетероструктуры с односторонним объёмным (се-

лективным) легированием. Гетероструктуры со-

держали чередующиеся слои GaAs, AlxGa1−xAs, 

InyGa1−yAs. Мольная доля Al в слоях AlxGa1−xAs 

составляла x = 0,27. Мольная доля In в канальном 

слое InyGa1−yAs варьировалась в диапазоне от у = 

0,115 до у = 0,24. Ширина квантовой ямы (КЯ) 

(InyGa1−yAs) варьировалась от 8 до 11 нм. Толщина 

нелегированного спейсерного слоя AlxGa1−xAs со-

ставляла 2,5 нм. Толщина сглаживающего слоя 

GaAs на границе между спейсерным слоем 

AlxGa1−xAs и КЯ InyGa1−yAs не превышала 1,5 нм. 

Электрофизические свойства образцов (концентра-
ция носителей заряда и их подвижность) исследо-
вались путем измерения эффекта Холла методом 
Ван-дер-Пау. Структурные свойства образцов ис-
следовались методами вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС, установка TOF SIMS 5), 
рентгеновской дифрактометрии (РД, дифрактометр 
Bruker D8 Discover) и фотолюминесценции (ФЛ).  

Результаты и обсуждение 

В ходе исследований установлено, что увеличение 

мольной доли In в канальном слое до 20,5 % позво-

ляет повысить концентрацию при незначительном 

уменьшении подвижности носителей заряда. Даль-

нейшее повышение концентрации In в канале при-

водит к резкому снижению как концентрации, так и 
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подвижности ДЭГ (рис. 1). Данный эффект связан с 

нарушением структурного качества канального 

слоя при данной концентрации In и толщине слоя, 

что подтверждается данными рентгеновской ди-

фрактометрии и фотолюминесценции. Уменьшение 

толщины канального слоя приводит к улучшению 

транспортных характеристик ДЭГ (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость параметров ДЭГ от концентрации In в 

канальном слое при толщине 12 нм 
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Рис. 2. Зависимость параметров ДЭГ от толщины каналь-

ного слоя при значении состава y = 24 % 

Для характеризации КЯ InGaAs при отработке и 

оптимизации режимов роста требуются методики 

неразрушающего контроля, позволяющие опреде-

лять структурное качество выращенных эпитакси-

альных слоев. Соответствующие методики, осно-

вывающиеся на РД и ФЛ измерениях, были отрабо-

таны на серии образцов КЯ InGaAs различной тол-

щины и состава. При подгонке данных РД исполь-

зовался параметр «мозаичности», включающий в 

себя статический фактор Дебая-Валлера, характе-

ризующий дефектность гетероэпитаксиального 

слоя. Методом ФЛ оценивалась ширина пика ФЛ 

квантовой ямы. Был использован следующий пара-

метр, характеризующий максимальную величину 

упругих напряжений в КЯ: произведение толщины 

слоя на концентрацию In – D×X [нм·%]. На рис. 3 

приведены значения мозаичности и ширина пика 

ФЛ в зависимости от параметра D×X. 
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Рис. 3. Зависимость ширины пика ФЛ и «мозаичности» 

квантовой ямы InGaAs от параметра D×X 

Видно, что данные РД и ФЛ коррелируют. Сравне-

ние результатов характеризации качества канально-

го слоя независимыми методами позволило в даль-

нейшем ограничиться только рентегнодифракцион-

ными измерениями для более сложных pHEMT 

структур. Было показано, что для pHEMT гетеро-

структур параметр «мозаичности» коррелирует с 

электрофизическими характеристиками структур. 

При параметре мозаичности больше 0,8° наблюда-

ется деградация транспортных характеристик ДЭГ. 

Значения состава и толщины слоя InGaAs, опреде-

ленные методом РД соотносятся с результатами 

послойного ВИМС анализа pHEMT структур. 

Заключение 

В ходе исследований установлены режимы роста 

структур, позволяющие достичь оптимальных зна-

чений концентрации и подвижности носителей в 

канале. Оптимизация режимов роста и параметров 

гетероструктур необходима для контролируемого 

изготовления приборных структур с заданными 

свойствами. В работе использовано оборудование 

центра коллективного пользования «Физика и тех-

нология микро- и наноструктур». 
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В работе были рассмотрены туннельные контакты для устройств терагерцового диапазона частот. На основе квантовой 
модели транспорта электронов был рассчитан дизайн гетероструктур, который позволит повысить быстродействие та-
ких устройств.   

Освоение ТГц диапазона частот требует наличие 

источников и приемников излучения, которые мо-

гут перестраиваться в широком диапазоне частот 1-

10 терагерц и работают при комнатной температу-

ре. С этой целью были разработаны и апробирова-

ны разнообразные дизайны квантовых каскадных 

лазеров (ККЛ), как с использованием разных гете-

роструктур, так и с использованием разных типов 

переходов электронов между уровнями: например 

зона-зона и зона-континуум. Для применения ККЛ 

в спектроскопии высокого разрешения и других 

областях науки и техники необходимым условием 

является наличие источника излучения с достаточ-

но узким спектром и точным электронным управ-

лением частотой излучения. 

Используемый в настоящее время способ получе-

ния узкой линии излучения заданной частоты в 

терагерцовом (ТГц) диапазоне – это умножение 

частоты от внешнего высокостабильного низкоча-

стотного опорного генератора (синтезатора частот), 

с помощью умножителей и смесителей частоты. За 

рубежом для этой цели применяются диоды с барь-

ером Шоттки (ДБШ), их цепочки или матрицы.  

Надо заметить, что уход в ТГц диапазон частот, 

требует как высокой выходной мощности низкоча-

стотного опорного генератора, так и высокой эф-

фективности умножения, однако эти параметры у 

ДБШ быстро уменьшаются с увеличением рабочей 

частоты более чем 1 ТГц. В нашей стране для ре-

шения этой проблемы, были предложены [1] и экс-

периментально исследованы умножители и смеси-

тели на основе полупроводниковых сверхрешеток 

GaAs/AlAs. Оказалось, что параметры этих прибо-

ров лучше, чем у приборов на основе ДБШ.  

Для изготовления диодов на основе гетероструктур 

AlAs/GaAs, со встроенными в них в процессе роста 

приконтактными слоями и сверхрешетками, нами 

использовалась технология молекулярно-лучевой 

эпитаксии, технология контактной литографии и 

технология обработки в водной среде. Для ввода 

электронов в сверхрешетку были сформированы 

переходные слои, состоящие из чередующихся сло-

ёв AlAs и GaAs. Диаметр активных областей диод-

ных структур составлял 1–1.5мкм [2,3].  

На примере гармонических смесителей ТГц диапа-

зона было показано, что изготовленные по этим 

технологиям приборы на сверхрешетках превосхо-

дят лучшие приборы на ДБШ. В работе [3] была 

проведена оптимизация параметров рабочей обла-

сти сверхрешетки для диодов терагерцового диапа-

зона частот. Для дальнейшего улучшения парамет-

ров диодов, требуется уменьшить паразитную ём-

кость и сопротивление подводящих контактов. Для 

этой цели в настоящей работе предложено исполь-

зовать резонансно туннельные контакты, см. Рис.1.  

Резонансно туннельные контакты состоят из эмит-

тера (входной контакт) и экстрактора (выходной 

контакт) для электронов, поступающих в рабочую 

область гетероструктуры. Дизайн рабочей области 

гетероструктуры разработан таким образом, что в 

ней возникает высокочастотная отрицательная 

дифференциальная проводимость (ОДП) на тера-

герцовых частотах.  
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Высокочастотная ОДП может быть получена в раз-

ных физических системах: квантово каскадных лазе-

рах, сверхрешетках, пролетная ОДП и др. Однако, с 

повышением частоты, требования к контактам резко 

возрастают, так что эти требования являются опреде-

ляющими для получения генерации в ТГц диапазоне.  

В настоящей работе использована квантовая мо-

дель транспорта электронов через резонансные 

туннельные контакты, которые могут быть изго-

товлены на основе слоёв AlAs и GaAs в едином 

ростовом процессе. Рассчитан дизайн гетерострук-

тур, который даст возможность повысить быстро-

действие приборов, использующих такие контакты. 

Это даст позволит изготовить гетероструктуры для 

нелинейных терагерцовых диодов с параметрами, 

превышающими существующий мировой уровень. 

 
Рис. 1. Профиль потенциального барьера V(z) каскадной 

гетероструктуры с отрицательной высокочастотной прово-

димостью 

Работа поддержана Российским Фондом Фунда-
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Измерены спектры длинноволновой фотолюминесценции Hg1-xCdxTe пленок и гетероструктур Hg1-xСdxTe/HgTe с кванто-
выми ямами. Выявлены особенности в спектр, связанные с захватом дырок из валентной зоны на состояния вакансий 
ртути. Обнаружена немонотонная зависимость интенсивности длинноволновой особенности в спектр от температуры. 
Эта немонотонность может быть связана с резким увеличением числа акцепторных центров, участвующих в фотолю-
минесценции.  

Введение 

Одной из проблем при создании приемников высо-

кой чувствительности для дальнего инфракрасного 

диапазона длин волн на основе эпитаксиальных 

пленок Hg1-xCdxTe (КРТ), является существенное 

влияние примесных и дефектных центров  на вре-

мена межзонной рекомбинации. Состояния таких 

центров в КРТ структурах исследуются на протя-

жении  четырех десятилетий. Так, в ранних работах  

в слоях КРТ были обнаружены состояния вблизи 

края валентной зоны (акцепторные центры), однако 

происхождение обнаруженных уровней до сих пор 

остается не выясненным. Известно, что наиболее 

распространенный акцептор в КРТ структурах – 

вакансия ртути – является двухвалентным. Такой 

акцепторный центр  может находиться в следую-

щих зарядовых состояниях: A-2-центр – полностью 

ионизованный акцептор, к которому не присоеди-

нено ни одной дырки,  A-1-центр - к акцептору при-

соединена одна дырка, и нейтральный A0-центр – 

акцептор с которым связано две дырки.  В преды-

дущей работе [1] была исследована фотопроводи-

мость (ФП) КРТ  структур с различной долей кад-

мия в твердом растворе. Были обнаружены  осо-

бенности в спектре ФП – полосы излучения с энер-

гиями квантов  до 100 см-1 (полоса 1), 130 -170  см-1 

(полоса 2) и около 220 – 270 см-1 (полоса 3). В ра-

боте показано, что длинноволновые полосы  1 и 2 в 

спектре ФП связаны с ионизацией вакансии ртути, 

полоса 1 возникает при отрыве первой дырки от 

такого акцептора (при ионизации A0-центра) , а 

полоса 2 –  при отрыве второй дырки (при иониза-

ции A-1-центра).  

В настоящей работе впервые наблюдалась  в объ-

емных КРТ структурах и в  гетероструктур Hg1-

xСdxTe/HgTe с квантовыми ямами примесная фото-

люминесценция (ФЛ) в дальнем  инфракрасном 

диапазоне. 

Спектры ФЛ и интерпретация 

Измерены спектры Hg1-xСdxTe – пленок с долей 

кадмия в растворе x = 0.19 в широком диапазоне 

температур: от 4.2 до 100 К и гетероструктуры 

Hg0.3Сd0.7Te/HgTe с dHgTe = 48 A dHgСdTe = 200 A . 

Исследуемые объемные пленки  имели проводи-

мость n-типа. Исследования ФЛ проводились с по-

мощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. в 

режиме пошагового сканирования.  

Во всех измеренных спектрах как объемных КРТ 

пленок, так и гетероструктур с квантовыми ямами 
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присутствует мощная длинноволновая полоса ФЛ, 

соответствующая  энергиям квантов излучения до 

100 см-1 , а также  полоса излучения с энергиями 

квантов 130- 190 см-1 (см рис.1, 2).  

Рис. 1. Спектры ФЛ образца ;120210 – объемной 

Hg0.81Cd0.19Te  пленки, измеренные при разных температу-

рах 

Отметим, что положение этих особенностей в спек-

трах ФЛ совпадает с положением полос 1 и 2 в 

спектрах ФП объемных КРТ пленок из работы [1], 

связанных, как было показано в этой работе, с 

ионизацией вакансий ртути.  

Исходя из этого, естественно связать обнаружен-

ные в настоящей работе линии ФЛ, по крайней ме-

ре для спектров объемных слоев КРТ  с захватом  

дырок из валентной зоны на состояния такой ва-

кансии: полоса 1 ФЛ связана с захватом дырок на 

A-1-центры, полоса 2 ФЛ связана с захватом дырок 

на A-2-центры. Наблюдаемые полосы ФЛ при уве-

личении температуры сохраняли свое положение и 

ширину, при этом, интенсивность длинноволновой 

полосы 1  существенно менялась с ростом темпера-

туры: В спектре образца 120210 (объемная пленка с 

x = 0.19) при росте температуры до 40 К наблюдал-

ся спад интенсивности,   при дальнейшем увеличе-

нии температуры до  65 К сигнал ФЛ возрастает  

более чем в три раза (см. рис. 1.)  При последую-

щем увеличении температуры до 100 К интенсив-

ность длинноволновой полосы ФЛ быстро спадает. 

Ожидалось, что интенсивность ФЛ будет спадать с 

ростом температуры из-за температурного гашения 

фотолюминесценции.  Рост интенсивности длинно-

волновой полосы при повышении температуры от 

40 до 65 К может быть связан с увеличением   кон-

центрации  A-1-центров, с захватами дырок на ко-

торые связано возникновение длинноволновой ФЛ.  

Отметим, что в равновесии все вакансии ртути яв-

ляются A-2-центрами. A-1-центры в структуре воз-

никают из-за подсветки, или благодаря темпера-

турному отрыву электронов от центров. Реше-

ние уравнения электронейтральности показало 

что при повышении температуры от 40 до 70 К 

резко возрастает концентрация A-1-центров. 

Следует отметить, что  длинноволновая полоса 

ФЛ 1 около 100 см-1, наблюдались в спектрах 

ФЛ гетероструктуры Hg0.3Сd0.7Te/HgTe № 110611 

Для полосы 1 также наблюдалась немонотонная 

зависимость интенсивности сигнала от температу-

ры (см. рис. 2). 

Рис. 2. Спектры ФЛ гетероструктуры Hg0.3Сd0.7Te/HgTe № 

110611 dHgTe = 48 A dHgСdTe = 200 A измеренные при не-

скольких значениях температурах 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

(проект № 17-12-01360), РФФИ (№№ 17-02-00898, 
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наноструктур" 
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Здесь размещается краткая аннотация тезисов. Например, экспериментально обнаружено проявление влияния ближ-
него поля на излучательный перенос энергии между туннельно не связанными квантовыми ямами GaAs/AlGaAs, заклю-
чающегося в возрастании интенсивности фотолюминесценции квантовой ямы при резонансном оптическом возбужде-
нии экситонного перехода в соседней более узкой квантовой яме. 

Введение 

Одной из проблем при создании приемников 

высокой чувствительности для дальнего инфра-

красного диапазона длин волн на основе 

эпитаксиальных пленок Hg1-xCdxTe (КРТ), является 

существенное влияние примесных и дефектных 

центров  на времена межзонной рекомбинации. 

Состояния таких центров в КРТ структурах 

исследуются на протяжении  четырех десятилетий. 

Так, в ранних работах  в слоях КРТ были 

обнаружены состояния вблизи края валентной зоны 

(акцепторные центры). Также в ряде работ 

[например, 1] представлены результаты по 

наблюдению в спектрах фотолюминесценции и 

модуляционной спектроскопии переходов между 

глубокими примесно – дефектными центрами и 

мелкими акцепторными уровнями вблизи потолка 

валентной зон. В этих работах исследовались 

нелегированные КРТ пленки с остаточной 

проводимостью  n – типа. На рисунке символами 

представлены данные, взятые из работы [1] 

показывающие положения линий, связанных с 

такими переходами при различных значениях доли 

кадмия в твердом растворе. За начало отсчета 

энергии взят потолок валентной зоны. Положение 

длинноволновой особенности в представленных в 

[1] спектрах (треугольники на рисунке) мало 

меняется при изменении состава. Следовательно, 

состояния, переходы с которых ответственны за 

образование этой особенности, привязаны к 

валентной зоне, и являются глубокими 

акцепторными уровнями. Другие особенности 

(квадраты и кружки на рисунке) при росте доли 

кадмия в растворе “следуют” за краем зоны 

проводимости, т.е  состояния оптические переходы 

с которых образуют эти линии в спектре привязаны 

к зоне проводимости и являются уровнями 

донорных центров. Следует отметить, что до сих 

пор не выяснена природа описанных выше 

глубоких центров. 

Возможное происхождение 
 глубоких центров в КРТ 

Дефекты в КРТ слоях  возникают из-за слабости 

химической связи Hg – Te. Это вакансии ртути, 

являющиеся двухзарядными акцепторами, анти-

структурный теллур – атом теллура встраивается в 

подрешетку ртути, дефект, упоминающийся в ряде 

работ, является четырехзарядным донором,  и, 

наконец, нигде до настоящего время не упоминаю-

щаяся антиструктурная ртуть – атом ртути встраи-

вается в подрешетку теллура. Этот дефект является 

четырехзарядным акцептором. В настоящей работе 

проведен расчет основных состояний четырехза-

рядных акцепторов и доноров в приближении эф-

фективной массы.  

Расчет энергий состояний 
многозарядных центров в КРТ 

Расчет приводился методом, аналогичным пред-

ставленному в [2] для расчета состояний вакансий 

ртути. Основное состояние акцепторного центра 

является четырехкратно вырожденным, и на таком 

состоянии в случае четырехзарядного акцептора 

могут находиться четыре дырки.  
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Следует отметить, что четырехмерные волновые 

вектор-функции дырок, находящихся на основном 

уровня энергии отличаются перестановкой компо-

нент таких векторов.   

Основное состояние донора является вырожденным 

двукратно, и на нижнем уровне могут находиться 

только два электрона, а два других – на возбужден-

ном. Таким образом, состояния только двух нижних 

электронов на четырехзарядном центре являются глу-

бокими.  Многочастичные состояния примесно – де-

фектных центров рассчитывали используя метод само-

согласованного поля Хартри – каждая частица двига-

лась в поле иона центра и других частиц. Подробно 

процедура такого расчета описана в [2]. Многозаряд-

ные акцепторы и доноры могут находиться в   не-

скольких зарядовых  состояниях, которые будем обо-

значать следующим образом: An
i - буква А или D – 

донорный или акцепторный центр соответственно, 

нижний индекс – максимальный заряд центра, верх-

ний индекс – заряд центра, зависящий от того, сколь-

ко частиц присоединено к донору или акцептору. 

Результаты расчета и сравнение  
с экспериментальными данными из 
ранних работ   

На рис. 1 красные линии показывают рассчитанные  

зависимости от доли кадмия в твердом растворе 

энергий переходов  электронов с состояний глубо-

ких центров четырехзарядных доноров на мелкие 

состояния вакансии ртути, синяя линия -  энергия 

перехода с донорных уровней в валентную зону,  

зеленые кривые – переходы дырок с состояний че-

тырехзарядных акцепторов в валентную зону.    

Видно, что расчет удовлетворительно описывает 

экспериментальные данные из работы [1]. Также 

следует отметить, длинноволновая особенность 

(треугольники на рис. 1) связаны с переходами с 

глубоких акцепторных центров в валентную зону, 

коротковолновые особенности обусловлены состо-

яниями, привязанными к зоне проводимости, т.е. 

состояниями донорных центров.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Положение линий в спектрах фотолюминесценции 

и модуляционной спектроскопии из работы [1] (символы) и 

рассчитанные энергии оптических переходов с участием 

глубоких центров (линии). За начало отсчета энергии взят 

потолок валентной зоны. 1 красные линии показывают 

рассчитанные  зависимости от доли кадмия в твердом 

растворе энергий переходов  электронов с состояний глу-

боких центров четырехзарядных доноров на мелкие состо-

яния вакансии ртути, синяя линия -  энергия перехода с 

донорных уровней в валентную зону,  зеленые кривые – 

переходы дырок с состояний четырехзарядных акцепторов 

в валентную зону 
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Рассчитаны состояния бора в алмазе. Изучено влияние химического сдвига на возбужденные четные состояния такого 
акцептора. 

Введение 

Алмаз имеет  кубически симметричную решетку. 

Ширина его запрещенной зоны составляет около 

3 еV, а измеренная энергия ионизации бора, 

являющегося акцептором составляет 370 мэV. Т.е. 

бор является в алмазе мелкой примесью и его 

состояния можно описывать с помощью 

приближения эффективной массы. Однако, 

сложность расчета состояний акцепторов в таком 

материале возникает из-за плохой определенности 

параметров валентной зоны. Также на энергию 

основного состояния бора должен оказывать 

существенное влияние химический сдвиг 

Метод расчета 

В настоящей работе был проведен расчет состоя-

ний бора в алмазе. Использовалось приближение 

эффективной массы, при этом кинетическая энер-

гия дырок описывалась с помощью гамильтониана 

Латтнджера – Кона, в котором пренебрегли спин – 

орбитальным взаимодействием, поскольку величи-

на спин – орбитального расщепления потолка ва-

лентной зоны для алмаза составляет около 6 мэВ, 

что в 60 раз меньше энергии ионизации мелкого 

акцептора в таком материале. Использовалось сфе-

рическое приближение, т.е. закон дисперсии дырок 

полагался изотропным. Для этого в элементах га-

мильтониана Латтинжера - Кона были заменены 

параметры 2 и 3 на  = (23+33)/5  [1]  Значения 

параметров Латтинджера были взяты из [2]. Хими-

ческий сдвиг описывался с помощью модельного 

потенциала существенного в окрестностях примес-

ного иона. Такой потенциал выбирался, аналогично   

[3]  в виде экранированного кулоновского потенци-

ала точечного заряда: 

e2 exp(-r/)/r 

 При этом диэлектрическая проницаемость  в этом 

потенциале и длина экранировки  являлись под-

гоночными параметрами. При расчетах состояний 

бора в алмазе, волновая функция акцептора разла-

галась по базису из огибающих волновых функций 

свободных дырок, которые являются собственными 

функциями гамильтониана в отсутствие кулонов-

ского потенциала. Подставляя такое разложение  в 

уравнение эффективной массы, получаем инте-

гральное уравнение для коэффициентов разложе-

ния, которое решали, заменяя интеграл дискретной 

суммой, как описано в [4].  

Результаты расчетов 

В табл. 1 представлены энергии связи основного и 

нижних возбужденных состояний, рассчитанные 

без учета химического сдвига. Видно, что согласно 

расчету без учета энергия ионизации основного 

состояния бора в алмазе составляет 255 мэВ. Варь-

ируя параметры модельного потенциала, эту энер-

гию довели до 370 мэВ. При этом энергия связи 

первого возбужденного нечетного состояния со-

ставляет 105 мэВ. Следует отметить, что сопостав-

ление этого результата с экспериментальными дан-

ными для нижнего возбужденного состояния (80 

мэВ)  показывает, что выбор параметров Латтин-

джера из [2] оказался наилучшим. При выборе та-

ких параметров из других известных работ рассчи-

танная энергия ионизации нижнего возбужденного  

состояния будет отличаться от измеренной в 2-3 

раза. Видно из таблицы , что энергия связи первого 

возбужденного нечетного состояния при расчете с 

параметрами Латтинджера из [2] составляет  105 

мэВ. Известно, что химический сдвиг на нечетные 

состояния практически не влияет, (волновая функ-

ция  нечетного состояния имеет узел в месте распо-

ложения иона примеси), однако энергию  всех s- 

подобных уровней химический сдвиг в разной сте-

пени меняет. 
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Таблица 1. Рассчитанные без учета химического сдвига 
энергии связи основного и нижних возбужденных состоя-
ний мелкого акцептора в алмазе  

Состояние Энергия связи, мэВ 
основное, 1s – подобное  255 
первое 2p - подобное 105 
2s -подобное 91 
второе 2p - подобное 72 
третье  2p - подобное 48 

Следует отметить, что выбор параметров модель-

ного потенциала, описывающего химический сдвиг 

неоднозначен – можно так уменьшать  его   “глуби-

ну” (увеличивая диэлектрическую проницаемость в 

потенциале) и при этом увеличивать протяженность  

(длину экранировки),  что  энергия связи основного 

состояния не изменится. При этом изменяется энергия 

связи других s- подобных состояний.  

Таблица 2. Рассчитанная энергия связи второго четного 
уровня бора в алмазе при различной протяженности 
(длине экранировки кулоновского потенциала точечного 
заряда )  модельного потенциала, описывающего хими-
ческой сдвиг. При этом глубина такого потенциала (ди-
электрическая проницаемость) выбиралась так, чтобы 
энергия связи основного состояния составляла 370 мэВ 

, А Энергия связи, мэВ 
без химического сдвига 91 
5 98 
7 101 
10 106 

 

В табл. 2 показано, как меняется энергия возбужден-

ного 2s – состояния бора в алмазе при увеличении 

протяженности модельного потенциала, описываю-

щего химический сдвиг. При этом параметры тако-

го потенциала подбираются так, чтобы энергия свя-

зи основного состояния составляла 370 мэВ. 

Расчет показал, что энергия связи нижнего возбуж-

денного s- подобного состояния (назовем его вто-

рым s- подобным) увеличивается при увеличении 

длины экранировки (и уменьшении “глубины” по-

тенциала)  модельного потенциала. Так при длине 

экранировки 5 А энергия связи такого состояния 

составляет 98 мэВ, при длине экранировки 7А – 101 

мэВ,  при длине 10А – 106 мэВ. Таким образом, 

энергия связи второго s- подобного уровня может 

оказаться больше энергии связи нижнего нечетного  

состояния, т.е. нижнее возбужденное состояние 

может быть четным. 

Работа выполнена при поддержке фонда РФФИ, 

грант № 17-02-01325. 
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Индуцированная эффектом близости 
сверхпроводимость в краевом состоянии 
в InAs/GaSb двуслойной системе  
с инверсией зон  
А.  Кононов1, В.А. Костарев1, Б.Р. Семягин2, В.В. Преображенский2,  
М.А. Путято2, Е.А. Емельянов2, Э.В. Девятов1§ 
1 Институт физики твердого тела  РАН, ул. Академика Осипьяна, 2, Черноголовка, 142432. 

2 Институт физики полупроводников СО РАН, пp. ак. Лавpентьева, д. 13, Новосибирск, 630090. 
 § dev@issp.ac.ru 

 В данной работе мы экспериментально исследовали Андреевский транспорт через интерфейс между сверхпроводя-
щим индием и краем двуслойной системы  InAs/GaSb. Для изучения всех принципиально возможных режимов  
InAs/GaSb спектра, мы исследовали образцы с шириной  InAs квантовой ямы 10 нм, 12 нм, и 14 нм. В тривиальном слу-
чае прямого спектра в образцах с узкой 10 нм ямой, дифференциальное сопротивление ведёт себя монотонно внутри 
сверхпроводящей щели. Для  InAs/GaSb структур с инверсией зон (12 и 14 нм) мы наблюдаем дополнительные структу-
ры в Андреевском сигнале при низких напряжениях, что может быть надёжно интерпретировано как проявление инду-
цированной эффектом близости сверхпроводимости в проводящем токонесущем  состоянии на краю  InAs/GaSb систе-
мы. Для образцов с 14 нм  InAs квантовой ямой мы дополнительно наблюдаем особенности в сопротивлении внутри 
щели, напоминающие мезоскопические флуктуации, и демонстрируетм их пороговое подавление в слабых магнитных 
полях.

Введение 

Подобно квантовым ямам  HgTe, двуслойные си-

стемы  InAs/GaSb могут демонстрировать инверс-

ный спектр [1].  При фиксированной толщине  

GaSb слоя 10 нм, увеличение ширины квантовой 

ямы  InAs позволяет реализовать инверсный спектр 

в двуслойной системе InAs/GaSb, так что 10 нм 

InAs яма соответствует   обычному прямозонному 

полупроводнику, 12 нм – топологическому изоля-

тору, а 14 нм яма приводит к возникновению дву-

мерного полуметалла  [2,3].  Серьёзным преимуще-

ством систем  InAs/GaSb является высокая ста-

бильность и пригодность для стандартных методов 

процессинга А3-Б5 полупроводниковых систем. 

Инверсный спектр интересен прежде всего в силу 

возникновения токонесущих геликоидальных  кра-

евых состояний, в которых спин жёстко связан с 

направлением импульса. Такие состояния действи-

тельно были продемонстрированы для  InAs/GaSb 

структур, хотя их природа всё ещё является пред-

метом обсуждения [4]. Краевой транспорт является 

предметом специального интереса в областях с 

наведённой сверхпроводимостью. Данный интерес 

вызван первоначально поисками Майорановского 

фермиона, но постепенно превратился в самостоя-

тельное направление исследований  [5,6,7].  В част-

ности, ожидается проявление дополнительных 

энергетических масштабов, если Андреевский 

транспорт реализуется через промежуточное про-

водящее состояние [8]. 

Полученные результаты 

В данной работе мы экспериментально исследовали 

Андреевский транспорт через интерфейс между 

сверхпроводящим индием и краем двуслойной си-

стемы  InAs/GaSb. Для изучения всех принципи-

ально возможных режимов  InAs/GaSb спектра, мы 

исследовали образцы с шириной  InAs квантовой 

ямы 10 нм, 12 нм, и 14 нм. В тривиальном случае 

прямого спектра в образцах с узкой 10 нм ямой, 

дифференциальное сопротивление ведёт себя мо-

нотонно внутри сверхпроводящей щели. Для  

InAs/GaSb структур с инверсией зон (12 и 14 нм) 

мы наблюдаем дополнительные структуры в Ан-

дреевском сигнале при низких напряжениях, что 

может быть надёжно интерпретировано как прояв-

ление индуцированной эффектом близости сверх-

проводимости в проводящем токонесущем  состоя-

нии на краю  InAs/GaSb системы. Для образцов с 14 

нм  InAs квантовой ямой мы дополнительно 

наблюдаем особенности в сопротивлении внутри 
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щели, напоминающие мезоскопические флуктуа-

ции, и демонстрируем их пороговое подавление в 

слабых магнитных полях. 
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Исследована проводимость монокристаллических алмазных подложек методом микроволновой микроскопии. Выявле-
но, что подложки являются неоднородно проводящими с минимальным удельным сопротивлением для разных образ-
цов ρmin = 0.8 – 4.0 кОм×см. Характерный масштаб неоднородности составляет 2 – 4 мм, что сопоставимо с размером 
кристаллов. Показано, что при многократном использовании подложек для эпитаксии легированных структур возникает 
дополнительная проводимость по кромке образца.  

В настоящее время активно ведутся исследования 

по созданию полупроводниковых приборов на ос-

нове алмаза. Одной из основных задач является 

совершенствование технологии монокристалличе-

ских алмазных подложек с целью увеличения раз-

мера кристаллов, улучшения их качества и сниже-

ния стоимости. Обычно применяемые подложки 

имеют латеральный размер 3 – 4 мм и содержат 

неоднородности миллиметрового и микронного 

масштаба, что делает необходимым использование 

методов микроскопии для изучения свойств полу-

чаемых образцов. В данной работе с помощью ори-

гинального метода микроволновой микроскопии [1] 

исследуется проводимость алмазных подложек. 

Образцы и метод исследования 

Для исследования были выбраны монокристалли-

ческие алмазные подложки типа IIa с ориентацией 

поверхности (001), произведённые компанией New 

Diamond Technology (г. Санкт-Петербург) методом 

HPHT (high pressure high temperature). Размеры 

подложек приведены в табл. 1. Подложки Sub1 –

 Sub6 не использовались для эпитаксии; подложка 

SS3 претерпела несколько ростовых циклов в реак-

торе MPACVD (microwave plasma assisted chemical 

vapor deposition) с последующими операциями 

шлифовки и полировки для удаления осаждённых 

алмазных слоёв. 

Исследование подложек проводилось методом 

ближнепольной сканирующей микроволновой мик-

роскопии, который позволяет бесконтактным спо-

собом измерять сопротивление материалов и струк-

тур с субволновым разрешением. В наших измере-

ниях применялся микроскоп диапазона 1.3 –

 1.4 ГГц с латеральной разрешающей способностью 

85 мкм. Было реализовано двумерное сканирование 

проводимости вдоль поверхности образцов с шагом 

0.5 мм. В каждой точке измерялось удельное со-

противление подложки ρ(x,y) в соответствии с ме-

тодикой, изложенной в [1,2]. Верхняя граница ди-

намического диапазона измерения ρ микроскопа 

составляла ~7 кОм×см. 

Для подложек Sub5 и Sub6 сканирование было про-

ведено с двух (лицевой и обратной) сторон с целью 

исследования неоднородности проводимости по 

глубине. Расчётное значение глубины зондирова-

ния использованного нами зонда составляет 

~100 мкм, поэтому для подложек толщиной 0.3 –

 0.5 мм (см. табл. 1) измерения проводимости на 

разных сторонах образца являются независимыми. 

Таблица 1. Параметры подложек. 

Подложка Размер, мм3 ρmin, кОм×см ρmax, кОм×см 
Sub1 4.0×4.0×0.4 2.9 >7 
Sub2  4.0×4.0×0.5 2.7 5.3 
Sub3 4.0×4.0×0.5 1.5 4.8 
Sub4 3.5×3.5×0.5 4.0 >7 
Sub5 3.5×3.5×0.5 1.6 >7 
Sub6 3.5×3.5×0.5 0.8 3.6 
SS3 3.0×3.0×0.3 0.04 3.2 

Результаты и обсуждение 
Проведённые исследования показали, что все под-
ложки являются неоднородно проводящими с ми-
нимальным удельным сопротивлением неиспользо-
ванных для эпитаксии образцов Sub1 – Sub6 — 
ρmin = 0.8 – 4.0 кОм×см, образца SS3 — ρmin = 0.04 
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кОм×см. Данные измерений приведены в табл. 1, 
где также указаны максимальные значения сопро-
тивления ρmax для каждой подложки. 

Характерные карты сопротивления алмазных под-
ложек представлены на рис. 1 на примере лицевой 
и обратной сторон подложки Sub5. Масштаб, на 
котором сопротивление подложки меняется от ми-
нимального ρmin до максимального ρmax значения, 
сопоставим с размером подложки и лежит в диапа-
зоне 2 – 4 мм для разных образцов. Стоит отметить, 
что структура проводимости неодинакова для раз-
ных подложек. В частности, более низкоомная об-
ласть подложки может находиться как на краю, так 
и в центре пластины, окружённая более высокоом-
ной областью. Это затрудняет диагностику прово-
димости стандартными методами. Например, при 
измерении сопротивления подложки с непроводя-
щими краями и проводящей центральной частью с 
помощью контактов, расположенных по углам об-
разца, будет сделан ошибочный вывод о том, что 
подложка непроводящая. 

Для сопоставления карт сопротивления обратной и 

лицевой сторон подложки Sub5 соответствующие 

углы сторон помечены крестом. Видно, что сопротив-

ление противоположных сторон отличается, что гово-

рит о неоднородности проводимости по глубине под-

ложки. При этом наблюдается корреляция структуры 

неоднородности сопротивлений на двух сторонах под-

ложки. На рис. 1 низкоомная область, расположенная в 

левом нижнем углу лицевой стороны, соответствует 

правому нижнему углу обратной стороны с положи-

тельным градиентом сопротивления к противопо-

ложному углу (обозначенному крестом). 

Многократное использование алмазной подложки в 

процессах эпитаксиального роста, обусловленное 

её высокой стоимостью, приводит к тому, что на 

боковых гранях осаждается алмазный слой, прово-

димость которого связана с предшествующими 

процессами. Этот факт подтверждается картой про-

водимости образца SS3, приведённой на рис. 2. По-

сле удаления эпитаксиальной плёнки путём шли-

фовки поверхности боковой слой остаётся и может 

влиять на результаты диагностики проводящих 

свойств эпитаксиальных слоёв, выращенных в по-

следующих циклах использования подложки.  

Проведённые исследования свидетельствуют о не-

однородной проводимости подложек, которые не 

подвергались намеренному легированию. Это об-

стоятельство может играть существенную роль при 

разработке приборов алмазной электроники. 

 

 
Рис. 1. Карта удельного сопротивления (а) лицевой и (б) 

обратной сторон подложки Sub5 

 
Рис. 2. Карта удельного сопротивления подложки SS3 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ (проект № 18-02-00914) в части раз-

вития и применения метода микроволновой микро-

скопии и РНФ (проект № 17-19-01580) в части под-

готовки подложек и проведения эпитаксии. 
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Эффекты пространственной дисперсии в 
симметричных и асимметричных 
полупроводниковых гетероструктурах 
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Экспериментально и теоретически исследованы эффекты пространственной дисперсии в области экситонных  
резонансов: линейных по волновому вектору, то есть гиротропии, а также билинейных по волновому вектору и  
магнитному полю, то есть эффектов магнитоиндуцированной пространственной дисперсии.  В геометрии на отражение 
такие оптические явления могут наблюдаться экспериментально  по конверсии поляризации света.  

Введение 

В настоящей работе экспериментально исследова-

ны эффект естественной оптической активности в 

симметричных полупроводниковых квантовых 

ямах, а также магнитоиндуцированной простран-

ственной дисперсии в асимметричных полупровод-

никовых ямах. Экспериментально измерялась сте-

пень конверсии поляризации отраженного света. 

Показано, что магнито-пространственная диспер-

сия возникает из-за асимметрии структуры кванто-

вой ямы. Эффект резонансно усиливается вблизи 

экситона с тяжелой дыркой. Микроскопически 

магнитоиндуцированная пространственная диспер-

сия вызвана смешением тяжелых и легких дыроч-

ных состояний в квантовой яме, обусловленного 

как орбитальным воздействием магнитного поля, 

так и движением в плоскости ямы.  

Результаты и обсуждение 

Показано, что конверсия поляризации отраженного 

света от симметричных гетероструктур с одиноч-

ной квантовой ямой обусловлена двулучепрелом-

лением структуры и спин-орбитальным расщепле-

нием состояний легкой дырки. Последнее вызвано 

объемной инверсионной асимметрией (BIA) и про-

являет себя в виде эффективного магнитного поля, 

которое приводит к изменению поляризации света 

аналогично реальному полю в магнитооптическом 

эффекте Керра. Такое эффективное магнитное поле 

линейно по компонентам волнового вектора света в 

плоскости ямы, что приводит к чувствительности 

поляризации отражённого света к направлению 

падения. Зависимость поляризации отраженного 

света от угла падения (см. рисунок 1а), а значит и 

от волнового вектора в плоскости является демон-

страцией оптической активности квантовых ям [1].  

 

 

 

Рис. 1. Зависимость от угла падения света на симметрич-
ную структуру с КЯ степени циркулярной поляризации при 
отражении света, линейно поляризованного в плоскости 
падения (б) и нормально к ней (а). Зависимость степени 
линейной (в) и циркулярной (г) поляризаций отраженного 
света от внешнего магнитного поля в асимметричной КЯ 

Обнаружены и исследованы особенности эффекта 

для падающего света, поляризованного в плоскости 

падения, для которого наблюдается увеличение 

степени конверсии поляризации в узком угловом 

диапазоне (см. рисунок 1б). Последнее связано с 

эффектом интерференционного подавления фоно-

вого отражения. Моделирование с учетом реальных 

параметров исследованной структуры показало, что 
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в случае идеально параллельного пучка падающего 

света степень конверсии поляризации может дости-

гать десятков процентов [2]. 

Изучено влияние внешнего магнитного поля, при-

ложенного в плоскости квантовой ямы, на конвер-

сию поляризации в асимметричных гетероструктур. 

Экспериментальная методика исследования эффек-

та в целом аналогична, использованной в работе [1] 

при исследовании естественной оптической актив-

ности КЯ с учетом добавления внешнего магнитно-

го поля, приложенного вдоль плоскости КЯ и ле-

жащего в плоскости падения света. Измерена сте-

пень эллиптичности отражённого света при линей-

ной поляризации падающего, ориентированной в 

плоскости падения (P поляризация) или перпенди-

кулярно ей (S поляризация). Непосредственный 

анализ спектров поляризации отражения затруднен 

влиянием паразитных, в данном случае, эффектов, 

в частности двулучепреломлением. Влияние этих 

эффектов оказалось соизмеримо или больше, чем 

поляризация, наведённая магнитным полем. Для 

усиления величины наблюдаемого сигнала, связан-

ного только с искомым вкладом, использован тот 

факт, что он нечетен по магнитному полю, в то 

время как остальные вклады либо четны по полю, 

либо не зависят от него. Это позволило нам исполь-

зовать для анализа разностный сигнал, измеренный 

для фиксированного положения поляризационный 

схемы и двух значений магнитного поля равных по 

амплитуде, но противоположного знака. Можно 

заметить, что обычный эффект Керра также нече-

тен по полю и может проявить себя в этой геомет-

рии, поскольку движении экситона вдоль ямы со-

направлено c магнитным полем. Но для этого необ-

ходимо, что бы экситон был бы оптически активен 

вдоль всех направлений перпендикулярных полю. 

Тем самым, в выбранной геометрии эксперимента, 

эффект Керра возможен для экситона только с лег-

кой дыркой. А для тяжелого экситона он запрещен, 

поскольку у последнего отсутствует продольная 

компонента дипольного момента. 

Нами обнаружена магнитоиндуцированная про-

странственная дисперсия в структурах с квантовы-

ми ямами на основе полупроводников А3В5 и А2В6. 

Соответствующие вклады линейны как по волно-

вому вектору света, так и по внешнему магнитному 

полю. Экспериментально полученные магнитопо-

левые зависимости (см. рисунок 1в, г) имеют ли-

нейный характер и являются демонстрацией магни-

тоиндуцированной пространственной дисперсии. 
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О создании сверхизлучающих гетеролазеров 
на квантовых точках с оптической накачкой: 
практические схемы и требования  
к элементам 
Вл.В. Кочаровский1, B.Я. Алешкин2, А.А. Дубинов2, А.В. Мишин1, В.В. Кочаровский1,3 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
3 Техасский А&М университет, г. Колледж Стейшэн, США. 

*kochar@appl.sci-nnov.ru 

Проведён анализ и предложены варианты активных многослойных гетероструктур с квантовыми точками и низкодоб-
ротных комбинированных резонаторов с распределённой обратной связью волн, предназначенных для создания сверх 
излучающего лазера, генерирующего последовательность когерентных импульсов при непрерывной оптической накач-
ке. Рассмотрены уникальные динамические спектры и когерентные свойства ожидаемого сверхизлучения в различных 
режимах генерации лазера и зависимости этих свойств от параметров гетероструктуры, резонатора и накачки. 

Введение 

Обзор [1,2] недавних работ, в которых эксперимен-

тально реализована суперфлюоресценции (коллек-

тивное спонтанное излучение Дике при импульсной 
накачке) в различных полупроводниковых структу-

рах, свидетельствует о возможности создания свер-

хизлучающих гетеролазеров с непрерывной накач-

кой, перспективных для приложений в информаци-

онной оптике и когерентной спектроскопии. Нами 

проведены анализ и разработка активных гетеро-

структур, содержащих слои квантовых точек или 

монослойные квантовые ямы, и низкодобротных 

комбинированных резонаторов Фабри-Перо с пе-

риодической модуляцией свойств стенок или ди-

электрической проницаемости волновода, обеспе-

чивающей распределённую обратную связь волн, с 

целью создания сверхизлучающего лазера, генери-

рующего последовательность когерентных импуль-

сов при непрерывной оптической накачке. 

Предложены практические схемы и указаны требо-

вания к их элементам, выполнение которых необ-

ходимо для работы сверхизлучающего гетеролазера 

и реализации различных импульсных (квазиперио-

дических или квазихаотических) режимов его гене-

рации. Главной проблемой, решаемой в предлагае-

мых схемах, является достижение высокой про-

странственной и спектральной плотности кванто-

вых точек (экситонов) при условии их достаточно 

эффективной накачки, допускающей умеренную 

скорость некогерентной релаксации поляризации 

активной среды по сравнению со скоростью релак-

сации поля в резонаторе, что и обеспечивает воз-

никновение импульсов сверхизлучения. 

Подобно обычным гетеролазерам, для сверхизлу-

чающих лазеров возможны как латеральная (рис. 

1а), так и вертикальная (рис. 1б) геометрии. В по-

следнем случае согласно оценкам, сделанным для 

определённости для GaAs/InGaAs-гетероструктуры, 

для сверхизлучательной генерации необходимо 

большое число слоёв квантовых точек или слоёв 

экситонов (N ~ 100 – 300), расположенных неболь-

шими группами с периодом в полдлины волны. 

Ниже кратко остановимся только на первом случае 

(рис. 1а), где число слоёв, например, субмонослой-

ных квантовых точек InAs/GaAs в AlGaAs-матрице 

[3-5], может быть значительно меньше (N ~ 10 – 30) 

и оценочные длина и толщина активной гетеро-

структуры составляют, соответственно, 30 – 100 

мкм и 1 – 3 мкм (без учёта подложки и охлаждаю-

щих слоёв). При пикосекундном времени жизни 

поляризации квантовых точек (1 – 10 пс), возмож-

ном при достаточном охлаждении образца, и неод-

нородном уширении их спектральной линии мень-

ше или порядка 1014 с-1 оптимальное время жизни 

фотонов в селектируемых комбинированным резо-

натором наиболее добротных модах составляет 

0,3 – 3 пс. В таком довольно низкодобротном резо-

наторе коэффициенты отражения торцов должны 

быть невелики (R ~ 0,1 – 0,3), как и интегральный 

коэффициент распределённых брэгговских отраже-
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Спонтанная поляризация в отдельных 
импульсах излучения поляритонного 
конденсата в GaAs микрорезонаторе: 
измерения с высоким временным 
разрешением 
М.В. Кочиев1 *, В.В. Белых1,2, Н.Н. Сибельдин1 
1 ФИАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 
2 Experimentelle Physik 2, Technische Universität Dortmund, D-44221 Dortmund, Germany. 

*kochievmv@mail.ru 

Исследована динамика спонтанной поляризации отдельных импульсов излучения бозе-эйнштейновского конденсата 
поляритонов в GaAs микрорезонаторе с высоким временным разрешением. Посредством статистической обработки 
экспериментальных данных определен коэффициент линейной корреляции интенсивностей излучения с ортогональны-
ми линейными либо круговыми поляризациями. 

Введение 

Поляритоны в микрорезонаторах (МР) привлекают 

внимание благодаря возможности их бозе-

эйнштейновской конденсации (БЭК) [1] при доста-

точно высоких температурах и наблюдения ряда 

связанных с ней интересных явлений, таких, как 

квантовые вихри, сверхтекучесть, эффект Джо-

зефсона, спиновый эффект Мейснера и др. Одним 

из явлений, присущих БЭК, является спонтанное 

нарушение симметрии, приводящее к спонтанной 

поляризации отдельных импульсов излучения. Не-

давно это явление было обнаружено в вынужден-

ном излучении МР в режиме сильной и слабой эк-

ситон-фотонной связи при импульсном возбужде-

нии [2,3]. Наблюдалась значительная линейная и 

круговая поляризация отдельных импульсов излу-

чения, тогда как их средняя (по многим импульсам) 

поляризация отсутствовала.  

Методика эксперимента 

В данной работе нами наблюдались спонтанные 

линейная и круговая поляризации отдельных им-

пульсов излучения GaAs МР, зарегистрированных с 

высоким временным разрешением. Образец пред-

ставлял собой планарный полуволновый МР с брэг-

говскими зеркалами, состоящими из 32(36) пар 

AlAs/Al0.13Ga0.87As для верхнего (нижнего) зеркала. 

Добротность МР составляла около 7000, а расщеп-

ление Раби — 5 мэВ. МР возбуждался периодиче-

ской последовательностью импульсов титан-

сапфирового лазера с длительностью импульсов 2 –

 3 пс. Частота их следования понижалась до 25 Гц 

при помощи акусто-оптического селектора. Излу-

чение МР разделялось на две линейные (или круго-

вые) поляризации, которые одновременно реги-

стрировались при помощи стрик-камеры Hamama-

tsu с быстрым синхронным модулем развертки 

(временное разрешение модуля ~2 пс). Работа ПЗС-

приемника стрик-камеры была синхронизирована с 

селектором импульсов для регистрации одного им-

пульса излучения на кадр. Получаемые изображе-

ния делились на временные интервалы длительно-

стью 5 пс, и для каждого интервала в выборке из 20 

тысяч одиночных импульсов был рассчитан коэф-

фициент линейной корреляции между количества-

ми зарегистрированных фотонов с ортогональными 

поляризациями  

భమݎ ൌ
〈∆భ∆మ〉

ඥ〈ሺ∆భሻమ〉〈ሺ∆మሻమ〉
, 

где Δn = n − <n>, а угловые скобки обозначают 

усреднение по импульсам. 

Эксперименты выполнены при температуре образ-

ца 10 К и при расстройках от –7,5 до –4 мэВ. 
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Результаты и обсуждение 

Излучение МР, усредненное по большому количе-

ству импульсов накачки, при возбуждении линейно 

поляризованным светом также частично линейно 

поляризовано, степень и направление поляризации 

зависят от точки на образце и мощности возбужде-

ния. Круговая поляризация излучения отсутствует. 

При мощности возбуждения ниже порога конден-

сации Pthr динамика фотолюминесценции (ФЛ) до-

вольно медленная, при превышении порога в дина-

мике излучения появляется отчетливый пик, за ко-

торым следует относительно медленный спад 

(рис. 1 а,в). При дальнейшем увеличении мощности 

возбуждения пик люминесценции становится ин-

тенсивнее, короче, и сдвигается ближе к возбужда-

ющему импульсу на временной шкале.  

При мощностях возбуждения ниже Pthr корреляция 

между интенсивностью излучения с ортогональны-

ми линейными и круговыми поляризациями прак-

тически отсутствует. Однако при мощностях воз-

буждения выше Pthr корреляция r становится отри-

цательной во время пика ФЛ поляритонного БЭК и 

спадает к нулю в процессе затухания ФЛ 

(рис. 1 б,г). 

Полученные отрицательные значения корреляции r 

при превышении порога БЭК свидетельствуют о 

спонтанной поляризации излучения БЭК полярито-

нов. А динамика коэффициента корреляции r поз-

воляет охарактеризовать динамику степени поляри-

зации отдельных импульсов с временным разреше-

нием 10 пс.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 

18-02-01143) и Программы президиума РАН № 32 

«Наноструктуры: физика, химия, биология, основы 

технологий». 
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Рис. 1. Усредненная по большому количеству импульсов кинетика ФЛ МР с разрешением по линейной (а) и круговой (в) поля-

ризации при различных мощностях возбуждения относительно порога конденсации Pthr , а также корреляция между интенсив-

ностью отдельных импульсов ФЛ с ортогональными линейными (б) и круговыми (г) поляризациями 
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Фотолюминесцентные свойства  
пленок As-S при комнатной температуре 
И.А. Кривенков1, Д.А. Усанов1, А.В. Нежданов1*, Л.А. Мочалов1,2, М.А. Кудряшов1, 
А.А. Логунов1, А.И. Машин1, А.В. Боряков3 
1 Национальный исследовательский Нижегородский университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23/3, Нижний Новгород, 603950. 

2 Department of Physics and Optical Science, University of North Carolina at Charlotte, North Carolina, the United States of America 

3 Научно-исследовательский институт химии ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23/5, Нижний Новгород, 603950 
*nezhdanov@phys.unn.ru 

Изучена фотолюминесценция пленок сульфида мышьяка. Халькогенидные пленки были получены путем взаимодействия 
элементарного мышьяка и серы в низкотемпературном разряде плазмы при пониженном давлении. Обнаружена интенсив-
ная фотолюминесценция при воздействии непрерывным лазером. Установлено влияние параметров возбуждения, химиче-
ского состава, термического и лазерного отжига на перестройку функциональных групп и фотолюминесцентные свойства 
халькогенидных плёнок As-S. Сформулирован возможный механизм формирования и модификации люминесцирующих 
структурных единиц. 

Введение 

Исторически, типы и параметры связей As-S в струк-

турах реальгара и орпимента детально изучались с 

начала 50х годов [1, 2]. Было показано, что реальгар 

и орпимент построены из одних и тех же структур-

ных единиц (As2S2), что приводит к схожим расстоя-

ниям и углам связей в обоих случаях. Формирование 

пленки, а так же нано размерных включений в ней, 

состоящих из мономеров As2S2 может приводить к 

появлению фотолюминесценции, которая не наблю-

дается в объемных материалах сульфида мышьяка. 

Получение и исследование халькогенидных пленок 

As-S связан с практической значимостью подобных 

систем для изготовления таких оптических элемен-

тов, как планарные волноводы, переключатели, уси-

лители, а также элементы памяти на основе фазового 

перехода. Кроме того, обнаружено, что наночастицы 

на основе As-S имеют огромный потенциал практи-

ческого применения в медицине в качестве маркеров 

раковых клеток. 

Целью данной работы была установление влияния 

параметров возбуждения, химического состава, тер-

мического и лазерного отжига на перестройку функ-

циональных групп и фотолюминесцентные свойства 

халькогенидных плёнок As-S. 

Методика эксперимента 

Были получены несколько серий образцов халькоге-

нидных пленок As-S с использованием установки, 

подробно описанной в более ранних работах. Исход-

ные химические реагенты (элементный мышьяк и 

сера) были загружены в кварцевые резервуары с 

внешними нагревательными устройствами. Темпера-

туры в резервуарах находились в диапазоне 180-200 

°C для S и 340-380 °C для As. Высокочистый аргон 

использовался как плазмообразующий газ и газ-

носитель. Он продувался с постоянной суммарной 

скоростью 30 мл/мин через резервуары для подачи 

прекурсоров в разряд плазмы. Плазменный разряд 

возбуждался ВЧ-генератором с частотой 40 МГц и 

мощностью 50 Вт. Температура подложки поддержи-

валась постоянной на уровне 22°С. В качестве мате-

риалов подложки использовались высокочистое 

кварцевое стекло и NaCl (200) с размерами 10×10 мм2 

и толщиной 1 мм. Базовое давление в процессе оса-

ждения поддерживалось на уровне 0.1 Торр, а темпе-

ратура стенок реактора составляла около 160°С. Тер-

мический отжиг образцов проводился при температу-

рах от 50 до 200°С в атмосфере высокочистого арго-

на. Локальный лазерный отжиг проводился на возду-

хе, на установке NTEGRA Spectra (NT-MDT, Зелено-

град) с использованием длины волны 473 нм. 

Исследование состава образцов проводилось с помо-

щью рентгеновского микроанализа с использованием 

сканирующего электронного микроскопа JSM IT-

300LV (JEOL) с энергодисперсионным детектором -

MaxN 20 (Oxford Instruments) при высоком вакууме и 

ускоряющим напряжением 20 кВ. Спектры комбина-

ционного рассеяния (КРС) и фотолюминесценции 

(ФЛ) были получены с помощью системы NTEGRA 

Spectra (NT-MDT, Зеленоград) при комнатной темпе-

ратуре. Возбуждающее излучение фокусировалось 

100x объективом с числовой апертурой 0.95. Мощ-

ность лазерного излучения изменялась в пределах от 

1мкВт до 1 мВт. Спектры КРС были получены в схе-

ме на отражение в диапазоне 50-900 см-1. Исследова-
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В данной работе представлены исследования оптических свойств массивов ННК AlxGa1-xAs с различным содержанием 
Al синтезированных методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на подложке Si(111). Было выполнено исследова-
ние спектров ФЛ в широком интервале температур, кинетики ФЛ, а так же спектров возбуждения ФЛ таких ННК. Показа-
но, что наблюдаемый сигнал ФЛ соответствует непрямому в пространстве излучательному гетеропереходу II рода. 

 

Введение 

Интерес к нитевидным нанокристаллам (ННК) на 

основе полупроводниковых соединений III-V в 

настоящее время неуклонно растет из-за их превос-

ходных оптоэлектронных свойств, а также совме-

стимости с кремниевыми технологиями [1-4]. ННК 

рассматриваются как возможная основа компо-

нентной базы для реализации новых электронных и 

фотонных устройств, таких как светодиоды, [5] 

солнечные батареи [6], транзисторы[7], лазеры [8]. 

Одним из важных применений ННК является воз-

можность внедрения более узкозонного нановклю-

чения GaAs в широкозонный ННК AlGaAs [9]. 

Формируемые таким образом квази-квантовые точ-

ки в ННК могут быть использованы, например, в 

качестве источников одиночных фотонов [9-10].  

Методика эксперимента 

Синтез ННК осуществлялся методом МПЭ с ката-

лизатором Au в As-стабилизированных условиях 

роста. Номинальный состав x по Al в твердом рас-

творе, измеренный из соотношения потоков для 

роста слоя на поверхности подложки GaAs(100), 

менялся от x = 0.2 до 0.6. 

Исследование структурных  свойств показали, что в 

ходе роста формируются «карандашевидные» ННК 

AlxGa1-x As высотой 600-1000 нм.  

 

AlGaAs ННК синтезированные методом МПЭ об-

разуют структуру типа «ядро-оболочка» с резкой 

границей, при этом данные EDX спектроскопии 

показывают содержание Al в оболочке ННК прак-

тически соответствовало номинальному составу по 

Al, а содержание Al в центральной части менялось 

от x = 0.1 до 0.35.  

Было выполнено исследование люминесцентных 

свойств ННК AlGaAs. Возбуждение ФЛ осуществ-

лялось на длине волны 400 нм при помощью фем-

тосекундного лазера “Tsunami” (длительность им-

пульса ~ 120 фс, частота повторения 80 МГц) и ге-

нератора гармоник. Измерения проводились при 

температуре от 4 до 300 K. Исследование кинетики 

ФЛ проводилось с помощью streak-камеры. 

Результаты и обсуждение 

При температуре T=4 K структуры демонстрирова-

ли интенсивную ФЛ. При увеличении мощности 

возбуждения в ряде структур наблюдался голубой 

сдвиг максимума линии ФЛ. Значение энергии ос-

новного излучательного перехода хорошо описыва-

ется зависимостью E=E0+P1/3 (вставка на рис. 1). 

Такое поведение характерно для непрямого в про-

странстве перехода между электронами и дыркам 

локализованными по разные стороны гетерепере-

хода второго рода. 
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Рис. 1. Спектры ФЛ структуры №208 при различных мощ-

ностях возбуждения. На вставке зависимость положения 

максимума линии ФЛ от мощности возбуждения. Красной 

линией представлена аппроксимация E=E0+P1/3  

Время спада сигнала ФЛ составляло от единиц до 

десятков наносекунд. Такое длинное время излуча-

тельной рекомбинации слишком велико для прямо-

зонных полупроводников. При этом сигнал ФЛ 

нельзя объяснить рекомбинацией носителей, захва-

ченных на глубокие дефектные центры, т.к. вид 

кинетики ФЛ практически не меняется в широком 

интервале мощностей возбуждения, а так же при 

повышении температуры вплоть до 40 К. В струк-

турах на основе прямозонных материалов такие 

длинные времена характерны для непрямых в про-

странстве переходов 

Было выполнено измерение спектров возбуждения 

ФЛ (ВФЛ) структур ННК. Для этого из излучения 

лампы накаливания решеточным монохроматором 

вырезался участок спектра и использовался для 

возбуждения образца. Типичный спектр возбужде-

ния ФЛ представлен на рис. 2. Для всех образцов 

спектр ВФЛ имел сложную форму. Значительная 

величина сигнала ФЛ наблюдалась при возбужде-

нии на длинах волн значительно более коротких, 

чем длина волны основного перехода наблюдаю-

щаяся в спектре ФЛ. Мы интерпретируем возник-

новение большого сигнала в спектре ВФЛ как по-

глощение на прямом переходе в ядре ННК. 

 

 

 

 

 

Таким образом, экспериментальные результаты 
позволяют с большой долей уверенности говорить 
о том, что сигнал ФЛ определяется непрямыми в 
пространстве гетеропереходами второго рода. В 
работе обсуждается возможные механизмы форми-
рования гетеропереходов второго рода в ННК «яд-
ро-оболочка» AlxGa1-xAs. 

 
Рис. 2. Спектр возбуждения ФЛ образца №208 снятый на 
длине волны 688 нм (справа). Слева приведен спектр ФЛ 
структуры  

Работа была выполнена при поддержке РФФИ 

(грант номер 18-42-520067). 
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Стимулированное излучение диапазона 
1.2-1.3 мкм из квантовых ям в гибридных 
светоизлучающих структурах А3В5, 
выращенных на подложках Ge/Si 
К.Е. Кудрявцев1*, А.А. Дубинов1, В.Я. Алешкин1, Д.В. Юрасов1, П.В. Горлачук2, 
Ю.Л. Рябоштан2, А.А. Мармалюк2, А.В. Новиков1, З.Ф. Красильник1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
2 АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха», ул. Введенского, 3, корп. 1, Москва, 117342. 

*e-mail: konstantin@ipmras.ru 

В докладе сообщается о наблюдении стимулированного излучения в диапазоне 1.2-1.3 мкм в «гибридных» лазерных 
структурах с квантовыми ямами InAlAs/AlGaInAs, выращенных на подложках Si(001) с использованием буферных слоев 
Ge и InP. Пороговая плотность мощности возникновения стимулированного излучения составила (60-130) кВт/см2 
при температуре жидкого азота. Полученные результаты указывают на возможности оптимизации формируемых струк-
тур с целью снижения порога генерации и повышения рабочей температуры. 

Введение 

Вопросы «гибридной» интеграции светодиодных 

и лазерных структур на основе полупроводников 

A3B5 в кремниевые оптоэлектронные схемы ак-

тивно рассматриваются сейчас в различных иссле-

довательских лабораториях. Одним из наиболее 

привлекательных подходов к решению этой задачи 

представляется прямой эпитаксиальных рост III/V-

структур с квантовыми ямами (КЯ) на кремнии с 

использованием различных буферных слоев. В по-

следнее время были продемонстрировано стимули-

рованное излучение диапазона 0.95-1.1 мкм при 

комнатной температуре в структурах с КЯ 

GaAs/AlGaAs/InGaAs, выращенных как на «откло-

ненных» Si подложках [1], позволяющих миними-

зировать формирование антифазных дефектов, так 

на точно ориентированных подложках Si(001) [2], 

применяемых в современной микроэлектронике. 

В рамках структур с КЯ GaAs/InGaAs, в то же вре-

мя, сложно рассчитывать на продвижение в длины 

волн излучения, большие, чем 1.2 мкм, 

а наибольший практический интерес представляет 

спектральный диапазон 1.3-1.55 мкм. Эффективные 

светодиодные и лазерные источники излучения 

этого диапазона могут быть реализованы на основе 

структур с КЯ AlGaInAs; подобные структуры вы-

ращиваются сейчас на подложках InP. В настоящем 

докладе работе представлены первые результаты 

исследования фотолюминесцентных (ФЛ) свойств 

и стимулированного излучения структур с КЯ на 

основе AlGaInAs, выращенных на искусственных 

подложках Ge/Si. 

Образцы и методика эксперимента 

Для роста структур использовались «виртуальные» 

подложки Ge/Si, изготовленные в ИФМ РАН мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии [3]. Лазер-

ные структуры на основе материалов A3B5 форми-

ровались методом металлоорганической газофаз-

ной эпитаксии в группе А.А. Мармалюка (НИИ 

«Полюс»). При этом последовательно осаждались 

ряд буферных слоев: сверхрешетка AlAs/AlGaAs, 

затем объемные (толщиной ~1 мкм), слои GaAs и 

InP. Далее формировалась непосредственно актив-

ная область структуры с барьерными слоями 

InAlAs и несколькими КЯ AlGaInAs. Выращива-

лись также «спутники» лазерных структур на под-

ложках GaAs. 

Измерения ФЛ выращенных структур проводились 

при температуре T=77 K. Возбуждение ФЛ осу-

ществлялось на длине волны 800 нм как 

в непрерывном, так и в импульсном режиме; ис-

точником мощного импульсного излучения была 

система на основе твердотельного лазера Solar 

LQ529 и параметрического генератора света LP601. 

Сигнал ФЛ собирался с поверхности либо с торца 

исследуемой структуры, анализировался решеточ-

ным монохроматором и детектировался фотопри-

емником на основе InGaAs диодной линейки 

(Princeton Instruments OMA-V). 
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Результаты и обсуждение 

Спектры ФЛ исследуемых образцов, измеренные 

при температуре T=77 K в условиях слабой накачки 

при возбуждении непрерывным лазером, приведе-

ны на рис. 1. Все рассматриваемые структуры пока-

зали интенсивную ФЛ; следует отметить, что инте-

гральная интенсивность излучения была даже не-

сколько выше для образцов, выращенных на «ги-

бридных» подложках Ge/Si, чем для «спутников» 

этих структур на подложках GaAs. В то же время, 

однородность массива КЯ, сформированного на 

подложках Ge/Si, значительно хуже, чем для GaAs. 

Ширина линии спонтанной ФЛ при T=77 K соста-

вила для этих структур ~100 мэВ и ~30 мэВ, соот-

вественно. 

 
Рис. 1. Спектры спонтанной ФЛ исследуемых лазерных 

структур, выращенных на подложках GaAs и «гибридных» 

подложках Ge/Si 

Спектры ФЛ, полученные в условиях мощной им-

пульсной накачки исследуемых структур, приведе-

ны на рис. 2. Спектры (a) и (c) зарегистрированы 

при сборе излучения с торца структур. Также для 

сравнения приведены (не в масштабе) спектры 

спонтанной эмиссии (b, d). Сопоставление вида 

спектров при различных значениях плотности 

мощности возбуждения (обужение линии излуче-

ния) и пороговый характер зависимости интеграль-

ной интенсивности ФЛ от мощности накачки 

(см. вставку на рис. 2) позволяют сделать вывод, 

что как для структур на подложках GaAs, так и для 

структур на Ge/Si подложках реализуется режим 

стимулированного излучения. При этом порог воз-

никновения стимулированного излучения оценива-

ется, для серии исследованных образцов, на уровне 

~(6÷10) кВт/см2 для структур на подложках GaAs 

и ~(60÷130) кВт/см2 для образцов на Ge/Si подлож-

ках. 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ структур, выращенных на подложках 

GaAs (a) и Ge/Si (c), при мощной импульсной накачке. Для 

сравнения приведены спектры спонтанной ФЛ этих струк-

тур (b, d). На вставке: зависимость интегральной интенсив-

ности ФЛ от плотности мощности возбуждения 

Следует отметить, для образцов на Ge/Si подложке 

спектральная ширина линии излучения, наблюдае-

мого при мощной накачке, весьма велика и состав-

ляет E~35 мэВ (для структур на GaAs подложках 

E < 5 мэВ), а максимум этой линии находится да-

леко от максимума спонтанной ФЛ. Указанные 

факторы позволяют рассчитывать на возможность 

оптимизации дизайна и ростовых параметров с це-

лью снижения неоднородности получаемых струк-

тур, уменьшения порога возникновения стимули-

рованного излучения и повышения температуры, 

при которой может быть реализовано стимулиро-

ванное излучение (в исследованных в данной рабо-

те структурах на Ge/Si подложках при комнатной 

температуре удалось наблюдать только спонтан-

ную эмиссию). 

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-

ского научного фонда (#14-12-00644) 

на оборудовании УСУ «Фемтоспектр» Центра кол-

лективного пользования ИФМ РАН. 
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жения Холла [2] за исключением того, что источником 

возбуждения в эффекте Нернста-Эттинсгаузена является 

градиент температур на гранях образца. 

Структуры для исследований 

В настоящей работе исследован аномальный эф-

фект НЭ в ферромагнитной полупроводниковой 

гетероструктуре, содержащей δ<Mn>-слой в мат-

рице GaAs [4]. Структура сформирована комбини-

рованным методом МОС-гидридной эпитаксии и 

импульсного лазерного осаждения на подложке 

GaAs (100). Схематичный вид структуры проиллю-

стрирован на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схематичный вид исследуемой структуры 

Результаты эксперимента 
При исследовании эффекта Нернста-Эттинсгаузена 

при низких температурах (Tcold=16K, Tsr=64.4K, 
Thot=112.8K), наблюдается нелинейная зависимость, 

напряжения НЭ от магнитного поля (рис. 3). Дан-

ный эффект связывается со спин-зависимым рассе-

янием носителей в ферромагнитной структуре. 

Стоит заметить, что эффект Холла при температуре 

холодной грани образца измерить не удалось в ви-

ду высокого сопротивления исследуемой структу-

ры.  
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Рис. 3. Магнитополевая зависимость напряжения 

Нернста-Эттинсгаузена  

Отметим, что, средняя температура образца значи-
тельно выше точки Кюри. Нелинейная зависимость 
напряжения НЭ от магнитного поля, таким обра-
зом, связывается со спин-зависимым рассеянием в 
области холодной грани образца, температура ко-
торой ниже точки Кюри. При повышении темпера-
туры холодного конца исследуемой структуры вы-
ше точки Кюри (путём разогрева всей системы в 
целом), вид магнитополевой зависимости напряже-
ния НЭ меняется (рис.4). Условия эксперимента 
(Tcold=50K, Tsr=98.4K, Thot=146.8K), при этом зави-
симость U(H) может быть описана линейной функ-
цией. Подобное изменение связывается с перехо-
дом всей структуры в парамагнитное состояние. 
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Рис. 4. Линейная магнитополевая зависимость напря-

жения Нернста-Эттинсгаузена 

Выводы 
Результаты эксперимента показали, что исследуе-
мый образец является ферромагнетиком с темпера-
турой Кюри 17 К. Установлено, что аномальный 
эффект Нернста-Эттинсгаузена может наблюдаться 
при средней температуре выше точки Кюри, однако 
холодная часть исследуемой структуре должна 
находиться в ферромагнитном состоянии. Измере-
ния аномального эффекта Нернста-Эттинсгаузена, 
таким образом, позволяют анализировать магнит-
ные свойства материалов вблизи точки Кюри. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (грант РНФ 17-79-20173). 
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Теоретический предел на максимальную 
рабочую частоту алмазных полевых 
транзисторов с дельта-допированными 
проводящими каналами 
В.А. Кукушкин1, 2 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

vakuk@appl.sci-nnov.ru  

Проведено моделирование работы униполярных полевых транзисторов на осаждённом из газовой фазы (CVD) алмазе 
с дельта-допированными бором проводящими каналами. Установлено, что за счёт большей подвижности дырок макси-
мальная рабочая частота таких транзисторов может быть в несколько раз выше, чем у аналогичных приборов с одно-
родно допированными проводящими каналами с той же концентрацией бора, что и в максимуме его распределения в 
дельта-допированном проводящем канале. 

Алмаз обладает уникальными свойствами, в т. ч. 

высокими пробойным электрическим полем, теп-

лопроводностью, радиационной и химической 

стойкостью и др. Это делает его перспективным 

материалом для создания оптических и электрон-

ных приборов с рекордными характеристиками, в 

частности транзисторов. В настоящее время на ос-

нове осаждённого из газовой фазы (CVD) алмаза 

созданы биполярные транзисторы с p-n переходом, 

полевые транзисторы с p-n переходом и униполяр-

ные полевые транзисторы металл–полупроводник и 

металл–изолятор–полупроводник с дельта-

допированными проводящими каналами. Хотя их 

параметры ещё далеки от желаемых, потенциально 

они являются мощными и быстродействующими 

устройствами. 

Настоящая работа посвящена установлению теоре-

тического предела на максимальную рабочую ча-

стоту maxf  униполярных полевых транзисторов на 

CVD алмазе, определяемую временем прохождения 

носителями заряда подзатворной области. Очевид-

но, что наибольшей maxf  должны обладать транзи-

сторы этого класса с дельта-допированными кана-

лами. Это объясняется тем, что дельта-

допирование, т. е. создание очень тонкого (с тол-

щиной порядка нескольких периодов кристалличе-

ской решётки) допированного слоя (т. н. дельта-

слоя) в недопированном материале позволяет су-

щественно повысить подвижность носителей заря-

да и, следовательно, maxf  основанного на таком 

слое прибора. Данный эффект связан с тем, что 

вследствие квантового эффекта двумерный газ но-

сителей заряда частично проникает за пределы по-

тенциальной ямы, создаваемой дельта-слоем. В 

результате значительная часть носителей движется 

в недопированном материале и не рассеивается на 

атомах допирующей примеси, находящихся в дель-

та-слое. Благодаря этому подвижность носителей 

заряда может существенно повыситься по сравне-

нию со случаем однородного допирования с той же 

концентрацией, что и в дельта-слое. 

Метод расчёта 

Для моделирования были выбраны проводящие 

каналы, дельта-допированные бором — допирую-

щей примесью, имеющей наименьшую энергию 

активации в алмазе. Параметры дельта-слоёв бора 

были взяты близкими к достигнутым авторами [1]: 

толщина дельта-слоя 3  нм, концентрация атомов 

бора 19108.2   см-3 внутри него и ноль за его преде-

лами. Учитывалось рассеяние дырок на ионизован-

ных (т. е. обладающих отрицательным элементар-

ным зарядом) и нейтральных атомах бора дельта-

слоя, а также на акустических и оптических фоно-

нах. Зависимости соответствующих времён релак-

сации для средних скорости ( v ) и энергии ( u ) ды-

рок от величины этой энергии вычислялись в бор-

новском приближении с учётом эффектов экрани-

рования и двумерной специфики невырожденного 

дырочного газа. Считалось, что вследствие малой 

толщины дельта-слоя реализуются только основ-

ные подзоны размерного квантования для тяжелых, 
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на межзонных переходах в квантовых ямах 
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поверхностных плазмон-поляритонов  
на границе GaAs с Au 
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4 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

vakuk@appl.sci-nnov.ru  

Экспериментально продемонстрировано, что времена релаксации фотолюминесценции на межзонных переходах меж-
ду уровнями размерного квантования электронов и дырок в квантовых ямах (КЯ) InGaAs в GaAs укорачиваются в не-
сколько раз при уменьшении расстояния между КЯ и границей GaAs с Au до нескольких десятков нанометров за счёт 
возбуждения на этой границе поверхностных плазмон-поляритонов (ПП). Установлено, что время релаксации фотолю-
минесценции на меньшей длине волны, отвечающей рекомбинационному переходу между возбужденными уровнями 
электронов и дырок в КЯ, существенно короче, чем время релаксации фотолюминесценции на большей длине волны, 
соответствующей рекомбинационному переходу между основными уровнями. Предложена теоретическая модель, ко-
личественно объясняющая экспериментальные результаты.  

Создание быстродействующих и обладающих вы-

соким коэффициентом полезного действия (КПД) 

светодиодов Шоттки ближнего инфракрасного 

диапазона частот с квантовыми ямами (КЯ) являет-

ся актуальной задачей современной полупроводни-

ковой оптоэлектроники. Для повышения быстро-

действия таких устройств необходимо обеспечить 

быстрое гашение электролюминесценции КЯ при 

выключении токовой накачки. В принципе этого 

можно достичь, вводя в структуру дополнительные 

центры безызлучательной рекомбинации находя-

щихся в КЯ электронов и дырок. Однако такой 

подход приведет к резкому уменьшению КПД ос-

нованного на такой структуре светодиода Шоттки.  

Поэтому перспективным представляется другой 

путь повышения быстродействия светодиодов 

Шоттки, не связанный со снижением их КПД. Он 

заключается в уменьшении (до нескольких десят-

ков нанометров) расстояния между КЯ и металли-

ческим контактом. В результате при рекомбинации 

находящихся КЯ электронов и дырок будут излу-

чаться не только обычные фотоны, но и поверх-

ностные плазмон-поляритоны (ПП), представляю-

щие собой локализованные на границе раздела по-

лупроводника и металла (т.е. двух сред с разными 

знаками диэлектрических проницаемостей) самосо-

гласованные колебания поляризации и электромаг-

нитного поля. Это приведет к ускорению гашения 

электролюминесценции КЯ при выключении токо-

вой накачки. С другой стороны, ПП вследствие 

рассеяния на шероховатостях границы полупро-

водника и металла превращаются в обычные фото-

ны, свободно покидающие структуру. В результате 

КПД основанного на такой структуре светодиода 

Шоттки практически не снизится. 

Поэтому для создания быстродействующих и высо-

коэффективных светодиодов Шоттки представляет 

интерес изучение зависимости времени релаксации 

люминесценции КЯ на различных длинах волн от 

её расстояния до границы с металлом. 

Методика эксперимента 

Гетероструктуры с КЯ InGaAs в GaAs были выра-

щены методом МОС-гидридной эпитаксии на уста-

новке AIX 200RF на подложках i-GaAs(100). Они 

состояли из буферного слоя толщиной 1 мкм, КЯ 

InxGa1-xAs толщиной 10 нм, х = 0.15–0.2, и покров-

ного слоя GaAs с толщиной (равной расстоянию от 
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Транспорт вдоль геликоидального края  
в присутствии магнитной примеси 
В.Д. Курилович1, 2, 3,  *, П.Д. Курилович1, 2, 3,  *, И.C. Бурмистров3, 1, М. Гольдштейн4 
1 Московский Физико-Технический Институт, Институтский пер., д. 9, Долгопрудный, 141701. 
2 Сколковский Институт Науки и Технологий, ул. Нобеля, д. 3, Москва, 143026. 
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Мы теоретически рассматриваем влияние рассеяния электронов на квантовой магнитной примеси типа Кондо на вольт-
амперную характеристику геликоидального края двумерного топологического изолятора. Мы вычисляем поправку к току 
вдоль края, связанную с рассеянием назад, предполагая, что обменная связь между примесью и электронами имеет 
произвольную матричную структуру. Спин примеси также считается произвольным. Мы показываем, что дифференци-
альный кондактанс как функция напряжения может быть немонотонен. Кроме того, мы обсуждаем влияние локальной 
одноосной анизотропии на поправку к краевой проводимости. 

Введение 

В настоящее время, большое внимание приковано к 

особому классу материалов – топологическим изо-

ляторам. Ярким примером таких веществ (или ге-

тероструктур) являются двумерные квантовые ямы 

CdTe/HgTe/CdTe с шириной d > 6.3 nm. 

Основной особенностью двумерных топологиче-

ских изоляторов является наличие пары бесщеле-

вых Дираковских состояний, локализованных вбли-

зи края образца. Сильная спин-орбитальная связь в 

структурах проявляет себя в спиновой поляризации 

краевых состояний: возбуждения, распространяю-

щиеся вдоль границы в разных направлениях, об-

ладают противоположными проекциями спина на 

нормаль к плоскости топологического изолятора. 

Такая связь спина с направлением движения при-

водит к невозможности упругого рассеяния крае-

вых состояний на потенциальном беспорядке, 

вследствие чего немагнитные примеси не оказыва-

ют существенного влияния на транспорт электри-

ческого тока вдоль края. Поэтому, согласно теоре-

тическим предсказаниям, проводимость топологи-

ческого изолятора должна иметь идеальное балли-

стическое значение [1]. 

В тоже время, эксперименты, проведенные на об-

разцах с размером больше одного микрометра [2], 

приводят к большим значениям сопротивления. В 

связи с этим, имеется интерес к исследованию воз-

можных механизмов рассеяния в краевом канале. 

Одним из типов возмущений, которые могут при-

водить к рассеянию краевых состояний с переворо-

том спина, являются магнитные примеси. 

В данной работе мы проводим детальный теорети-

ческий анализ транспортных свойств края двумер-

ного топологического изолятора, вблизи которого 

находится уединенная квантовая магнитная при-

месь типа Кондо. Спин примеси предполагается 

произвольным. Величина обменного взаимодей-

ствия между краевыми электронами и примесью 

рассматривается как малый параметр в рамках тео-

рии возмущений, а спиновая структура обмена  

описывается 9-компонентной матрицей общего 

вида.  

Методы и результаты 

При заданном постоянном напряжении, поправка к 

току вдоль края, связанная с рассеянием электронов 

на магнитной примеси, определяется неравновес-

ным стационарным состоянием последней.  Для 

того чтобы установить это состояние, мы вывели 

Марковское кинетическое уравнение на временную 

эволюцию матрицы плотности примеси. С его по-

мощью мы нашли точное выражение для отклоне-

ния линейного кондактанса от баллистического 

значения 2 /e h  в присутствии примеси с произ-

вольным спином. Оказывается, что примесь может 

влиять на ток вдоль края топологического изолято-

ра только в том случае, когда форма обменного 

взаимодействия допускает процессы, не сохраняю-

щие проекцию углового момента на ось, перпенди-

кулярную к плоскости топологического изолятора.  
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Мы выяснили,  что задача о рассеянии тока приме-

сью со спином ½ допускает точное аналитическое 

решение при произвольном напряжении и темпера-

туре. Интересной особенностью дифференциально-

го кондактанса в этом случае является насыщение 

при напряжении много меньшем температуры по 

параметру безразмерной константы связи.  

Для примесей с произвольным спином, мы показа-

ли, что в пределе больших напряжений стационар-

ная матрица плотности имеет Гиббсовский вид, 

который описывается неравновесной эффективной 

температурой. Эффективная температура нетриви-

альным образом зависит от матричной структуры 

обменного взаимодействия и выходит на насыще-

ние при напряжении порядка температуры. Мы 

выяснили, что поправка к дифференциальному 

кондактансу может являться немонотонной функ-

цией с несколькими экстремумами. 

Мы изучили влияние перенормировок типа Кондо 

на транспорт вдоль края в однопетлевом прибли-

жении. Не смотря на то, что при приближении к 

температуре Кондо безразмерные константы об-

менной связи растут, линейный кондактанс падает 

к нулю. 

Подробное изложение результатов этой части рабо-

ты приведено в [3]. 

Помимо этого, мы изучили влияние одноосной ло-

кальной магнитной анизотропии примеси на транс-

порт вдоль края в широком диапазоне напряжений 

и температур. Возможный механизм возникновения 

такой анизотропии – обменное взаимодействие 

примеси с краевыми и объемными состояниями в 

квантовой яме. Мы обнаружили, что анизотропия 

существенным образом влияет на отличие диффе-

ренциального кондактанса от баллистического зна-

чения в диапазоне температур и напряжений, много 

большем чем ее типичное значение.  

Кроме того, мы выяснили, что зависимость диффе-

ренциального кондактанса от напряжения может 

существенно отличаться для примесей с целым и 

полуцелым спином. Такая особенность является 

проявлением крамеросового вырождения анизо-

тропных уровней для примеси с полуцелым спи-

ном. Различия проявляются как в низкоэнергетиче-

ском транспорте, при температурах и напряжениях 

меньше характерной величины локальной анизо-

тропии, так и в транспорте при больших энергиях, 

когда температура или напряжение превышают 

величину анизотропии. 
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Магнитная примесь, расположенная около края двумерного топологического изолятора, может приводить к отражению 
краевых электронных состояний. Мы исследовали статистику отраженного краевого тока при наличии уединенной маг-
нитной примеси. Мы получили компактные выражения для первых двух кумулянтов отраженного тока, а также выясни-
ли, что в отражении важны коррелированные двухчастичные процессы. Мы установили, что Фано-фактор, связанный с 
рассеянием на магнитной примеси, принимает значения в диапазоне от одного до двух вне зависимости от того, 
насколько анизотропным является взаимодействие краевых электронов с примесью. Кроме того мы вычислили харак-
теристическую функцию для статистики отраженного от примеси заряда. 

 

Введение 

В последнее время двумерные топологические изо-

ляторы привлекли значительный теоретический и 

экспериментальный интерес. Основной особенно-

стью таких структур является наличие квантового 

спинового эффекта Холла, обусловленного силь-

ным спин-орбитальным взаимодействием. Эффект 

проявляется в наличии двух геликоидальных крае-

вых электронных состояний, связанных симметри-

ей по отношению к обращению времени. Угловой 

момент электронов в этих состояниях напрямую 

связан с направлением движения, благодаря чему 

они защищены от упругого рассеяния на потенци-

альном беспорядке. 

Теоретически, эта топологическая защищенность 

краевых состояний приводит к идеальному кванто-

ванному значению кондактанса вдоль края. Однако 

это предсказание оспаривается экспериментами [1]. 

Несмотря на то, что для коротких образцов кондак-

танс близок к баллистическому, для более длинных 

образцов происходит значительное его подавление. 

Такое ослабление транспортных свойств может 

иметь ряд причин: от взаимодействия электронов 

друг с другом, до их туннелирования на зарядовые 

лужи вблизи края. При определенных значениях 

параметров зарядовые лужи ведут себя как магнит-

ные примеси со спином ½, анизотропно взаимодей-

ствующие с краевыми электронами. Кроме того, к 

отражению может приводить и наличие обычных 

магнитных примесей, таких как атомы марганца. 

Недавно в работе [2] было представлено исследо-

вание шума краевого тока, отраженного от магнит-

ной примеси, которая взаимодействует с геликои-

дальными краевыми электронами слабо анизотроп-

ным образом. Авторы вычислили шум в широком 

диапазоне частот и напряжений. Одним из важных 

результатов их работы является нахождение Фано-

фактора для отраженного тока. Было выяснено, что 

для слабо анизотропных примесей он принимает 

значения от 1 до 2, что может говорить о коррели-

рованном парном отражении электронов при опре-

деленных параметрах матрицы взаимодействия 

электронов и примеси. 

Результаты 

В данной работе мы исследовали рассеяние крае-

вых электронов магнитной примесью. Для этого мы 

рассмотрели уединенную магнитную примесь со 

спином ½, произвольным образом взаимодейству-

ющую с краевыми электронами. Мы не предпола-

гали малости анизотропного обмена между крае-

выми электронами и магнитной примесью по срав-
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нению с изотропным обменом. Единственным 

накладываемым ограничением для наших ответов 

является общая малость безразмерных обменных 

констант. 

Мы исследовали статистику отраженного тока, 

опираясь на известный формализм, развитый для 

таких задач, как нахождение полной статистики (full 

counting statistics) заряда протекшего через туннель-

ный контакт. Формализм строится на основе обоб-

щенного кинетического уравнения Линблада для мат-

рицы плотности, описывающей магнитную примесь. 

Он позволяет систематически определить все куму-

лянты заряда краевых электронов, за некоторое вре-

мя отраженных от магнитной примеси. 

В частности, полагаясь на описанную технику, мы 
вычислили отраженный от примеси средний ток и 
средний токовый шум на нулевой частоте в пределе 
больших напряжений, подведенных к краю тополо-
гического изолятора. Мы получили компактные 
формулы для этих величин. Используя эти резуль-
таты, мы выяснили, что Фано-фактор, связанный с 
рассеянием электронов на магнитной примеси, ле-
жит в диапазоне от одного до двух вне зависимости 
от силы анизотропии взаимодействия магнитной 
примеси и краевых электронов.  

В пределе почти изотропного взаимодействия этот 

ответ согласуется с ответом из работы [1]. Тот 

факт, что Фано-фактор может принимать значения 

лишь от одного до двух, говорит о том, что при рас-

сеянии могут быть важны коррелированные двухча-

стичные процессы. Мы выяснили, для каких видов 

взаимодействия между магнитной примесью и крае-

выми электронами Фано-фактор становится близок к 

двойке. 

Кроме того мы вычислили характеристическую 

функцию и функцию распределения тока отражен-

ного от примеси в различных диапазонах парамет-

ров задачи. Мы обнаружили значимый эффект чет-

ности, который проявляется в разном поведении 

функции распределения отраженного заряда крае-

вых электронов  для четного и нечетного числа от-

раженных электронов. Это подтверждает утвер-

ждение о значимой роли коррелированных парных 

процессов. 

Интересным образом, вклад парных отражений в 

статистику может быть значим и при Фано-факторе 

значительно меньше двух. 
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Исследование легированного CVD алмаза: 
осаждение и диагностика 
М.А. Лобаев1, *, А.М. Горбачев1, А.Л. Вихарев1, В.А. Исаев1

, Д.Б. Радищев1, 
М.Н. Дроздов2, П.А. Юнин2, Д.Э. Батлер1 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*lobaev@appl.sci-nnov.ru 

Исследовано создание легированных бором дельта слоев в CVD алмазе. Найдены оптимальные параметры CVD син-
теза, при которых бор эффективно встраивается в алмаз. Получены дельта слои легированный бором с концентрацией 
большей, чем 51020 см-3 и толщиной 1– 2 нм. Исследовано легирование CVD алмаза комбинацией примесей бор - сера. 

Введение 

Алмаз является перспективным материалом для 

мощных и высокочастотных полупроводниковых 

приборов следующего поколения. По совокупности 

своих физических свойств: высокой скорости 

насыщения носителей заряда (2.7107 см/с), высо-

кой подвижности электронов и дырок при слабом 

легировании, и рекордной теплопроводности алмаз 

существенно превосходит другие полупроводнико-

вые материалы. Основным недостатком алмаза яв-

ляется большая глубина энергетических уровней 

легирующей примеси – 0,372 eV для легирования 

бором (p-тип проводимости) и 0,67 eV для легиро-

вания фосфором (n-тип проводимости). Для реше-

ния проблемы легирования CVD алмаза бором был 

предложен подход, ранее используемый для других 

полупроводников, который заключается в создании 

тонкого сильно легированного (NB > 51020 см–3) 

слоя нанометровой толщины окруженного нелеги-

рованным бездефектным алмазом. В этом случае 

большая часть дырок распределена вне дельта слоя 

и, следовательно, должна иметь высокую подвиж-

ность, близкую к слабо легированному алмазу. 

Другим актуальным направлением исследований 

является поиск комбинации легирующих примесей 

(co-doping), приводящих к встраиванию в решетку 

алмаза комплексов, имеющих более мелкие энерге-

тические уровни, чем у фосфора, и создающих в 

CVD алмазе проводимость n-типа. 

В данной работе представлены результаты иссле-

дования легирования CVD алмаза – создание тон-

ких дельта слоев легированных бором и легирова-

ние комбинацией легирующих примесей одновре-

менно бором и серой. 

Эксперимент 

Легированные дельта слои выращивались в новом 

CVD реакторе, подробно описанном в работе [1]. 

Реактор представляет собой цилиндрический резо-

натор с размещенной на его оси кварцевой трубой, 

через которую прокачивается рабочая газовая 

смесь. Внутри трубы расположен держатель под-

ложки, над которым с помощью магнетрона на ча-

стоте 2.45 GHz создается плазма. Внутри кварцевой 

трубы поддерживается ламинарный безвихревой 

газовый поток равный 900 sccm, позволяющий 

быстро менять состав газовой смеси. Нелегирован-

ный алмаз выращивался в газовой смеси H2+CH4 

(CH4/H2 = 0.1 %). Для выращивания дельта слоя 

эта смесь быстро (по сравнению с характерным 

временем роста алмаза) менялась на газовую смесь, 

содержащую бор H2+CH4+B2H6 (CH4/H2 = 0.1 % 

B2H6/H2 = 0.1 %) или серу H2+CH4+H2S с помо-

щью газового переключателя. Для выращивания 

легированных дельта слоев CVD алмаза использо-

вались подложки ориентации [001] и размером 

3,0х3,0х0.5 mm3 из IIa type HPHT алмаза. Подложки 

механически шлифовались до шероховатости по-

верхности 0.1 нм, измеряемой с помощью интерфе-

рометра белого света Zygo NewView 7300 на пло-

щади 0.220.22 mm2. Для удаления дефектов вне-

сенных шлифовкой с подложки стравливался слой 

4–5 мкм в ICP плазме (Oxford Instruments, Plasmalab 

80). В результате для выращивания дельта слоев 

CVD алмаза использовались бездефектные под-

ложки с атомно гладкой поверхностью. Измерение 

концентрации бора в выращенных образцах прово-

дились методом ВИМС на приборе TOF.SIMS-5 

(IONTOF). При измерении глубина кратеров трав-

ления для пересчета времени травления в глубину 
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анализа проводилась на интерференционных мик-

роскопах белого света Talysurf CCI 2000 и Zygo 

NewView 7300. Распыление осуществлялось иона-

ми Cs+ с энергией 1 keV под углом 45°. Зондирова-

ние проводилось ионами Bi+ с энергией 25 keV. 

Регистрировался выход кластерного иона C2B-. Коли-

чественная калибровка масс-спектрометра проводи-

лась по тестовому HPHT кристаллу, имплантирован-

ному ионами бора с тремя различными максималь-

ными концентрациями (1018, 1019 и 1020 см–3). 

Результаты 

Для исследования влияния условий роста CVD ал-

маза на встраивание бора в дельта слой выращива-

лись структуры, содержащие несколько (3-5) дель-

та-слоев. При выращивании каждого слоя изменял-

ся один из параметров процесса. Было обнаружено, 

что бор наилучшим образом встраивается в CVD 

алмаз в дельта-слое в диапазоне температур 850° – 

900°С и при отношении параметра B/C в в газовой 

смеси в диапазоне значений от 20000 ppm до 30000 

ppm. Для исследования влияния угла разориента-

ции на встраивание бора в дельта-слое использо-

вался образец, поверхность которого представляет 

собой три сектора с разными углами разориентации 

поверхности относительно кристаллографического 

направления [001]. Наиболее высокая эффектив-

ность встраивания бора в дельта-слое наблюдается 

для угла разориентации 0°. На рис. 1 показан про-

филь концентрации бора в дельта слое, выращен-

ном в оптимальных условиях в алмазе, измеренный 

с помощью ВИМС и восстановленный профиль. 

 

Рис. 1. Профиль концентрации бора в алмазе 

При одновременном легировании алмаза несколь-

кими легирующими примесями наиболее перспек-

тивном является комплекс бор – сера.  

Проведенные эксперименты показали, что при од-
новременной подаче в реактор бора и серы не про-
исходит образования комплекса бор-сера. При этом 
наблюдается дырочный тип проводимости. Нами 
был  предложен и опробован метод создания BS 
комплексов в алмазе путем создания многослойной 
структуры из дельта-слоев, легированных сера-бор-
сера или бор-сера-бор, с последующим отжигом 
материала (или без отжига) с целью добиться вза-
имного проникновения бора и серы в слои и таким 
образом создать условия для образования BS ком-
плексов в алмазе. На рис. 2 показан профиль кон-
центрации бора в выращенной структуре, получен-
ный с помощью ВИМС. Уровень шума сигнала 
серы при ВИМС измерениях был выше полезного 
сигнала. Как видно из рисунка в окрестности дель-
та слоя наблюдается модуляция уровня концентра-
ции бора, что может свидетельствовать о встраива-
нии серы в алмаз. При последующем термическом 
отжиге возможно образование комплекса бор-сера 
в этой структуре. 

 

Рис. 2. Профиль концентрации бора в алмазе 

В результате проведенных исследований найдены 
параметры процесса CVD синтеза, при которых бор 
встраивается в дельта слои алмаза оптимальным 
образом. Получена структура с дельта слоем под-
ходящая для изготовления полевого транзистора на 
алмазе. Предложен новый способ получения элек-
тронного типа проводимости в алмазе при выращи-
вании последовательно чередующихся слоев, со-
держащих бор и серу. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-

го научного фонда (проект № 17-19-01580) 
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Резонансы Фано проводимости двумерных 
структур с квантовыми точками со спин-
орбитальным взаимодействием 
А.И. Малышев, Е.В. Фролова, Д.М. Догадова 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 

frolova_el@mail.ru 

Рассматривается двумерный электронный газ, заключенный в бесконечном волноводе с квантовой точкой со спин-
орбитальным взаимодействием Рашбы и Дрессельхауза для случая равенства друг другу соответствующих констант 
взаимодействия.  Зависимости проводимости от энергии носителей приобретает новый качественный эффект, заклю-
чающийся в появлении резких провалов типа резонансов Фано, и зависящий от геометрии рассматриваемой структуры. 

Введение 

Спинтроника – одно из перспективных направле-

ний современной электроники, основной целью 

которого является создание новых приборов и 

устройств, использующих спиновую степень сво-

боды элементарных частиц [1-3]. Неоспоримым 

достоинством подобных приборов является то, что 

времени, затраченного на смену спина частицы, 

требуется намного меньше, чем на перемещение 

частицы вдоль канала транзистора. Кроме того, 

приборы спинтроники обладают свойством малой 

диссипации энергии. Управление спиновыми со-

стояниями носителей осуществляется посредством 

спин-орбитального взаимодействия (далее СОВ), 

которое проявляется в физике твердого тела на 

фундаментальном уровне, определяя электронные 

квантовые состояния и приводя к многочисленным 

транспортным и оптическим эффектам, многие из 

которых имеют и практический интерес [4]. Подхо-

дящим материалом для реализации задач спинтро-

ники является двумерный электронный газ – мате-

риал с большим количеством носителей заряда, 

которые заперты в тонком слое гетероструктуры. 

Прикладывая различные потенциалы к двумерному 

электронному газу, можно ограничивать переме-

щение носителей заряда в пространстве, а также 

управлять спин-зависимым движением частиц.  

В данной работе изучается транспорт через гетеро-

структуру с двумерным электронным газом, в ко-

тором сформирована квантовая точка. Подобные по 

постановке задачи рассматривались в работах [5, 

6], объектом исследования в которых являлись 

квантовые точки круглой формы со спин-

орбитальным взаимодействием. Было показано, что 

проводимость в подобных системах имеет резо-

нансные особенности в виде характерных резонан-

сов Фано[7], ширина которых определяется кон-

стантой спин-орбитального взаимодействия. Было 

показано, что подобные структуры могут служить 

спиновым фильтром, производящим отбор носите-

лей с заданным спиновым состоянием. Настоящая 

работа также посвящена изучению резонансов Фа-

но в открытых системах с квантовой точкой, а так-

же перспектив создания на их основе различных 

устройств спинтроники (таких как спиновые филь-

тры, спиновые клапаны, кубиты и т.п.). 

Квантовые состояния  
в однородном волноводе  
со СОВ Рашбы  и Дрессельхауза 

Рассмотрим двумерный электронный газ в беско-

нечном волноводе с СОВ Рашбы и Дрессельхауза в 

случае, когда соответствующие константы равны 

друг другу. Гамильтониан такой системы имеет 

вид: 

   )(ˆˆˆˆ
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где x̂ , ŷ  – матрицы Паули, RD    – кон-

станта спин-орбитального взаимодействия, ось z 

параллельна кристаллографическому направлению 

[001], ось x ориентирована вдоль волновода парал-

лельно [100], при этом ось у параллельна [010], по-

тенциал  V(y) описывает бесконечно глубокую по-

тенциальную яму ширины d. Стационарное уравне-

ние Шредингера при этом имеет аналитическое 

решение в виде: 
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Формирование двумерного слоя SiN  
на поверхности (111)Si  
В.Г. Мансуров1, *, Ю.Г. Галицын1, Т.В. Малин1, С.А. Тийс1, Е.В. Федосенко1, 
A.С. Kozhukhov1, К.С. Журавлев1, Ildikó Cora2, Béla Pécz2 
1 Институт фирики полупроводников РАН, ул. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
2 Thin Film Physics Department, Institute for Technical Physics and Materials Science, Centre for Energy 

Research, Hungarian Academy of Sciences, Konkoly-Thege M. ut 29-33,  H-1121 Budapest, HUNGARY. 

*mansurov@isp.nsc.ru,  

Исследована кинетика разложения двумерного нитридного слоя на поверхности (111)Si по эволюции интенсивности 
дробных рефлексов фазы SiN-(8х8) в дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО). Сканирующая туннельная 
микроскопия (СТМ) фазы SiN-(8х8) показывает наличие двух фаз: адсорбционной фазы (8/3х8/3) с периодом 10.24 Å, и 
гексагональной фазы со стороной гексагона ~6 Å, повернутой относительно адсорбционной на 30°. Измерена ширина 
запрещенной зоны SiN-(8х8)— 2.8 эВ, что меньше в сравнении с кристаллической фазой -Si3N4 (5.3 эВ). Эксперимен-
тально измерено межплоскостное расстояние в SiN-(8х8) слое — 3.3 Å. Предложена модель фазы SiN-(8х8), как плоско-
го графеноподобного слоя, удовлетворяющая экспериментальным данным как дифракции, так и микроскопии.  

Ультратонкие кристаллические слои нитрида крем-

ния привлекли повышенное внимание благодаря 

возможностям использования их как высококаче-

ственного подзатворного диэлектрика в наноэлек-

тронике, а так же в качестве подложек для формиро-

вания графена и силицена без потери высокой по-

движности в этих уникальных материалах. На этих 

слоях возможно также формирование других графе-

ноподобных и Ван-дер-Ваальсовых кристаллов.  

В большинстве работ образование структуры (88) 

на поверхности кремния (111) Si связывают с эпи-

таксиальным ростом кристаллической фазы β-Si3N4 

на поверхности кремния. В данной работе показа-

но, что структура SiN-(88) является метастабиль-

ной двумерной графеноподобной фазой, в которой 

связи Si-N образованы из sp2 атомных орбиталей. 

Эксперимент  

Исследования in situ процессов формирования 

сверхтонкого нитридного слоя SiN-(88) при воз-

действии аммиака на атомарно чистую поверхность 

(111)Si проводились в сверхвысоковакуумных 

(СВВ) установках аммиачной молекулярно-лучевой 

эпитаксии CBE-32 (Riber) методом ДБЭО, а так же 

методом СТМ (Omicron) в СВВ-камере (Riber). 

Процессы исследовались в температурном диапа-

зоне 750 – 1150°С. Двумерный слой SiN-(88) ис-

следовался ex situ методами рентгеновской фото-

электронной спектроскопии (РФЭС) и высокораз-

решающей просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМВР).  

Результаты и обсуждение 

Кинетика образования фазы SiN-(88) исследова-

лась нами ранее методом ДБЭО по эволюции ин-

тенсивности рефлекса (0 3/8), смотри рис. 1.а и ра-

боту [1]. В настоящей работе мы обнаружили, что 

фаза SiN-(88) является метастабильной и термиче-

ски разлагается при температурах выше 980°С. 

 
а б в 

Рис. 1. а) ДБЭО картина фазы SiN-(8х8) на (111)Si; б) кинетические кривые термического разложения SiN-(8х8); в) температур-

ная зависимость скорости разложения SiN-(8х8) 
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Кинетика термического разложения, измеренная по 

гашению рефлекса (0 3/8), показана на рис.1.б. 

Энергия активации этого процесса 4.03 эВ (рис.1.в), 

что значительно меньше энергии активации разло-

жения наиболее стабильной кристаллической фазы 

-Si3N4 (~8 эВ). 

СТМ изображение слоя SiN-(88) показывает нали-

чие двух фаз: адсорбционной фазы с периодом 

10.24 Å, соответствующей структуре (8/38/3), и, 

впервые обнаруженной нами, гексагональной фазы, 

наблюдаемый гексагон которой, со стороной ~6 Å, 

повернут относительно адсорбционного гексагона 

на 30°, см. рис.2.а. На рис.2.б приведено сравнение 

ширин запрещенных зон чистого кремния с рекон-

струкцией поверхности (77) и фазы SiN-(88). 

Запрещенные зоны оценивались из вольт-амперных 

характеристик (ВАХ), полученных в СТМ измере-

ниях.  

 

Запрещенная зона β-Si3N4 составляет 5.3 эВ, что 
значительно больше измеренного значения 2.8 эВ. 
Предлагается новая графеноподобная модель фазы 
SiN-(88), удовлетворяющая как дифракционным, так 
и СТМ экспериментальным данным, смотри рис.2.в. 
В этой модели длина Si-N связи равна 1.71 Å, которая 
близка к одной из наименьших длин связей Si-N, из-
вестных для структуры β-Si3N4. Постоянная решетки 
графеноподобной структуры — 2.96 Å. На рис.2.в 
отмечен гексагон со стороной 5.91 Å, соответству-
ющий малому гексагону на рис.2.а (~ 6 Å).  

Методом ПЭМВР определено межплоскостное рас-
стояние в Ван-дер-Ваальсовском кристалле, состоя-
щем из двух графеноподобных слоев SiN — 3.3 Å, 
что больше межплоскостного расстояния в β-Si3N4 
равного 2.9 Å, смотри рис.3. Этот факт объясняется 
уменьшением межплоскостного взаимодействия за 
счет образования -связей в графеноподобной 
плоскости SiN.  

 

 
а б в 

Рис. 2. а) СТМ изображение SiN-(8х8) (-3 В, 0.025 нА), указаны элементарные ячейки структуры (8/3х8/3) — большой гексагон 

из трех элементарных ячеек, и малый гексагон графеноподобной структуры SiN; б) ВАХ в СТМ для чистой поверхности Si-(7x7) 

и для SiN-(8х8); в) новая графеноподобная модель SiN-(8х8) на поверхности (111)Si 

 
 

Рис. 3. ПЭМВР графеноподобных слоев SiN-(8х8) на по-

верхности (111)Si. Для сохранения фазы SiN при переносе 

образца через лабораторную атмосферу на нее был нане-

сен слой AlN. 

Таким образом, представленные эксперименталь-

ные данные не подтверждают описание структуры 

(88) на (111)Si, как ультратонкой кристаллической 

фазы -Si3N4, что утверждается во многих работах 

(например, [2] и ссылки в ней), но объясняются 

образованием графеноподобного слоя SiN.  

Работа выполнена при поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных Исследований (грант 

РФФИ №17-02-00947)  
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Терагерцовые инжекционные лазеры  
на основе твердого раствора PbSnSe  
с длиной волны излучения до 50 мкм  
и их использование для 
магнитоспектроскопии полупроводников 
К.В. Маремьянин1, *, А.В. Иконников1, Л.С. Бовкун1, В.В. Румянцев1,  
Е.Г. Чижевский2, И.И. Засавицкий2, В.И. Гавриленко1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., 607680. 

2 Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, ГСП-1, Москва, 119991. 
*
kirillm@ipmras.ru  

Исследованы зависимости интегральной интенсивности излучения от тока накачки и спектры излучения инжекционных 
лазеров Pb1–xSnxSe. В данных образцах получена лазерная генерация длинноволнового излучения вплоть до рекордной 
длины волны 50,4 мкм. Продемонстрировано использование данных лазеров в магнитоспектроскопии полупроводнико-
вых структур. 

Введение 

В настоящее время большое внимание уделяется 

разработке и исследованию различных источников 

и приемников излучения для далекой ИК (30-1000 

мкм) области спектра. Среди них важное практиче-

ское значение имеют полупроводниковые инжек-

ционные лазеры, обладающие такими преимуще-

ствами как малые габариты, экономичность пита-

ния и возможность изменять частоту излучения в 

широких пределах. Однако в обсуждаемой области 

электромагнитного спектра с точки зрения инжек-

ционных лазеров имеется пробел, который условно 

находится на стыке средней и далекой ИК области 

спектра (20 – 70 мкм). Наиболее значительные ре-

зультаты в этом направлении достигнуты с исполь-

зованием квантовых каскадных лазеров (ККЛ), ко-

торые работают в широком спектральном диапа-

зоне 2,5 – 250 мкм, но имеется спектральное окно 

24 – 67 мкм, где ККЛ не работают. Коротковолно-

вая граница этой «запрещенной зоны генерации 

ККЛ» обусловлена близостью полосы остаточных 

лучей в используемых материалах GaInAs/AlInAs и 

GaAs/AlGaAs, где сильно решеточное поглощение. 

Отметим, что в последние 2 года появилось сооб-

щение о создании ККЛ на основе гетеропары 

GaN/AlGaN с другой частотой LO-фонона. Они 

генерировали на длине волны излучения 43 мкм и 

56 мкм при гелиевой температуре [1], но дальней-

шего развития эта работа пока не получила. 

С другой стороны, классические диодные лазеры 

практически не разрабатывались для области спек-

тра более 20 мкм. Были лишь одиночные достиже-

ния на длинах волн 26 мкм без магнитного поля и 

31 мкм с магнитным полем [2], 40 мкм [3], 46 мкм 

[4] и 46,5 мкм [5]. Во всех случаях материалом 

служил твердый раствор Pb1-xSnxSe. 

Методика 

В работе использовались инжекционные полупро-

водниковые лазеры на основе твердых растворов 

Pb1-xSnxSe, работающие в импульсном режиме. Бы-

ла разработана технология выращивания  каче-

ственных монокристаллов из паровой фазы в усло-

виях свободного роста. Состав  твердого раствора 

изменялся в пределах 0.09 ≤ x ≤ 0.12. Исследования 

спектров излучения проводились при низкой тем-

пературе Т = 18 К, лазер размещался в вакууме на 

медном хладопроводе в гелиевом криостате за-

мкнутого цикла. Все измерения проводились в им-

пульсном режиме (τ = 10 мкс, Т = 5 мс). Для пита-

ния лазеров использовался электронный ключ, поз-

воляющий получать импульсы заданной длитель-

ности, скважности и амплитуды, а также измерять 

напряжение и ток, проходящий через лазер. Для 

записи спектров излучения использовался фурье-

спектрометр BRUKER Vertex 80v с возможностью 

работы в режиме пошагового сканирования. Разре-

шение спектрометра составляло 1 см-1. 
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Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлен спектр излучения инжекци-

онного PbSnSe лазера № 1224, измеренный с раз-

решением 1 см-1 при температуре Т = 18 К. На 

вставке на зависимости интегральной интенсивно-

сти излучения лазера от тока накачки виден пере-

ход от спонтанного к вынужденному излучению 

после порогового тока (1,5 A). На рисунке видна 

хорошо разрешаемая модовая структура спектра 

излучения. Рекордная длина волны излучения, ко-

торую впервые удалось получить на данных лазе-

рах, составляет 50,4 мкм (198,4 см-1). 

На рис. 2 представлены спектры излучения инжек-

ционного PbSnSe лазера № 1225, измеренные при 

различных токах накачки. Видно, что из-за токово-

го разогрева в течение длинного (10 мкс) импульса 

происходит уширение и смещение спектра генера-

ции в коротковолновую область спектра. В тоже 

время при увеличении тока над пороговым корот-

коволновая мода «загорается» более интенсивно. 

Для демонстрации возможности применения лазе-

ров для задач спектроскопии использовалась эпи-

таксиальная пленка Hg0,81Cd0,19Te. На рис. 3 пред-

ставлена зависимость пропускания структуры от 

величины магнитного поля. В спектре наблюдается 

мощная линия поглощения, связанная с циклотрон-

ным переходом 0 → 1 в зоне проводимости. Поло-

жение этой линии прекрасно согласуется с измере-

ниями, выполненными методом фурье-

спектроскопии и с помощью ККЛ [6]. 
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Рис. 1. Спектр излучения лазерного диода Pb1-xSnxSe 

№ 1224 при токе накачки 2,5 А (Т = 18 К). Вставка: зависи-

мость интегральной интенсивности излучения лазера 

Pb1-xSnxSe № 1224 от тока накачки, измеренная при темпе-

ратуре жидкого гелия 4.2К 
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Рис. 2. Спектр излучения лазера Pb1-xSnxSe № 1225 при 

токах накачки: 1 – 1,3 А; 2 – 2,5 А; 3 – 4 А (Т = 18 К) 
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Рис. 3. Спектр ЦР в эпитаксиальной пленке Hg0,81Cd0,19Te, 

снятый с помощью PbSnSe лазера № 1225 при T = 4,2 K 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

№ 15-02-05470) и РАН. 
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Методом   МОС-гидридной  эпитаксии  на  подложках Si, Ge, GaAs  выращены  квантоворазмерные  гетероструктуры 
AlGaInAs/InP и исследованы их структурные и излучательные свойства. 

Введение 

Лазерные излучатели спектрального диапазона 1.3–

1.6 мкм на основе квантоворазмерных гетерострук-

тур AlGaInAs/InP на сегодняшний день крайне вос-

требованы в различных областях науки и техники. 

Одним из актуальных направлений их развития, 

помимо повышения выходных характеристик, яв-

ляется интеграция с кремниевой элементной базой. 

Реализация такого подхода позволит создать ком-

пактные источники излучения на кремниевых под-

ложках, что особенно важно для развития инте-

гральной фотоники. 

Наибольшую сложность при решении этой задачи 

представляет различие параметров кристалличе-

ской решетки подложки и активных слоев, что при-

водит к дефектности структуры и ухудшает рабо-

чие характеристики получаемых лазерных излуча-

телей. Улучшение кристаллического качества, не-

обходимого для лазерной генерации, возможно при 

использовании промежуточных буферных слоев 

(БС). К настоящему времени предложены различ-

ные варианты практической реализации данного 

подхода. Так, в [1] сообщается об использовании 

БС GaAs, а в [2] – БС AlAs, выращенных непосред-

ственно на подложке Si, с последующим формиро-

ванием лазерной гетероструктуры на основе In-

GaAs/GaAs. Авторы работы [3] использовали БС 

GaP на подложке Si для получения лазерной гене-

рации в той же системе материалов. Хорошо заре-

комендовали себя для выращивания лазерной гете-

роструктуры InGaAs/GaAs и виртуальные подлож-

ки Ge/Si [4]. Однако использование при создании 

лазеров на Si InGaAs/GaAs гетеросистемы с кван-

товыми ямами не позволяет продвинуться в область 

длин волн больше 1.2 мкм, для которой поглоще-

ние в Si мало.  

В данной работе для создания длиноволных лазе-

ров на кремнии предпринята попытка формирова-

ния излучающих гетероструктур на основе Al-

GaInAs/InP, которые излучают в области 1.3-1.6 

мкм, но имеют с подложкой  Si еще большее рассо-

гласование по периоду кристаллической решетки, 

чем гетероструктуры InGaAs/GaAs. 

Эксперимент 

Полупроводниковые квантоворазмерные гетеро-

структуры AlGaInAs/InP формировались методом 

МОС-гидридной эпитаксии. В качестве подложек 

использовались пластины Si и GaAs с ориентацией 

(100) и пластины Si с релаксированными слоями Ge 

(виртуальные подложки Ge/Si). Последние форми-

ровались молекулярно-пучковой эпитаксией (МПЭ) 

на точно ориентированных и отклоненных на 4° по 

направлению к [110] подложках Si(100) по методи-

ке двухстадийного роста [5]. Исследовались гете-

роструктуры двух типов. Структуры первого типа, 

предназначенные для исследования излучательных 

характеристик оптическими методами, представля-

ли собой набор квантовых ям AlGaInAs, ограни-

ченных широкозонными барьерными слоями 

AlInAs. Второй тип структур представляли собой 

классические лазерные гетероструктуры раздельно-

го ограничения с активной областью, в точности 

повторяющей геометрию структур первого типа, но 

дополнительно окруженных эмиттерными и кон-

тактными слоями [6]. Эпитаксиальные гетеро-
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структуры изучались методами оптической и элек-

тронной микроскопии, рентгеновской дифракто-

метрии, вольт-фарадной профилометрии, спектро-

скопии фото- и электролюминесценции. 

Экспериментальные результаты 

Cлои InP и AlGaInAs, осажденные на подложку Si с 

использованием БС GaAs, продемонстрировали 

низкое структурное совершенство и существенную 

шероховатость поверхности. При этом на подложке 

GaAs указанные слои формировались зеркальными 

с заметно лучшим кристаллическим качеством. 

Ввиду этого, основным подходом по получению 

гетероструктур AlGaInAs/InP на кремнии было вы-

брано использование виртуальных подложек Ge/Si, 

которые практически совпадают по периоду кри-

сталлической решетки с GaAs. Для снижения плот-

ности прорастающих дислокаций и повышения ка-

чества гетерограницы подложка-слой рост GaAs на 

Ge/Si начинался с осаждения сверхрешетки 

AlAs/AlGaAs по аналогии с [7]. Далее осаждался 

слой GaAs толщиной ~1 мкм, на котором выращи-

вали БС  и  затем  светоизлучающую область 

AlGaInAs. Изучены несколько конструкций проме-

жуточных БС при переходе от GaAs к InP. Лучшие 

результаты достигнуты при использовании низко-

температурного БС InP с последующим заращива-

нием слоем InP. Использование указанной последо-

вательности роста позволило получить гетеро-

структуры AlGaInAs/InP с полушириной спектра 

фотолюминесценции, сравнимой с аналогичным 

значением для таких же структур, сформированных 

на подложках InP.  

Лазерные гетероструктуры AlGaInAs/InP были 

сформированы с использованием указанного под-

хода на подложках GaAs (100), точно ориентиро-

ванных и отклоненных подложках Ge/Si(100). 

Наименьшая полуширина рентгеновской кривой 

качания вблизи InP зарегистрирована для образца 

на отклоненной подложке Ge/Si, что отражает вли-

яние антифазных дефектов на границе полярного и 

неполярного материалов. Вместе с тем, более ин-

тенсивный и узкий пик на спектре электролюми-

несценции наблюдался для образцов на точно ори-

ентированной подложке GaAs (рис. 1). Характер 

спектров электролюминесценции AlGaInAs/InP 

структур, выращенных на точно ориентированных 

подложках Ge/Si, отличается более низкой интен-

сивностью и большей шириной линий (рис. 2).  

 
Рис. 1. Спектр электролюминесценции лазерной гетеро-

структуры AlGaInAs/InP на подложке GaAs (100) 

 
Рис. 2. Спектр электролюминесценции лазерной гетеро-

структуры AlGaInAs/InP на подложке Ge/Si (100) 

Сформированные в настоящей работе на кремнии 

гетероструктуры AlGaInAs/InP излучают вблизи 

1300 нм, что создает предпосылки получения на их 

основе лазерных иcточников для интегральной фо-

тоники. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (проект № 14-12-00644). 
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Методом фотоэлектронной эмиссии была изучена электронная структура на границе раздела гетероструктур топологи-
ческий изолятор – тривиальный изолятор, выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии. В случае, когда в 
качестве тривиального изолятора выступал магнитный материал, было обнажено наличие энергетической щели в точке 
Дирака спектра топологических состояний. В случае немагнитного тривиального изолятора, спектр топологических со-
стояний на границе раздела оказался идентичен спектру на поверхности чистого топологического изолятора. 

Введение 

Топологические изоляторы (ТИ) являются относи-

тельно новым объектом исследования в физике 

твердого тела. Интерес к ним связан с появлением 

определенных поверхностных состояний возника-

ющих на границе раздела ТИ и обычных изолято-

ров (например, вакуум). Данные состояния форми-

руются за счет инверсии зонной структуры матери-

ала ТИ, обусловленной спин-орбитальным взаимо-

действием. Как результат, они имеют дираковский 

спектр, а направление спина и импульса коррели-

рованы. 

На данный момент хорошо изучены топологиче-

ские состояния на поверхности трехмерных ТИ (т.е. 

граница ТИ-вакуум). Очевидно, что на границах 

разделов ТИ и материалов с тривиальной топологи-

ей можно ожидать появление аналогичных состоя-

ний. Однако, в реальных гетероструктурах возмож-

на их модификация: открытие энергетической ще-

ли, смещение уровня Ферми, исчезновение спино-

вой поляризации, спаривание с состояниями плен-

ки. Для предполагаемых приборов, работа которых 

будет основана на топологических состояниях, 

необходимо знать характер таких модификаций. 

Результаты и обсуждение 

Все образцы были получены методом молекулярно-

пучковой эпитаксии. Первоначально формирова-

лась пленка Bi2Se3 желаемой толщины путем одно-

временного осаждения селена и висмута на поверх-

ность Si(111). Затем аналогичным образом поверх 

пленки Bi2Se3 осаждались слои тривиальных изоля-

торов. 

На рис. 1а приведены спектры фотоэлектронной 

спектроскопии с угловым разрешением (ФЭСУР) 

для пленки Bi2Se3 толщиной 16 пятерных слоев 

(ПС) в окрестностях точки Г1. На спектре виден 

конус от топологических состояний (ТС) с точкой 

Дирака, отстоящей от энергии Ферми на 330 мэВ, 

которой соответствует пик на профиле энергии, 

приведенном ниже спектра. При формировании 

поверх Bi2Se3 слоя антиферромагнитного изолятора 

MnSe в точке Дирака открывается энергетическая 

щель в 90 мэВ (рис. 1б), что может быть связано со 

снятием Т-симметрии из-за эффекта близости к 

магнитному материалу. 

 
Рис. 1. Спектры ФЭСУР около точки Г1 от (а) исходной 

пленки Bi2Se3 толщиной 16 ПС и (б) покрытой двумя 

бислоями MnSe. Внизу даны профили по энергии в Г1 [1] 
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Рис. 2. (а) Спектр ФЭСУР и (б) изоэнергетические поверх-

ности около точки Г от пленки Bi2Se3 покрытой одним 

тройным слоем SnSe2 [2] 

На рис. 2 приведен спектр ФЭСУР для пленки 

Bi2Se3 покрытой одним тройным слоем изолятора 

SnSe2. Оба материала являются вандерваальсовыми 

кристаллами, что позволяет осуществлять гетеро-

эпитаксию даже при значительном несоответствии 

решетки. Однако из-за муара в спектре присут-

ствуют реплики конуса Дирака отстоящие от ис-

ходного конуса на соответствующий вектор. В 

остальном дисперсия ТС аналогична дисперсии в 

случае границы раздела ТИ – вакуум. 

Также был изучен случай, когда в качестве триви-

ального изолятора выступает материал с малой за-

прещенной зоной, и состояния ТИ и состояния изо-

лятора перекрываются по энергии. На рис. 3 приве-

дены спектры ФЭСУР от исходной пленки Bi2Se3 

толщиной 24 ПС и покрытой Sb2Se3. Хотя зоны 

перекрываются, они не взаимодействуют друг с 

другом: ТС не проникают вглубь Sb2Se3, и не от-

крывается щель, характерная для гибридизации. 

В заключение, в работе были исследовано поведе-

ние топологических состояний на границах раздела 

ТИ – тривиальный изолятор. В случае гетерострук-

тур с немагнитными тривиальными изоляторами 

SnSe2 и Sb2Se3 топологические состояния имеют 

спектр аналогичный случаю ТИ – вакуум и остают-

ся захороненными на границе раздела, что позволя-

ет мультиплицировать каналы проводимости свя-

занные со спин-поляризованными ТС и увеличить 

вклад ТС в проводимость. В случае гетероструктур 

с магнитным тривиальным изолятором MnSe в 

спектре топологических состояний открывается 

энергетическая щель, связанная с нарушением Т-

симметрии, что делает данную систему перспек-

тивной для наблюдения аномального квантового 

эффекта Холла. 

 
Рис. 3. Спектры ФЭСУР около точки Г1 от (а) исходной 

пленки Bi2Se3 толщиной 24 ПС и покрытой (б) 1 ПС Sb2Se3 

и (в) 2 ПС Sb2Se3 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента Российской Федерации МК-

4472.2018.2. 
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Особенности начальных стадий роста GaN 
на подложках Si(111) при молекулярно-
пучковой эпитаксии с плазменной 
активацией азота 
А.М. Мизеров1, *, С.Н. Тимошнев1, М.C. Соболев1, Е.В. Никитина1

,  

К.Ю. Шубина1, Т.Н. Березовская1, А.Д. Буравлев1 
1 СПбАУ РАН, Академический университет, ул. Хлопина, д.8, корпус 3, лит. А, Санкт-Петербург, 194021. 
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Экспериментально установлено, что оптимальными начальными условиями эпитаксии GaN на подложках Si(111) явля-
ется высокотемпературная нитридизация подложки Si(111), проводимая непосредственно перед ростом GaN. Проде-
монстрирована возможность управления полярностью GaN за счет соответствующего выбора стехиометрических усло-
вий на начальной стадии эпитаксии GaN/Si(111). 

Введение 

Наличие встроенного электрического поля, терми-

ческая и химическая стабильность, а так же воз-

можность управления полярностью широкозонных 

полупроводниковых соединений на основе GaN, 

при их росте на неполярных подложках Si(111), 

делают их перспективными материалами для со-

здания СВЧ электронных, оптоэлектронных 

устройств, а так же монолитных интегральных схем 

на основе GaN и Si.  

Для получения высококачественных соединений на 

основе GaN на Si(111) необходима технология, 

обеспечивающая эффективную релаксацию напря-

жений несоответствия кристаллических решеток 

этих материалов и ограничивающая взаимодиффу-

зию Ga и Si во время роста слоев GaN/Si(111). 

Один из подходов заключается в формировании 

тонкого переходного слоя SixNy на поверхности 

подложки Si(111) во время ее нитридизации в по-

токе активированного азота перед ростом GaN [1].  

В работе представлены результаты исследований 

влияния начальных условий эпитаксии на кинетику 

роста и полярность слоев GaN/Si(111) при молеку-

лярно–пучковой эпитаксии с плазменной активаци-

ей азота (МПЭ ПА). 

Методика эксперимента 

Слои GaN выращивались методом МПЭ ПА на 

установке Veeco Gen 200 на высокоомных подлож-

ках Si(111), прошедших предварительную химиче-

скую подготовку по методу Шираки. Удаление за-

щитного слоя оксида кремния с подложек Si(111) 

осуществлялось во время их отжига в ростовой ка-

мере при температуре подложки TS=850°C в тече-

ние 30 минут. После этого подложки Si(111) были 

нитридизованы при различных TS=600 – 850°C, 

длительностях нитридизации tN=0 – 60 мин. и фик-

сированном потоке активированного азота 

q~0.1 мкм/ч. Затем выращивался зародышевый 

слой GaN с толщиной 200 нм при различных 

TS=400 – 650°C и единичных соотношениях пото-

ков галлия и активированного азота 

FGa=FN=0.1 мкм/ч. После этого выращивался высо-

котемпературный слой GaN с толщиной 600 нм 

при Ts=730°C, FGa=0.6 мкм/ч и FN=0.1 мкм/ч. 

Полярность выращенных слоев определялась по 

разной скорости травления N– и Ga–полярных сло-

ев GaN в растворе KOH [2]. 

Результаты и обсуждение 

Исследования морфологии поверхности образцов, 

выращенных в одинаковых условиях продемон-

стрировали наиболее гладкие поверхности слоев 

GaN/Si(111), выращенных либо после высокотем-

пературной TN=850°C нитридизации, либо без 

предэпитаксиальной нитридизации подложки 

(рис. 1 а,б). При этом использование нитридизации, 

проводимой при TN=850°C и tN>30 мин приводило 

к однородности и резкости гетерограницы 

GaN/Si(111), в то время как отсутствие нитридиза-

ции вело к наноколончатому началу роста GaN.
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Спин-орбитальное расщепление зоны 
проводимости в квантовых ямах HgTe  
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Исследовано спин-орбитальное расщепление зоны проводимости в структурах с квантовыми ямами HgTe шириной от 
10 до 20 нм в диапазоне концентрации электронов n от 2*1011 cm-2 до  6*1011 cm-2,  изменяемой за счет напряжения на 
полевом электроде (и/или) подсветкой. Полученные результаты сравниваются с самосогласованными расчетами, вы-
полненными  в рамках 4-х зонной модели.

Введение 

Спин-орбитальное взаимодействие (SOI) в кванто-

вых ямах HgTe приводит к существенному измене-

нию спектра носителей тока. Величина SOI опреде-

ляется асимметрией квантовой ямы: объемной, свя-

занной с отсутствием центра инверсии HgTe (BIA), 

структурной (SIA), асимметрией интерфейсов (IIA),  

электрическим полем затвора за счет эффекта Бычко-

ва-Рашбы (RA).  Последний механизм представляет 

особый интерес, поскольку он контролируется при-

ложением внешнего напряжения к затвору. В работах 

[1,2] было показано, что IIA очень сильно перестраи-

вает спектр валентной зоны и значительно меньше 

спектр зоны проводимости. Спин-орбитальное рас-

щепление зоны проводимости за счет SIA было ис-

следовано в ряде работ, в то время как расщепление 

за счет RA исследовано фрагментарно [3,4]. 

Результаты и обсуждение  

В настоящей работе проведено экспериментальное 

исследование спин-орбитального расщепления зо-

ны проводимости в номинально симметричных 

структурах с квантовыми ямами HgTe шириной от 

10 до 20 нм в диапазоне концентрации электронов n 

от  2·1011 cm–2 до  6·1011 cm–2,  изменяемой за счет 

напряжения на полевом электроде.  

В качестве примера, на рис. 1a приведены зависи-

мости Δρxx(H)/ρxx(0) при некоторых напряжениях 

на затворе, а на рис. 1b – Фурье спектры этих ос-

цилляций. 
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Рис. 1. Осциллирующая часть магнитосопротивления при 

различных напряжениях на затворе (a) и Фурье спектры 

этих осцилляций (b). Т=4.2 К. Структура 100623, d=18 nm, 

ориентация подложки [013] 

Видно, что осцилляции имеют 3 компоненты: низ-

кочастотную f1 и две высокочастотные f2, f3 . Сопо-

ставление концентраций, найденных из периода 

осцилляций Шубникова-де Газа (ШдГ) (в предпо-

ложении, что каждая из компонент в спектре Фурье 

связана с невырожденными по  спину уровнями 

Ландау) с холловской концентрацией, nH, (Рис.2) 

показывает, что  n(f2)+ n(f3) в пределах эксперимен-

тальной точности совпадает с nH, а n(f3)- n(f2)= n(f1). 
Таким образом, разница n(f3)- n(f2) определяется 

спин-орбитальным расщеплением, относительную 

величину которого, ΔSOI
n мы будем определять как 

ΔSOI
n=(n(f3)- n(f2))/( n(f3)+ n(f2)).  
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Причина появления разностной частоты f1 связана с 

межподзонными переходами, т.е. аналогична тому, 

что наблюдается в структурах с двумя заполнен-

ными подзонами размерного квантования и в 

структурах с двойными квантовыми ямами.  

 

Рис. 2. Зависимости от напряжения на затворе: холлов-
ской концентрации nH в поле 0.1 Т, и концентраций, опре-
деленных из периода ШдГ осцилляций, ni=fi e/h, что соот-
ветствует невырожденным уровням Ландау  

Частотная фильтрация спектров Фурье позволяет 

разделить вклады низкочастотных и высокочастот-

ных осцилляций (рис. 3) и более точно определить 

ΔSOI
n из разности частот f2, f3 (пустые точки на 

рис. 4) и из низкочастотных осцилляций (сплошные 

точки. Зависимость ΔSOI
n от концентрации электро-

нов, созданной напряжением на затворе, nH(Vg), 
приведенная на рис.4, показывает, что ΔSOI

n моно-

тонно возрастает с ростом nH, начиная с n1·1011.  
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Рис. 3. Разделенные после Фурье фильтрации низкоча-
стотная (а) и высокочастотные осцилляции (b). Концента-
ции электронов те же, что на рис.1а. Черные кривые на 
Рис.3а – фитинг формулой Лифшица-Косевича 

На том же рисунке приведена зависимость, рассчи-

танная в рамках 4-х зонного самосогласованного 

расчета. Видно, что расчет для прямоугольной ямы 

(сплошная кривая на рис. 4а) в 1.5–2 раза отличает-

ся от экспериментальных значений.  
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Рис. 4. Зависимость величины спин-орбитального рас-

щепления ∆SOI
n  (a) и ∆SOI

E(b) от концентрации электронов. 

Линии на рис.(а) - результаты расчета для прямоугольной 

ямы (сплошная кривая) и с размытой на 7%  стенкой со 

стороны подложки (штриховая кривая) 

В этом расчете для определения ΔSOI
n используется 

рассчитанный спектр (эффективная масса), в то 

время как измеренные в этом диапазоне концентра-

ций значения me в 1.5-2 раза меньше рассчитанных 

(unpublished). При этом, СO расщепление по энер-

гии, ΔSOI
E, найденное с использование измеренных 

значений me (рис. 4b) хорошо согласуется с расче-

том. Отметим, что согласие с расчетом можно по-

лучить и с рассчитанным me, предположив, что од-

на из стенок квантовой ямы размыта (штриховая 

кривая на рис. 4a).   

Аналогичные результаты и согласие ΔSOI с расчетом 

были получены и для структур с d=10, 15, 20.2 нм. 

Работа выполнена в рамках госзадания ФАНО Рос-

сии (тема «Электрон», № 01201463326) при под-

держке грантов РФФИ 18-02-00050 и 16-02-00516. 
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Рост структур с HgTe квантовыми ямами  
для детекторов ИК излучения 
Н.Н. Михайлов1,2,*, С.А. Дворецкий1,3, *, Д.Г. Икусов1,  
В.Г. Ремесник1

, В.А. Швец1,2, И.Н. Ужаков1 
1 ФГБУН Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, 630090, Новосибирск, пр. Лаврентьева, д. 13. 
2 Новосибирский государственный университет, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова д. 2. 
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В работе рассмотрены особенности выращивания и характеризации структур с множественными HgTe квантовыми 
ямами для создания приемников ИК излучения. Получена экспериментальная зависимость длинноволновой границы от 
толщины HgTe квантовых ям. Экспериментально показано, что структурах с множественными  HgTe КЯ наблюдается 
резкий длинноволновый край фотопроводимости из-за отсутствия “Урбаховских” хвостов плотности состояний. 

Введение 

В настоящее время существует потребность в со-

здании приемников ИК излучения в дальней ИК 

области, работающих при повышенных температу-

рах. Длинноволновая граница промышленно вы-

пускаемых многоэлементных матричных фотопри-

емников ИК излучения ан основе p-n переходов, 

работающих при температуре жидкого азота огра-

ничена длиной волны 8,3 мкм. Продвижение в бо-

лее длинноволновую область требует либо пони-

жения температуры ниже 77 К, что резко снижает 

ресурс работы холодильной машины, либо суще-

ственного улучшения технологии создания как ма-

териала, так фотодиодных структур. Однако про-

движение в этом направлении существенно ограни-

чено наличием “Урбаховских” хвостов плотности 

состояний в зоне проводимости, определяющих 

шумовые характеристики фотодиодных структур. 

Создание многоэлементных матричных фотопри-

емников с использованием фотосопротивлений так 

же ограничено из-за малой величины удельного 

сопротивления узкозонного материала, изпользуе-

мого для фотоприемников дальнего ИК (8-12 мкм) 

диапазона. В работе рассмотрены возможности со-

здания детекторных структур для регистрации ИК 

излучения на основе HgTe квантовых ям (КЯ). 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрены технологические особенности выра-

щивания одиночных и множественных HgTe КЯ, 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии с преци-

зионным in situ эллипсометрическим контролем 

толщины и состава выращиваемых структур. Пред-

ложен способ профилирования состава в HgTe КЯ с 

использованием метода “эффективной” подложки и 

учета скорости роста [1,2]. Эксперименты по вы-

ращиванию структур проводилось на установке 

молекулярно-лучевой эпитаксии “Обь-М”, разрабо-

танной и изготовленной в ИФП СО РАН. Структу-

ры представляют собой множественные HgTe КЯ 

встроенные в широкозонный слой состава 

ХCdTe≈0.7. Типично суммарная толщина широ-

козонного слоя была от 2 до 4 мкм. Количество и 

толщина HgTe КЯ для различных структур варьи-

ровалась от 5 до 200 и от 3 до 15 нм соответствен-

но. Расстояние между HgTe КЯ во всех случаях 

было больше 30 нм.    На рис. 1  показаны результа-

ты расчета распределения состава  с помощью ме-

тода “эффективной” подложки из in situ эллипсо-

метрических измерений.  

  
Рис. 1. Распределение состава в 5 HgTe КЯ для структуры 

1КРТ161221 

Показано, что профиль распределения состава в 
множественных HgTe КЯ воспроизводится в пре-
делах точности измерения. На рис. 2 представлены 
результаты измерения фотопроводимости от длины 
волны падающего излучения. Для измерения фото-
проводимости изготавливались фотосопротивления 
размером 1×1 мм.  
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Рис. 2. Фотопроводимость от длины волны падающего 

излучения при 298 К и 77К 

Наблюдается два характерных края фотопроводи-

мости, связанных с широкозонными обкладками 

(ХCdTe≈0.7) толщиной 5 мкм и 10 HgTe КЯ ямами. 

При понижении температур наблюдается сдвиг края 

фотопроводимости в коротковолновую область (об-

ласть вблизи 1,6 мкм)  для широкозонного слоя и в 

длинноволновую область (область 4,6÷6,6 мкм) для 

HgTe КЯ (аналогично фотосопротивлениям). Видно, 

что величина фотосигнала для пленки толщиной 4 

мкм (широкозонная часть) сравнима с величиной 

сигнала для 10 HgTe КЯ толщиной 5,6 нм. 

 На рис. 3 показана зависимость  фотопроводимо-

сти для структуры с 5 HgTe КЯ толщиной 6,1 нм и 

соответствующего состава “объемных” пленок 

CdxHg1-xTe (КРТ), толщиной 8 мкм (красные точ-

ки), 3,36 мкм (зеленые точки) и 0,63 мкм (голубые 

точки).  
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Рис. 3. Зависимость фотопроводимости от длины волны 

падающего излучения при 77К. для объемного материала 

КРТ и структуры с 5 HgTe КЯ 

Видно, что с уменьшением толщины рабочего слоя 

КРТ наблюдается уменьшение сигнала фотопрово-

димости и размытие длинноволновой границы фо-

топроводимости. Такое типичное поведение 

наблюдается для всех объемных фотоприемных 

структур на основе твердых растворов КРТ и свя-

зывают с увеличением влияния “Урбаховских” хво-

стов плотности состояний. Для структур с 5 HgTe 

КЯ толщиной 6,1 нм длинноволновый край фото-

проводимости аналогичен как для 8 мкм пленки 

КРТ соответствующего состава. Необходимо отме-

тить, что на спектре фотопроводимости наблюда-

ются характерные пики, связанные с переходами на 

более высоких уровнях размерного квантования 

(синяя кривая пики вблизи 2,8 мкм, 5,5 мкм и 8 

мкм).  

На рис. 4 представлена экспериментальная зависи-

мость длинноволновой границы от толщины HgTe 

КЯ.  

 
Рис. 4. Зависимость длинноволновой границы фотопрово-

димости от толщины HgTe КЯ 

С увеличением толщины HgTe КЯ  наблюдается 

смещение длинноволновой границы в стороны 

больших длин волн. Следовательно, возможно 

управление длинноволновой фотоприемных струк-

тур на основе множественных  HgTe КЯ, как за 

счет изменения температуры работы фотоприемни-

ка, так и за счет изменения толщины КЯ.  

Работа выполнена при частичной поддержке проек-

том № 306-2018-0010 Комплексной программы 

фундаментальных исследований СО РАН "Меж-

дисциплинарные интеграционные исследования" на 

2018-2020 гг. и программой Volkswagen Stiftung. 
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Усиление терагерцовых плазменных волн  
в двухслойном активном графене 
М.Ю. Морозов1*, И.М. Моисеенко1,2, В.В. Попов1,2 
1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019. 

2 Национальный исследовательский Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012. 

*mikkym@mail.ru
 

Теоретически и численно исследовано усиление терагерцовых плазменных волн (плазмонов) в двухслойном активном 
графене. Показано, что нормированный на длину волны коэффициент усиления симметричной моды плазмонов в двух-
слойном графене может более чем на 4 порядка величины превосходить аналогичную величину в монослое графена. 

Введение 
Графен, двумерный материал с нулевой шириной 
запрещенной зоны [1], представляется идеальным 
активным элементом для современных терагерцо-
вых (ТГц) генераторов и усилителей. Обоснование 
возможности создания в графене отрицательной 
дифференциальной проводимости на терагерцовых 
частотах [2], наряду с возможностью возбуждения 
сильно локализованных плазменных волн (плазмо-
нов) в графене [3] привело к появлению первых 
концепций ТГц генераторов и усилителей плазмо-
нов [4–7]. Двухслойный графен – это два монослоя 
графена, разделенные тонким слоем диэлектрика 
или полупроводника (барьерным слоем). Электро-
магнитные поля в этих слоях взаимодействуют 
друг с другом, порождая общую для этих слоев 
плазмонную моду [8]. Двухслойный графен может 
использоваться в полевых транзисторах [9] , опти-
ческих и плазмонных модуляторах [10,11]. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение структуры 

Настоящая работа посвящена теоретическому изу-

чению усиления ТГц плазмонов в структуре с двух-

слойным активным (с инверсией энергетического 

распределения носителей заряда) графеном, схема-

тически представленной на рис. 1. Рассмотрена 

симметричная структура со связанными слоями 

графена, разделенных диэлектрическим барьерным 

слоем толщины d, с одинаковой инверсией носите-

лей заряда в каждом из слоев. 

Теоретическая модель 

Для численного исследования дисперсии и усиле-

ния плазмон-фононных мод в рассматриваемой 

структуре в строгом электродинамическом подходе 

было получено следующее дисперсионное соотно-

шение [8,12] 

   2
btanh 2 1 ,yk d      (1) 

где 

     b b c c 0 ,y yk k i            

2 2 2 .y j x jk k c    

Здесь kx, ky и   – соответственно планарная и по-

перечная компоненты волнового вектора плазмона 

относительно плоскости графена и частота плаз-

менной волны, b и c – диэлектрические проницае-

мости барьерного слоя и обкладок, соответственно, 

 – динамическая комплексная проводимость 

графена [5]. 

Дисперсия и усиление плазмонов  
в двухслойном графене 

На рис. 2 представлена дисперсия ТГц плазмонов в 

двухслойном графене. На высоких частотах суще-

ствует одна ветвь, соответствующая дисперсии 

плазмонов в монослое графена (показанной пунк-

тирной линией 3 на рис. 2), поскольку толщина 

барьерного слоя d превосходит длину локализации 

плазмонов loc 1 Re .xL k  С уменьшением часто-

ты длина локализации становится соизмеримой с d 

и электромагнитные поля плазмонов в  слоях гра-

фена начинают взаимодействовать между собой, 

вследствие этого дисперсия плазмонов распадается 

на две ветви: оптическую (кривая 1 на рис.2) и аку-

стическую (кривая 2 на рис.2).  
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Рис. 2. Дисперсия ТГц плазмонов в двухслойном графене: 
оптическая (кривая 1) и акустическая (кривая 2) моды. 
Дисперсия плазмонов в монослое графена показана пунк-
тирной линией 3 

 
Рис. 3. Нормированный коэффициент усиления плазмонов 

по мощности в двухслойном графене  (кривая 1), длина 

волны плазмона  (кривая 2) и инкремент усиления плазмо-

на  (кривая 3) в зависимости от толщины барьерного слоя 

В данной работе исследуется усиление оптической 

моды, поскольку коэффициент усиления акустиче-

ской моды, как нами было показано [13], в двух-

слойном активном графене меньше, чем в монослое 

графена. На рис. 3 представлен коэффициент уси-

ления оптической моды плазмонов по мощности, 

нормированный на длину волны плазмона, 

 exp      (кривая 1). Максимум на зависи-

мости коэффициента усиления от толщины барьер-

ного слоя  d обусловлен конкуренцией процессов 

возрастания длины волны плазмона в двухслойном 

графене (кривая 2) и изменения инкремента усиле-

ния симметричной моды (кривая 3) [13]. Длина 

волны плазмона возрастает с уменьшением d, что 

обусловлено уменьшением локализации поля плаз-

мона оптической моды с уменьшением толщины 

барьерного слоя.  

Инкремент усиления симметричной моды   пер-

воначально возрастает с уменьшением толщины 

барьерного слоя d из-за сложения полей плазмонов 

в графеновых монослоях. Спад   при дальнейшем 

уменьшении d обусловлен ухудшением локализа-

ции поля плазмона при малых d с соответствую-

щим уменьшением эффективности взаимодействия 

полей плазмона со слоями графена. 

Таким образом, в настоящей работе теоретически 

изучены дисперсия и коэффициент усиления ТГц 

плазмонов в двухслойном активном графене. По-

казано, что нормированный на длину волны ко-

эффициент усиления плазмонов в двухслойном 

графене может более чем на 4 порядка величины 

превосходить аналогичную величину в моно-

слое графена. Усиление ТГц плазмонов может 

быть востребованным при создании активных эле-

ментов ТГц графеновых плазмонных усилителей и 

нановолноводов. 
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Модель «петли экстремумов» для спектра 
валентной зоны квантовой ямы HgTe/HgCdTe 
с инвертированной зонной структурой  
в полуметаллической фазе  
В.Н. Неверов*, Н.Г. Шелушинина, А.С. Боголюбский 

Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН, ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990.  

*neverov@imp.uran.ru  

Для валентной зоны квантовой ямы HgTe/HgCdTe с инвертированной зонной структурой рассчитан спектр уровней 
Ландау в квазиклассической модели «петли экстремумов». В полуметаллической фазе веер уровней Ландау валентной 
зоны стартует при B = 0 с энергии, соответствующей энергии боковых максимумов этой зоны, и, таким образом, пере-
крывается с веером уровней Ландау зоны проводимости. 

Введение 

Примечательным свойством гетероструктур 

HgCdTe/HgTe/HgCdTe является то, что путем из-

менения ширины, квантовой ямы (QW) HgTe могут 

быть достигнуты переходы между фазами обычно-

го (зонного) изолятора, топологического изолятора 

и полуметалла. По мере увеличения толщины слоя 

HgTe материал становится все более и более похо-

жим на объемный HgTe, и для широких QW 

(dQW > dC  6.3нм) зонная структура становится 

«инвертированной». 

В инвертированном режиме первая размерно-

квантованная подзона тяжелых дырок H1 имеет 

электронный характер [1] и является зоной прово-

димости. При ширине квантовой ямы dQW > 8нм 

верхней валентной зоной становится вторая раз-

мерно-квантованная подзона тяжелых дырок H2 с 

немонотонным законом дисперсии. Если принять 

во внимание напряжение, возникающее в слое 

HgTe из-за несоответствия постоянных решетки 

HgTe и CdTe, то при dQW  18нм возникает пере-

крытие зоны проводимости с боковыми экстрему-

мами валентной зоны порядка нескольких мэВ – 

образуется фаза двумерного полуметалла (2D SM) 

[2]. 

На рис. 1a показана зонная структура напряженной 

квантовой ямы HgTe с dQW = 20нм, рассчитанная 

Новик и др. [3] в рамках самосогласованной 8-

зонной k·p – модели. На рис. 1b представлены изо-

энергетические контуры дна зоны проводимости 

(малая окружность с центром в точке ) и потолка 

валентной зоны (окружности с радиусами (k0  k) 

в координатах (kx, ky), соответствующие энергии ε 
(пунктир на рис. 1a), в изотропном приближении, 

когда гофрировка зоны 8 не учитывается. На 

рис. 1a,b заштрихованы участки зонной диаграммы, 

соответствующие запрещенной щели между зоной 

проводимости и валентной зоной. 

 

Рис. 1. a) Зонная структура напряженной квантовой ямы 

HgTe с dQW = 20нм. b) Изоэнергетические контуры дна зо-

ны проводимости и потолка валентной зоны в координатах 

(kx, ky), соответствующие энергии ε (пунктир на Рис.1a). c) 

Спектр уровней Ландау валентной зоны, вычисленный в 

модели «петли экстремумов». Заштрихованы участки зон-

ной диаграммы, соответствующие запрещенной щели 

между зоной проводимости и валентной зоной 
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Численные расчеты эффективной массы дырок ва-

лентной зоны (подзоны H2) для сильной анизотро-

пии спектра (учет гофрировки; асимметрии границ 

квантовой ямы и различия их размытия) в ква-

зиклассическом приближении выполнены в [4]. 

Модель «петли экстремумов» 

В то же время в изотропном приближении изоэнер-

гетические контуры вблизи потолка валентной зо-

ны имеют вид колец (см. Рис. 1b), и мы для расчета 

эффективной массы и спектра уровней Ландау (LL) 

дырок используем модель, предложенную в [5] для 

полупроводников с решеткой вюрцита. Рашба и 

Шека в [5] показали, что если пренебречь анизо-

тропией релятивистских взаимодействий, то мини-

мум энергии электронов в этих полупроводниках 

достигается не в отдельных изолированных точках 

импульсного пространства, а на целой кривой – 

окружности, которая была названа петлей экстре-

мумов. 

В этой модели закон дисперсии дырок с энергиями, 

близкими к экстремальной (при p = p0  ћk0), для 

2D – случая возьмём в виде:  

 = a(p – p0)
2, 

где p = (px
2 + py

2)1/2 при отсчете энергии вглубь 

валентной зоны. 

Вычисляя в квазиклассическом приближении эф-

фективную массу 

mc() = (1/2)(dS()/d),  

где S() – площадь кольца, отрезанного от боковых 

максимумов валентной зоны плоскостью постоян-

ной энергии , и расстояние между квантованными 

магнитным полем B уровнями энергии [6] 

 = ћeB/mc(), для LL спектра дырок валентной 

зоны QW HgTe в модели «петли экстремумов» при 

N >> 1 находим:  

(N,B) = aN2(ћeB/p0)
2, 

 то есть (N,B) ~ N2B2. 

Спектр уровней Ландау валентной зоны, вычислен-

ный в модели «петли экстремумов», схематически 

показан на рис. 1c.  

Важно, что этот LL веер стартует с энергии  = 0, со-

ответствующей энергии вершин (боковых максиму-

мов) валентной зоны (подзоны H2) и перекрывается с 

LL веером зоны проводимости (подзоны H1), как 

это и должно быть в SM фазе. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-

го научного фонда (проект №17-12-01002). 
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Поиск когерентности в плотном 
биэкситонном газе в SiGe 
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В данной работе исследована возможность достижения когерентности биэкситонного газа в гетероструктурах SiGe/Si 
при снятии вырождения электронных состояний анизотропной деформацией. Показано, что одноосная деформация 
приводит к снятию вырождения биэкситонных состояний, что проявляется в увеличении их видимой люминесценции в 
2.3–2.4 раза при ε > 10−4 и температуре 5 К. Обнаружено, что при температуре 2 К усиление видимой люминесценции 
при приложении деформации составило 3.3–3.9 раза, что может указывать на появление когерентности в квазидумер-
ном газе биэкситонов. 

 
Введение 

 Получить плотный газ бозонов в квантовой яме 

(КЯ) Si1−x Gex можно только при содержании Ge 

x > 9%, когда образование электронно-дырочной 

жидкости (ЭДЖ) подавляется барьером для элек-

тронов в слое твердого раствора. Однако основным 

состоянием электронной подсистемы таких струк-

тур при низких (<10 К) температурах является про-

странственно непрямой биэкситон. При совместной 

рекомбинации четырех частиц, составляющих би-

экситон, может испускаться фотон с энергией 

~2 Eg. Такое излучение называется 2Eg-

люминесценцией и характерно для многочастич-

ных состояний в SiGe гетероструктурах. При этом 

электроны должны лежать в противоположных до-

линах, чтобы суммарный квазиимпульс биэкситона 

был близок к 0 и рекомбинация происходила без 

участия фонона. Поэтому 2Eg-люминесценцию 

можно использовать для регистрации когерентно-

сти в газе биэкситонов. Анализ явлений, связанных 

с возможным возникновением когерентности в эк-

ситонной подсистеме SiGe/Si КЯ с непрямым краем 

собственного поглощения, является основной це-

лью настоящей работы. 

Однако степень вырождения биэкситонного газа 

gBi = 28 слишком высока для появления когерент-

ности при температурах выше 2 К. Поэтому была 

предпринята попытка снизить степень вырождения 

зоны проводимости с помощью растяжения слоя 

SiGe в плоскости образца. Для этого был разрабо-

тан и изготовлен специальный пресс, который раз-

мещался в криостате и позволял проводить изгиб 

плоских образцов при гелиевых температурах. Так 

как КЯ расположена у поверхности образца, то 

можно считать, что слой SiGe подвергается одно-

осному растяжению. При этом, растяжение в 

направлении [100] должно снимать вырождение 

зоны проводимости, а в направлении [110] — нет.  

Рис. 1. Зависимость ИК спектров структуры с КЯ Si0.88Ge0.12 

от величины приложенной деформации в направлении 

[100] при температуре 5 К, плотности мощности возбужде-

ния 50 мВт/см2. Si:FETO и Si:BETO — линии излучения сво-

бодных и связанных на примесях экситонов в Si (TO-

фононное повторение). QW:BiENP — линия излучения би-

экситонов в КЯ 
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Эксперимент 

Были проведены измерения спектров фотолюми-

несценции образца с КЯ Si0.88Ge0.12 в видимой и ИК 

областях при температуре 5 К. Было обнаружено, 

что деформация в направлении [100] приводит к 

увеличению интенсивности 2Eg-ФЛ (см. рис. 2) при 

неизменном уровне сигнала в ИК (см. рис. 1). При 

изгибе [110], напротив, наблюдалось тушение ви-

димой ФЛ биэкситонов в КЯ. Отношение интен-

сивности ФЛ биэкситонов в 2Eg- и ИК-спектрах (β) 

росло с увеличением величины деформации ε (см. 

рис. 3) и стабилизировалось при значении 2.3–2.4 

раза. Величина усиления 2Eg-ФЛ практически не 

зависела от плотности мощности возбуждения, что 

указывает на отсутствие связи с БЭК.  

Рис. 2. Влияние деформации в направлении [100] на 

спектр видимой люминесценции гетероструктуры  с КЯ 

Si0.88Ge0.12 

Результаты, представленные на рисунках, можно 

объяснить, если учесть, что при четырехкратном 

долинном вырождении зоны проводимости только 

8 из 28 конфигураций биэкситонов могут излучать 

в видимой области спектра. При растяжении в 

направлении [100] степень вырождения электрон-

ных состояний понижается до 2. При этом 4 из 6 

конфигураций биэкситонов оказываются «светлы-

ми» в 2Eg-спектре. То есть при большой деформа-

ции доля «светлых» биэкситонов увеличивается в 

7/3 = 2.33 раза.  

Низкая температура и степень вырождения могли 

бы позволить обнаружить когерентность в биэкси-

тонном газе при плотностях носителей ниже мот-

товского предела. Поэтому при температуре 2 К и 

изгибе структуры [100] (εm = 10-4) была измерена 

зависимость спектров ФЛ в видимой и ИК областях 

от плотности мощности возбуждения. Понижение 

температуры привело к росту β* до величины 3.3–

3.9, что на 40–65% выше как теоретических, так и 

экспериментальных значений при T = 5 К. 

Рис. 3. Зависимость относительной интенсивности 2Eg- и 

ИК-люминесценции линии биэкситона от величины и 

направления деформации изгиба. Температура образца — 

5 К, плотность мощности возбуждения — 50–200 мВт/см2 . 

Сплошная линия — теоретическая зависимость β, штрих 

— та же кривая, полученная при удвоенной величине де-

формации ε0 = 2ε 

Выводы 

Таким образом, в данной работе изучено влияние 

анизотропной деформации на спектры ИК- и 2Eg-

люминесценции квантовых ям SiGe/Si. Было обна-

ружено, что изгиб [100] приводит к увеличению 

сигнала 2Eg-люминесценции КЯ в 2.4 раза.  

Было показано, что этот эффект связан со снятием 

долинного вырождения зоны проводимости и 

увеличением доли «светлых» в 2Eg-спектре би-

экситонов. Увеличение интенсивности видимой 

люминесценции образца при деформации воз-

росло до 3.3–3.9 при температуре 2 К, что может 

указывать на появление когерентности в газе биэк-

ситонов.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

(грант № 14-22-00273 теоретический анализ) и 

гранта Президента РФ (Грант № МК-2332.2017.2, 

эксперимент). 
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CdTe/GaAs и CdTe/Si 
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На основе измерений разрешенной по поляризации низкотемпературной (5K) микрофотолюминесценции исследованы 
свойства изолированных (квантовых) излучателей в релаксированных эпитаксиальных пленках CdTe выращенных на 
(103) Si и (103) GaAs подложках. 

Введение 

Мотивация работы - развитие новых подходов для 

локального анализа структурных дефектов в под-

ложках на основе CdTe, которые могут оказывать 

влияние на свойства эпитаксиальных слоев 

CdHgTe. В данной работе основное внимание уде-

ляется исследованию электронных состояний про-

тяженных дефектов на основе измерений низко-

температурной микрофотолюминесценции. 

Структурные свойства 

Для исследований было отобрано две серии пленок 

CdTe толщиной 5.5 мкм. Первая серия была выра-

щена на подложках из (103) GaAs, вторая – на под-

ложках (103) Si. Структурные исследования, вы-

полненные с помощью электронной микроскопии и 

рентгенодифракционного анализа, показали что для 

каждой из пленок нормаль к плоскости роста зада-

ется подложкой и точно соответствует направле-

нию [103]. Отличие пленок состоит в разной вели-

чине разворота решетки вокруг [103] по отноше-

нию к кристаллографическим осям подложек. В 

случае Si подложки малая величина разворота (~1.5 

градуса) в сочетании с большим отличием постоян-

ных решетки у Si и CdTe приводит к формирова-

нию в пленке выделенной системы дефектов упа-

ковки и микродвойников. В случае GaAs подложки 

большая часть структурных дефектов, компенси-

рующих различие постоянных решетки, формиру-

ются на интерфейсе, в то время как в пленку про-

растает лишь малая часть дислокаций. Полученные 

данные указывают на то, что формирование двой-

ников и дефектов упаковки в этом случае подавля-

ется. Таким образом, показано, что для пленки 

Si/CdTe основным типом структурных дефектов 

являются двойники и дефекты упаковки, привязан-

ные к одной из плоскостей {111}, а также частич-

ные дислокации формирующиеся по краям дефек-

тов упаковки. В случае пленки GaAs/CdTe основ-

ным типом структурных дефектов являются дисло-

кации, предпололожительно, 60 градусные, прорас-

тающие с интерфейса GaAs/CdTe. 

Микрофотолюминесценция 

Для исследований микрофотолюминесценции 

пленки CdTe/GaAs и CdTe/Si толщиной ~5.5 мкм 

помещались в гелиевый криостат и равномерно 

возбуждались расфокусированным излучением не-

прерывного лазера (λ=472 нм). Спектры фотолю-

минесценции пленок в основном определялись эк-

ситонами и излучением протяженных дефектов (Y-

линии). При измерении МФЛ излучение собира-

лось микрообъективом, расположенным в криоста-

те, и после прохождения пленочного поляризатора, 

фокусировалось на входную щель решеточного 

монохроматора оснащенного многоканальным ПЗС 

приемником. Такая схема позволяла получать на 

ПЗС приемнике разрешенные по поляризации дву-

мерные картины сигнала МФЛ (далее карты сигна-

ла МФЛ), ось ординат у которых соответствует 

пространственной координате, а ось абсцисс – 

длине волны рекомбинационного излучения. Авто-

матизированный анализ карт сигнала МФЛ, полу-

ченных при различных положениях поляризатора, 

обеспечивал возможность картирования с микрон-

ным разрешением степени линейной поляризации 
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и, при ее наличии, плоскости, которая соответству-

ет поляризации основной части излучения в данной 

точке. Привязка плоскости поляризации к кристал-

лографическим осям осуществлялась исходя из 

известной ориентации (1 1 0) «базового среза» на 

краях отобранных образцов. Пространственное 

разрешение метода составляло 1-2 мкм при спек-

тральном разрешении не хуже 0.1 мэВ. 

Показано, что экситонное излучение пленок CdTe 

неполяризовано или имеет малую степень поляри-

зации (~0.1), которая близка к погрешности экспе-

риментального определения этой величины. Ли-

нейно поляризованная МФЛ возникает при энерги-

ях кванта приблизительно на 60 мэВ меньших ши-

рины запрещенной зоны (1.606 мэВ) в спектраль-

ном диапазоне 800-840 нм. В зависимости от длины 

волны излучения и положения на образце наблюда-

ется 4 типа излучателей характеризующихся ли-

нейной поляризацией. Для первых двух типов 

плоскость поляризации содержит направления [1 1 

0] и [0 1 -1]. Так как в соединениях со структурой 

цинковой обманки полные или частичные дислока-

ции распространяются, преимущественно, вдоль 

направлений <110>, можно утверждать, что соот-

ветствующие излучатели формируются ядрами (ча-

стичных) дислокаций. Для излучателей третьей 

группы поляризация сигнала МФЛ в пределах по-

грешности  эксперимента  отвечает  направлению 

[2 3 -1],  которое л ежит  в  плоскостях  (0 1 3)    и  

(-1 1 1). Иначе говоря, данные излучатели следует 

приписать анизотропным состояниям, которые 

привязаны к дефекту упаковки (-1 1 1). Отметим, 

что плоскость (-1 1 1) содержит направления [1 1 0] 

и [1 1 -1]. Это означает, что основная часть сигнала 

линейно поляризованной МФЛ в области 800-840 

нм может быть описана исходя из представлений о 

выделенной системе дефектов упаковки (- 1 1 1), 

которые прерываясь в объеме кристалла, форми-

руют частичные  дислокации  вдоль  направлений 

[1 1 0] и [1 1 -1]. Излучатели четвертой группы, 

имея заметную степень линейной поляризации, 

характеризуются сильным разбросом по ориента-

ции плоскости поляризации. По-видимому, эти бо-

лее редкие излучатели возникают в результате из-

ломов дислокаций или в результате искажения дис-

локационных состояний точечными дефектами. 

Авторы благодарны коллективу технологов ИФП 

СО РАН за предоставленные образцы. Работа вы-

полнена при поддержке гранта РНФ (грант № 17-

72-10265).
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Формирование включений кремния 
гексагональной фазы при ионной 
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Н.О. Кривулин, Д.А. Павлов, Д.И. Тетельбаум * 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Н. Новгород, 603950. 

*tetelbaum@phys.unn.ru 

Методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) в приграничном слое кремния структуры SiO2/Si (100), под-
вергнутой ионной имплантации и термической обработке, обнаружено образование включений гексагонального крем-
ния. Анализ картин высокого разрешения в комбинации с Фурье-преобразованием показал, что формирующиеся вклю-
чения относятся к фазе кремния 9R. Результаты обсуждаются с точки зрения роли механических напряжений в синтезе 
указанной фазы. 

Введение 

Перспективным подходом к решению проблемы 

дальнейшего повышения быстродействия инте-

гральных схем является переход от традиционной 

микроэлектроники к интегральной оптоэлектрони-

ке. Одним из вариантов такого подхода является 

синтез неалмазоподобных модификаций кремния, в 

частности, гексагонального типа, для некоторых 

политипов которого теоретически предсказано уве-

личение вероятности излучательных переходов по 

сравнению с обычным кубическим кремнием [1]. 

Существующие методы синтеза гексагональных 

модификаций кремния трудно совместимы с суще-

ствующей кремневой технологией и характеризу-

ются низкой стабильностью образующейся гекса-

гональной фазы. Наилучшей совместимостью с 

традиционной кремниевой технологией изготовле-

ния интегральных схем обладает метод ионной им-

плантации. В данной работе показана возможность 

формирования включений гексагональной фазы 

кремния путем имплантации ионов средних энер-

гий в пленку диоксида кремния на подложке крем-

ния с последующим отжигом. 

Методика эксперимента 

В качестве исходных образцов использовались 

термически окисленные образцы кремния КЭФ-4.5 

(100) с толщиной пленки SiO2 160 нм. Предвари-

тельно проводилась имплантация ионов N2
+ с энер-

гией 20 кэВ и дозой 1.31017 ат./см2 с последующим 

отжигом при температуре 1100 °С (30 мин). Затем 

образец облучался ионами N2
+ с энергией 40 кэВ, 

дозой 2.51016 ат/см2 и Ga+ с энергией 80 кэВ, дозой 

51016 ат/см2 (при этом профили распределения им-

плантированных атомов галлия и азота, согласно 

расчетам по программе SRIM, приблизительно сов-

падают, а величина среднего проецированного про-

бега Rp составляет ~ 60 нм). Далее проводился за-

ключительный отжиг в атмосфере азота при темпе-

ратуре 800 °С в течение 30 мин. 

Кроме этого, был выполнен опыт по облучению 

образцов кремния КЭФ-4.5 (100) с толщинами 

пленки SiO2, равными 120, 160 и 300 нм, ионами 

инертного газа Kr+ (масса атома сравнима с массой 

атома Ga) в режимах, совпадающих с режимами 

внедрения Ga+, с последующим отжигом при 

800 °С (30 мин).  

Исследование поперечного среза синтезированных 

образцов проводилось на просвечивающем элек-

тронном микроскопе JEM-2100F. Плоскость попе-

речного среза была ориентирована параллельно 

семейству {110} плоскостей исходного кремния. 

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) проводились 

при температуре жидкого азота, для возбуждения 

ФЛ использовался в одном случае зеленый диод 

(λ = 530 нм), в другом случае – полупроводниковый 

лазер (λ = 980 нм). 

Результаты и обсуждение 

Исследование структурных особенностей имплан-

тированных образцов методом ПЭМ выявило сле-

дующее. Для образцов SiO2/Si внутри кремниевой 

подложки на границе раздела с оксидом видны об-

ласти, отличные по структуре от алмазоподобного 

кремния (рис. 1). Изображение одной из таких об-
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ластей (выделена квадратом на рис. 1а), полученное 

в режиме высокого разрешения, приведено на 

рис. 1б. Полученную картину можно интерпрети-

ровать как изображение системы идущих непосред-

ственно один за другим дефектов упаковки. Такая 

система фактически представляет собой фрагмент 

одной из гексагональных фаз кремния [2]. 

 
Рис. 1. Снимок ПЭМ термически окисленного кремния, 

облученного ионами Ga+ и N2
+, после отжига при 800 °С 

(a), увеличенное изображение выделенной области (б) и 

Фурье-преобразование для этой области (в). Указанные 

индексы соответствуют отражениям для фазы 9R 

Измерение периода чередования параллельных ли-

ний на картине высокого разрешения дало величи-

ну 0.95 ± 0.03 нм, что с точностью до погрешности 

измерения совпадает с утроенным значением меж-

плоскостного расстояния (111) в алмазоподобном 

кремнии (3С). Данный период характерен для по-

литипа 9R. Чтобы удостовериться в этом, было вы-

полнено Фурье-преобразование для выделенной 

области, результаты которого приведены на рис. 1в. 

На картине, полученной путем указанного преобра-

зования, присутствуют как рефлексы, которые 

находятся от центра на расстояниях, соответству-

ющих отражениям типа {111} для фазы 3C, так и 

рефлексы, расположенные на расстояниях 1/3 и 2/3 

от этой величины, характерные для фазы 9R. Изме-

рение периода структуры путем определения рас-

стояния между центральным (000) и ближайшим 

рефлексом, находящимся на расстоянии 1/3 от ре-

флекса 9R (009), дало значение 0.95 ± 0.03 нм. Та-

ким образом, значения, полученные как прямым 

измерением периода, так и путем анализа данных 

Фурье-преобразования, практически совпадают. 

Это позволяет уверенно судить о наличии включе-

ний фазы 9R, расположенных в кремниевой под-

ложке на границе с пленкой SiO2. Как следует из 

рис. 1а, размер этих включений в направлении, 

перпендикулярном поверхности образца, составля-

ет ~ 20 нм. 

Предполагается, что движущей силой образования 

фазы 9R служат значительные механические 

напряжения, образующиеся в пленке SiO2 при им-

плантации ионов галлия и азота. Основной вклад в 

образование напряжений, по-видимому, дает внед-

рение галлия, атомный радиус которого (0.139 нм) 

существенно превышает таковые для кремния и 

кислорода (0.118 нм и 0.074 нм, соответственно), 

хотя некоторый вклад в образование механических 

напряжений может быть обусловлен различием 

термических коэффициентов расширения материа-

лов пленки и подложки. Поскольку пленка выра-

щена методом термического окисления, она имеет 

достаточно прочную связь с подложкой, вследствие 

чего напряжения локализованы не только в пленке 

SiO2, но и в тонком слое подложки, прилегающем к 

границе SiO2/Si. При этом величина напряжений 

спадает с глубиной. Релаксация этих напряжений 

при отжиге приводит к перестройке атомной струк-

туры тонкого слоя кремния, находящегося вблизи 

границы раздела с пленкой, сдвигу плотноупако-

ванных слоев относительно друг друга и измене-

нию порядка чередования …ABCABCABC…, при-

сущего 3C фазе, на порядок …ABACACBCB…, 

свойственный гексагональной фазе 9R.  

Предварительное исследование ФЛ образцов, об-

лученных ионами Kr+ с последующим отжигом, 

выявило полосу излучения на длине волны 

1240 нм, обусловленную структурными изменени-

ями в кремнии. Выяснение природы центров, от-

ветственных за наблюдаемую люминесценцию, 

подлежит дальнейшему исследованию.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 

России в рамках проектной части государственного 

задания (№ 16.2737.2017/4.6).  
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Некоторые проблемы оптики хиральных 
сред 
М.А. Новиков1, А.А. Хышов1, *, В.М. Трухан2 
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Проведены эксперименты по исследованию вращения плоскости поляризации и циркулярного дихроизма при отраже-
нии света от границы хирального кристалла и исследованию квадрупольного вклада в невзаимное магнитооптическое 
линейное двупреломление (магнитохиральный эффект). Экспериментальные исследования с хорошей точностью пока-
зали, что при нормальном падении света на границу хиральной среды оптическая хиральность не имеет места, а квад-
рупольный вклад в магнитохиральность отсутствует. Результаты экспериментов показывают, что наиболее адекватным 
описанием хиральных оптических эффектов является симметричная запись материальных уравнений при сохранении 
традиционных граничных условий.  

Введение 

До настоящего времени в хиральной оптике остает-

ся не решенной проблема правильного выбора ма-

териальных уравнений и соответствующих гранич-

ных условий. На практике наиболее часто исполь-

зуются две формы материальных уравнений. В од-

ной из них для описания оптической хиральности 

используется только уравнение, связывающие 

электрическую индукцию и электрическое поле, 

включая его пространственные производные [1]. В 

другой выделяется как электрический, так и маг-

нитный вклад в эти уравнения [2]. Как было пока-

зано в ряде работ [3-4], при описании объемных 

хиральных оптических эффектов оба подхода дают 

практически одинаковый результат. Однако, это не 

так для хиральных оптических эффектов в оптиче-

ски неоднородных средах, в частности, на грани-
це. Для обеих форм записи материальных уравне-

ний выбор граничных условий оказывается нетри-

виальным и требует серьезных обоснований [4]. 

Кроме того, при учете внешнего магнитного поля 

(этот эффект получил название магнитохираль-

ность), даже при описании эффектов распростране-

ния в однородных хиральных средах использование 

разных материальных уравнений дает разный ре-

зультат. Так, при описании эффекта магнитохи-

ральности (невзаимного магнитооптического ли-

нейного двупреломления), впервые измеренного в 

работе [5]) первый подход, в отличие от второго 

предсказывает наличие квадрупольного вклада. До 

сих пор мало экспериментальных данных, на осно-

ве которых можно было бы отдать предпочтение 

определенной точке зрения, а результаты имею-

щихся экспериментов противоречат друг другу. 

Так, в работе [6] исследовались поляризационные 

эффекты при нормальном отражении света от гра-

ницы кристалла йодата лития, с оптической осью 

также нормальной к его границе. Этот случай эк-
вивалентен случаю хиральной жидкости. Экс-
перимент показал, что в такой конфигурации в пре-

делах ошибки эксперимента оптическая хираль-

ность отсутствует, то есть свет при отражении не 

меняет свою поляризацию. Такой результат соот-

ветствовал выводу, исходящему из симметричной 

формы записи материальных уравнений и традици-

онной записи граничных условий. В то же время, в 

работе [7] зарегистрировано вращение плоскости 

поляризации в аналогичной конфигурации при от-

ражении света от одноосного кристалла киновари 

ртути в условиях сильного поглощения. Нетриви-

альность предложенной авторами этой работы ин-

терпретации своего результата заключается в том, 

что она противоречит теореме взаимности в ее тра-

диционной трактовке, поскольку в этом случае в 

среде, симметричной во времени, имеет место 

невзаимный оптический эффект. 

Методика эксперимента 

Нами был создан чувствительный поляриметр 

(аналогичный используемому в работе [7]), с по-

мощью которого были проведены эксперименты по 

измерению вращения плоскости поляризации света 

и циркулярного дихроизма при отражении от хи-

ральных кристаллов CdAs2 и CdP2 [8] при нормаль-

ном падении на z-срез. На рис.1 приведена схема 

поляриметра для измерения вращения плоскости 
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поляризации света. Для измерения эллиптичности 

вместо ротатора Фарадея использовался электрооп-

тический модулятор. С точностью до погрешности 

измерения (10-7 рад) вращение плоскости поляриза-

ции и эллиптичность света обнаружены не были. 

Из теории, базирующейся на использовании не 

симметричной формы записи материальных уравне-

ний и традиционной записи граничных условий  сле-

дует, что эти величины должны быть порядка 10-4 рад. 

Проведенные эксперименты опровергают результаты, 

полученные в работе [7]. Показано, что в используе-

мой в [7] методике эксперимента к такому же эф-

фекту будет приводить паразитная анизотропия 

оптических элементов или образца (например, ме-

ханические напряжения или небольшое отклонение 

от нормали оптической оси образца).  

oa

las
er

H( )


FR

PD

PBS

S

 
Рис. 1. Схема поляриметра. PBS – поляризационный де-
литель (кристалл кальцита, вырезанный в виде клина. 
Ориентация оптической оси показана на рисунке), FR – 
Фарадеевский ротатор, S – исследуемый образец, PD – 
фотодиод 

Наши экспериментальные данные позволяют 

утверждать, что наблюдавшийся в работе [7] пово-

рот плоскости поляризации при отражении не связан 

с проявлением хиральности. Для исследования маг-

нитохирального эффекта использовалась оригиналь-

ная двухпроходная оптическая схема [9] (рис. 2.). 

BS

S

N

M


laser

PD1 PD2

W

CR

S

FR

 
Рис. 2. Двухпроходная оптическая схема. BS – делитель, 
CR – образец, PD1,2 – фотодиоды, M – зеркало W - призма 
Волластона, λ/4 - четвертьволновая пластина, S – экран, 
FR - калибровочный элемент (Фарадеевский ротатор) 

Для повышения чувствительности использовался 

метод синхронного детектирования в переменном 

магнитном поле с амплитудой 1 кЭ и частотой 70 

Гц. Двухпроходная схема с инверсией поляризации 

при отражении от зеркала позволяла компенсиро-

вать влияние естественного линейного двупрелом-

ления и эффекта Фарадея. Чувствительность уста-

новки составляла 10-7 рад при времени усреднения 

1 с. Были проведены измерения невзаимного ли-

нейного двупреломления в кристаллах кварца и 

лангасита в поперечном магнитном поле при рас-

пространении света перпендикулярно оптической 

оси кристаллов. В такой конфигурации эффект в 

этих кристаллах будет иметь место только при уче-

те квадрупольного вклада. С точностью до погреш-

ности измерения эффект не был обнаружен. 

Заключение 

Таким образом, проведенные нами эксперименты 

показывают, что для описания хиральных и магни-

тохиральных эффектов в оптическом диапазоне 

наиболее адекватной является симметричная запись 

материальных уравнений при сохранении традици-

онных граничных условий.  
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Графен в мощном терагерцовом поле: 
спонтанная оптическая эмиссия  
и генерация второй гармоники 
И.В. Оладышкин*, Ю.А. Сергеев, С.Б. Бодров, А.И. Корытин, М.Д. Токман, 
А.Н. Степанов 
 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 

* oladyshkin@gmail.com 

Экспериментально и теоретически исследованы оптические свойства графена, помещённого в поле мощного терагецо-
вого (ТГц) импульса субпикосекундной длительности. Зарегистрирована спонтанная оптическая эмиссия графена под 
действием ТГц поля во всём видимом диапазоне, определена эффективность конверсии и температура излучения. 
Экспериментально исследована генерация второй гармоники лазерного излучения в графене при воздействии ТГц по-
ля. Развиты теоретические модели спонтанной эмиссии и генерации второй гармоники, не ограниченные рамками стан-
дартной теории возмущений. 

Монослои  графена представляют большой интерес 

с точки зрения задач нелинейной и квантовой оп-

тики. Благодаря протяженной области «безмассо-

вой» дисперсии фермионов (до энергий порядка 

1.5 eV) и  высокой скорости Ферми (примерно 

108 см/сек) графен обладает уникально высокими 

нелинейными восприимчивостями в инфракрасном 

и терагерцовом диапазонах. Данная работа посвя-

щена экспериментальному и теоретическому ис-

следованию нелинейной электродинамики графена 

в интенсивных терагерцовых и оптических полях. 

Спонтанная оптическая эмиссия 

Схема экспериментальной установки показана на 

рис. 1. Использовалась титан-сапфировая лазерная 

система Spitfire, генерирующая фемтосекундные 

импульсы с энергией 1 мДж, центральной длиной 

волны 795 нм и длительностью 50 фс. Интенсивные 

ТГц импульсы генерировалось с использованием 

техники наклонного фронта интенсивности. Мак-

симальное электрическое поле терагерцового излу-

чения достигало 300 кВ/см. 

В эксперименте было обнаружено, что спонтанное 

оптическое излучение графена имеет тепловой 

спектр, а температура излучения практически не 

зависит от амплитуды ТГц импульса в доступном 

для исследования диапазоне (200–300 кВ/см). При 

этом общее число фотов экспоненциально растёт с 

ростом ТГц поля (см. рис. 2), что говорит о невоз-

можности описать данный эффект в рамках модели 

равновесного теплового излучения. 

Рис. 1. Экспериментальная установка: L1, L2, L3 - линзы; 

λ/2 – полуволновая пластинка; LN - кристалл LiNbO3, PM1, 

PM2, PM3 – параболические зеркала; P1, P2 –ТГц поляри-

заторы; F – оптические фильтры, ФЭУ – фотоэлектронный 

умножитель 

Для интерпретации наблюдаемого эффекта были 

теоретически исследованы нерезонансные межзон-

ные переходы в графене под действием интенсив-

ного внешнего поля, аналогичные швингеровскому 

рождению  пар. Было также показано, что при ам-

плитудах электрического поля порядка 100 кВ/см 

использование стандартной теории возмущений 

невозможно, поскольку функция распределения 

носителей в импульсном пространстве существен-

но деформируется. В частности, в случае сильно 

допированного графена исходное распределение 

электронов выносится из окрестности дираковской 

точки за несколько фемтосекунд, что снимает за-

прет Паули на межзонные переходы. 

Был теоретически описан процесс релаксации но-

сителей после воздействия мощного ТГц  импуль-

Решетка 
Ti:Sa лазер: 
70 фс, 0.7 
мДж, 700 Гц

λ/2 

LN 

P2 

PM1 

PM2 
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THz 
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Туннельная спектроскопия электронных 
состояний в гетероструктуре InAs/GaAs  
c квантовыми точками 
М.Л. Орлов1, *, Н.С. Волкова2, Л.К. Орлов1  
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ им Лобачевского , просп. Гагарина, 23, корп.3, Нижний Новгород, 603950. 

*orlovm@ipmras.ru 

Проведенные расчеты зависимости фототока в гетероструктурах InAs/GaAs c массивами квантовых точек 

в окрестности резонансных особенностей и сопоставление их с экспериментальными данными, позволи-

ло сделать вывод о доминирующей роли туннельной составляющей в наблюдаемом фототоке системы 

при пониженных температурах измерения. Особенности, проявляющиеся на полевых зависимостях, ука-

зывают на участие в туннельном транспорте локальных состояний, локализуемых в барьере в окрестно-

сти интерфейса. 

Введение 

Проблема выращивания и использования на прак-

тике массивов квантовых точек на базе разнообраз-

ных материалов широко обсуждается в литературе 

[1-4] в связи с работами по лазерам на квантовых 

точках. В работе [3] для получения на поверхности 

GaAs однородного массива квантовых точек InAs 

применялось предварительное покрытие поверхно-

сти GaAs монослоем атомов висмута, выступающе-

го, наряду с адсорбируемым водородом, в качестве 

сурфактанта, препятствующего, росту крупных 

дислоцированных кластеров. В квантовых гетеро-

композициях важную роль играют области интер-

фейсов. Последние занимают объем, сравнимый с 

объемом самих низкоразмерных включений, оказы-

вая, тем самым, значительное влияние на их свойства. 

Особенно актуальна эта проблема для напряженных 

гетерокомпозиций, в которых границы слоев, вслед-

ствие формирования полей упругой деформации, яв-

ляются мощными геттерами точечных дефектов, 

включая атомы примесей. При наличие локализован-

ных состояний на границе в сильном поле появляется 

вероятность резонансного туннельного пробоя потен-

циального барьера, формируемого на границе между 

слоями. В настоящей работе основное внимание об-

ращено на электрополевое поведение резонансных 

особенностей, наблюдаемых на спектральных ха-

рактеристиках изучаемых гетерокомпозиций, и на 

выявление роли в фототоке туннельной эмиссии 

неравновесных носителей заряда из квантовых то-

чек InAs в матрицу GaAs через барьер, формируе-

мый на гетерогранице. 

Полевые зависимости фототока 

Типичные спектры фотоэдс, полученные на барьере 

Шоттки для структуры с одиночным слоем InAs 

квантовых точек, представлены на вставке к рис. 1. 

Измерения проведены при температуре жидкого 

азота для ряда значений прикладываемого к струк-

туре внешнего электрического поля. Пик фоточув-

ствительности на спектрах структуры при энергии 

0.99 эВ связан с оптическими переходами в InAs 

между дискретными уровнями основного состоя-

ния дырки и основного состояния электрона (Е10), а 

при энергии  1.075 эВ – между их возбужденными 

состояниями (Е20). Данные измерения были исполь-

зованы для определения положения уровней в 

формируемых в образце квантовых точках InAs 

высотой около 8 нм и диаметром у основания около 

60 нм. Расчет потенциала, с учетом размытия со-

става в окрестности гетерограниц Δx1 = Δx2 ≈ 2 нм, 

при 0-V ≈ 1 эВ для ширины барьера на высоте 

первого уровня размерного квантования в яме дает 

значение равное L1 ≈ 25 нм. Для выбранных значе-

ний параметров полученные величины указывают 

на практически полное отсутствие туннельной со-

ставляющей в наблюдаемом фототоке. Структура 

потенциальной ямы, а соответственно и ширина 

барьера, отделяющего InAs квантовую точку от 

GaAs континуума, сильно зависят как от степени 

размытия гетерограниц, так и от уровня легирова-

ния буферного GaAs слоя. 

Зависимость от прикладываемого поля амплитуды 

первой на рис. 1 (h1  0.99 эВ) резонансной осо-
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бенности представлена на рис. 1. Данные фотоэлек-

трических измерений сопоставлялись с результата-

ми расчетов на базе соотношения:  

ΔSi= aiF·Exp{-bi/F}, (ф1) 

где ai = eF/4[2meΔUi]
0.5, 

 bi = -4ΔUi[2meΔUi]
0.5/3eħ. 

Оно описывает вероятность туннелирования в 

электрическом поле (эффект Франца-Келдыша) 

электронов из квантовой ямы в континуум сквозь 

потенциальный барьер треугольной формы [5]. 

 
Рис. 1. Зависимость максимума тока в первом резонансе 

от электрического тока. Символы – экспериментальные 

данные, линия – теоретическая зависимость, рассчитан-

ная из (1). На вставке показаны спектры фотопроводимо-

сти для двух прикладываемых напряжений 

Представленные на рис. 1 результаты демонстри-

руют хорошее согласие характеристик, полученных 

на основе экспериментальных данных (символы), с 

теоретическими кривыми (сплошная линия 1) в 

модели, включающей только туннельные переходы 

электронов в электрическом поле F сквозь барьер 

высотой ΔUc между собственными уровнями кван-

товой точки и континуумом состояний в буферном 

GaAs слое. В формуле (1) me - масса электронов в 

GaAs, a1 = 0.543, b1 = 2.6. Представленные на рис. 1 

экспериментальная и теоретическая зависимости 

отчетливо демонстрируют доминирующую роль 

туннельной составляющей в протекающем по 

структуре токе. Сопоставление экспериментальных 

данных с квазиклаcсическим выражением (1) для 

туннельной составляющей тока позволяет также 

уточнить некоторые значения параметров реальной 

структуры. В частности, из соотношения (1) не-

трудно оценить эффективную высоту барьера:  

ΔU1 = {3eħF0b1/4(2me)
0.5}2/3 ≈ 52 мэВ. 

Полученное относительно низкое, по сравнению с 

разрывом зон на гетерогранице, значение высоты 

барьера ΔUc в присутствие сильного поперечного 

электрического поля можно объяснить влиянием на 

структуру потенциала указанных выше факторов. 

Важнейшими из них являются: размытие состава в 

окрестности интерфейсов; дополнительное подле-

гирование нижнего GaAs слоя вследствие геттери-

рования примеси; присутствие в окрестности ин-

терфейса локальных уровней, прокалывающих по-

тенциальный барьер. 

На возможность появления локализованных состо-

яний в барьере указывает и сопоставление теорети-

ческой кривой (S1(teor) - сплошная линия) с экспе-

риментальными точками (S1(exp) - символы). Зави-

симость разности ΔS1 = S1(exp) - S1(teor) от величи-

ны прикладываемого электрического поля (смотри-

те кривые 1,2 на рис. 1) демонстрирует присутствие 

резонансной составляющей в туннельном токе. То 

есть, в системе имеет место, слабо выраженное ре-

зонансное туннелирование электронов через барьер 

с участием уровней дефектов в окрестности интер-

фейса.  

Заключение 

Таким образом, проведенные расчеты и сопостав-

ление их с экспериментальными данными, позво-

лило сделать вывод о доминирующей роли тун-

нельной составляющей в наблюдаемом фототоке 

системы при пониженных температурах измерения. 

Удалость оценить эффективную высоту барьера на 

интерфейсе и обнаружить значительное его сниже-

ние в сильном поперечном электрическом поле. 

Показано, что последний эффект, вероятнее всего, 

связано с участием в туннельном транспорте ло-

кальных состояний в окрестности интерфейса. 
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Плазмохимическое травление  
арсенида галлия в индуктивно-связанной 
плазме хлорпентафторэтана 
А.И. Охапкин*, П.А. Юнин, М.Н. Дроздов, С.А. Краев, Е.В. Скороходов, В.И. Шашкин  
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, дер. Афонино Кстовского района Нижегородской области, 603087. 

*andy-ohapkin@yandex.ru  

Впервые было проведено плазмохимическое травление арсенида галлия в индуктивно-связанной плаз-
ме хлорпентафторэтана. Низкая скорость травления (230 нм/мин) обусловлена протеканием конкурирующего процесса 
пассивации поверхности. Образующиеся покрытия были обогащены кислородом, фтором и хлором. Поверхность 
плёнок оказалась ультра гладкой (шероховатость 0.3 нм). Выяснилось, что анизотропия травления сохраняется 
лишь на небольших глубинах (порядка 7 мкм) по причине переосаждения продуктов распада реагента. 

 

Введение 

Арсенид галлия – материал, обладающий рядом 

уникальных свойств (прямая широкая запре-

щённая зона, высокая подвижность носителей), 

делающих GaAs-устройства незаменимыми при 

функционировании на высоких частотах и стой-

кими к радиационному излучению [1]. В условиях 

непрерывной мировой конкуренции перед наукой и 

промышленностью стоит задача совершенствова-

ния таких приборов с целью повышения их выход-

ных характеристик, в том числе путём проведения 

анизотропного травления. Не все методы формиро-

вания профиля структур для этого подходят. Жид-

костное травление арсенида галлия в виду своей 

химической природы изотропно и сопровождается 

сильным боковым подтравом, сравнимым по вели-

чине с глубиной травления. Метод реактивного 

ионного травления [2] характеризуется интенсив-

ной бомбардировкой поверхности быстрыми иона-

ми, что может приводить к образованию дефектов 

и ухудшению параметров элементов приборных 

структур. Понизить энергию ионов без потери ско-

рости травления позволяет использование индук-

тивно-связанного разряда как источника возбужде-

ния плазмы (метод ICPRIE, Inductivity Coupling 

Plasma Reactive Ion Etching) [3]. Однако при этом 

необходима защита боковой поверхности образ-

ца от горизонтального растравливания, так как 

IСP- травление имеет изотропный характер. В 

роли подходящего пассивирующего агента мо-

жет выступать хлорпентафторэтан (C2F5Cl), по-

скольку при его использовании не происходит 

преимущественного образования нелетучего 

фторида галлия. На сегодняшний день в литера-

туре отсутствуют какие-либо сведения о травле-

нии GaAs с участием C2F5Cl. В данной работе 

осуществлено плазмохимическое травление ар-

сенида галлия в индуктивно-связанной плазме 

хлорпентафторэтана с учётом пассивации по-

верхности углеродсодержащими плёнками на 

основе продуктов распада C2F5Cl. 

Методика эксперимента 

Для проведения процессов плазмохимического 

травления и осаждения, анализа полученного про-

филя и свойств пассивирующих плёнок было за-

действовано оборудование ЦКП ИФМ РАН «Физи-

ка и технология микро- и наноструктур».  Плазмо-

химическое травление выполнено на установке 

Oxford Plasmalab 80 Plus. Для защиты от перегрева 

образцы были размещены на сапфировой подлож-

ке, а снизу непрерывным потоком подавался газо-

образный гелий. Осаждение плёнок проводилось 

при потоках фреона 40 см3/мин, гелия 28 см3/мин; 

давлении 10 мТорр; мощности ёмкостного (Radio 

Frequency power, RFp) и индуктивного (Inductivity 

Coupling Plasma power, ICPp) разряда 10 и 290 Вт 

соответственно. Параметры травления: поток 

C2F5Cl- 60 см3/мин, поток гелия 28 см3/мин, давле-

ние- 12 мТорр, RFp- 75 Вт, ICPp- 290 Вт. 

Толщину, плотность и шероховатость плёнок изме-

ряли методом малоугловой рентгеновской рефлек-

тометрии (рентгеновский дифрактометр Bruker D8 

Discover). Химический состав плёнок был опреде-
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лён в результате анализа вторично-ионной масс-

спектрометрией (ВИМС, масс-спектрометр вторич-

ных ионов TOF.SIMS-5). Профиль травления арсе-

нида галлия исследовали методом электронной 

спектроскопии (сканирующий электронный микро-

скоп Supra 50VP). 

Результаты и обсуждение 

Поверхность осаждённых покрытий оказалась 

ультра гладкой с шероховатостью порядка 

0.3 нм. По элементному составу плёнки были 

обогащены кислородом, фтором и хлором с не-

значительным содержанием С4 и CF2 (Рис. 1), на 

что дополнительно указывает значение их плот-

ности (3.4 г/см3), существенно превышающее 

плотность фторопласта и графита (не более 

2.3 г/см3) [4]. Кислород, очевидно, попал в плён-

ки со стенок реактора, где он содержится в ад-

сорбированном виде после очистки камеры кис-

лородной плазмой. В дальнейшем планируется 

разработать режим пассивации, позволяющий 

получать покрытия с гораздо меньшим содер-

жанием примесей. 

 
Рис. 1. Профиль распределения элементов (полученный 

послойным ВИМС- анализом) по глубине плёнки, осаждён-

ной на GaAs в индуктивно-связанной плазме С2F5Cl 

Скорость травления арсенида галлия в плазме  

хлорпентафторэтана составила 230 нм/мин. 

Низкая скорость процесса обусловлена in situ 

осаждением на поверхности GaAs плёнки, по-

лученной в результате диссоциации молекулы 

C2F5Cl. В данном случае, хлорпентафторэтан 

выступает одновременно в роли пассивирую-

щего агента и мягкого травителя, поскольку его 

плазменная ионизация может приводить к об-

разованию сразу двух типов частиц - прини-

мающих непосредственное участие в травле-

нии GaAs и в пассивации его поверхности. 

При этом выяснилось, что анизотропия травле-

ния сохраняется лишь на небольших глубинах 

порядка 7 мкм. При более глубоком травлении 

(14 мкм) профиль становится невертикальным: 

формируется «положительный наклон» (угол 

103.1°), вероятно из-за очень высокой скорости 

осаждения (Рисунок 2). На представленном 

изображении с электронного микроскопа виден 

слой полимера, осаждённый на боковых стенках.  

 
Рис. 2. Профиль травления арсенида галлия в условиях 

сильной пассивации поверхности (Изображение с элек-

тронного микроскопа) 

Таким образом, в работе впервые было прове-

дено плазмохимическое травление арсенида 

галлия в индуктивно-связанной плазме хлор-

пентафторэтана с учётом пассивации поверх-

ности продуктами распада реагента. Анизо-

тропия травления сохранялась на глубине 

7 мкм при скорости процесса 230 нм/мин. 
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Неустойчивости плазмонов  
в асимметричных транзисторных структурах 
на основе двумерных электронных систем 
А.С. Петров1, Д.А. Свинцов1, *, М.С. Шур2 
1 Московский физико-технический институт (государственный университет), Институтский пер. д. 9, Долгопрудный 141700. 
2 Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York 12180, USA. 

*svintcov.da@mipt.ru  

Проанализирована устойчивость гидродинамического потока двумерных электронов в полевом транзисторе с произ-
вольным расположением электродов и распределением концентрации носителей в канале. Показано, что плазмонные 
моды произвольной асимметричной транзисторной структуры являются неустойчивыми и самопроизвольно нарастают 
при наличии сколь угодно малого постоянного тока в отсутствие диссипации (вязкости и столкновений электронов с 
примесями и фононами). Развита теория возмущений для уравнений гидродинамики двумерной заряженной жидкости и 
получено пертурбативное выражение для поправки к собственной частоте плазмонов, вызванной дрейфом носителей 
заряда, вязкостью, и рассеянием электронов.  

Введение 

Создание высококачественных гетероструктур с 

двумерным электронным газом позволило наблю-

дать гидродинамические эффекты в транспорте 

электронов: нелокальное отрицательное сопротив-

ление, вызванное вязким трением [1]; существен-

ные отклонения от закона Видемена-Франца [2]; а 

также «сверхбаллистическую» проводимость то-

чечных контактов [3]. В гидродинамическом режи-

ме при достаточно больших числах Рейнольдса 

стационарный поток электронов может становиться 

неустойчивым относительно самовозбуждения 

плазменных колебаний. Одной из наиболее извест-

ных гидродинамических неустойчивостей элек-

тронной жидкости в двумерных системах является 

неустойчивость Дьяконова-Шура (ДШ) [4], связан-

ная с усиленным отражением плазменных колеба-

ний от стокового контакта транзистора. 

Для развития неустойчивости ДШ в оригинальной 

работе [4] требовалось условие постоянства тока на 

контакте стока, которое впоследствии было заме-

нено на более мягкое условие [5] D SZ Z , где 

DZ  и SZ  - импедансы нагрузок на истоке и стоке 

транзистора. Несмотря на невыполнение этих усло-

вий в реальных транзисторных структурах, не-

устойчивость ДШ наблюдалась в структурах на 

основе арсенида галлия [6] и нитрида галлия [7]. 

Неустойчивость выражалась в срыве вольтампер-

ной характеристики и появлении сопутствующей 

терагерцовой эмиссии из транзисторов. Было также 

экспериментально отмечено [7], что транзисторы с 

асимметричным расположением затвора легче пе-

реходят в неустойчивый режим и генерируют излу-

чение более высокой мощности. 

В данной работе мы показываем, что неустойчи-

вость типа Дьяконова-Шура развивается в произ-

вольных асимметричных транзисторных структу-

рах, и не связана с выполнением определенных 

граничных условий на контактах. Для данной цели 

мы получаем аналитическое выражение для инкре-

мента неустойчивости через распределение поля в 

плазмонных модах и анализируем его симметрий-

ные свойства. Данное выражение позволяет выде-

лить класс транзисторных структур с максималь-

ным инкрементом неустойчивости. 

Результаты 

Метод вывода выражения для инкремента гидро-

динамических неустойчивостей в ограниченных 

транзисторных структурах основан на следующих 

наблюдениях. Во-первых, инкремент неустойчиво-

сти ДШ и родственных неустойчивостей линеен по 

скорости дрейфа носителей. Во-вторых, слагаемые, 

связанные с дрейфом носителей, могут быть изоли-

рованы в уравнениях гидродинамики от остальных 

слагаемых. В-третьих, в идеальной электронной 

жидкости (без вязкости и столкновительного зату-

хания), неустойчивость ДШ развивается при малой 

скорости дрейфа носителей, и распределение поля 

в плазмонной моде остается почти таким же, как в 

отсутствие дрейфа. Эти факты позволяют приме-

нить методы квантово-механической теории воз-

мущений к расчету поправок к собственной частоте 

плазмонов, вызванных дрейфом носителей. 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 729



  

Эти поправки оказываются чисто мнимыми, и для 

структур с фиксированной концентрацией носите-

лей на контактах имеют вид 

  0 ( ) (0) ,loss
ji K L K Q
e

        
  (1.1) 

где  2( ) /K x mu x x  - локальная кинетическая 

энергия колебаний,  j0 – постоянный ток, пропуска-

емый через структуру,   - потенциальная энергия 

взаимодействия зарядов в плазмонной моде, lossQ - 

мощность потерь энергии, связанная с вязкостью и 

рассеянием электронов на примесях и фононах. 

Следует отметить, что энергии K, П, а также мощ-

ность потерь lossQ определены с точностью до про-

извольной постоянной, т.к. выражаются через рас-

пределение поля в плазмонной моде. Эта постоян-

ная, однако, сокращается в выражении для инкре-

мента неустойчивости. 

Из выражения (1.1) видно, что причиной плазмен-

ной неустойчивости является превышение кинети-

ческой энергии, «втекающей» в плазмонную моду, 

над «вытекающей» энергией. Ясно, что если тран-

зисторная структура обладает симметрией, то ее 

моды являются четными или нечетными. Как след-

ствие, локальные кинетические энергии колебаний 

зарядов на контактах равны, ( ) (0)K L K , и инкре-

мент неустойчивости обращается в нуль. 

Структура с постоянным током на стоке, предло-

женная в оригинальной работе ДШ, как мы видим, 

является лишь частным случаем асимметричной 

структуры, в которой возможно развитие неустой-

чивости. Прямой расчет по формуле (1.1) в этом 

случае воспроизводит известный результат 

0 /iu L  , где 0u  - скорость дрейфа носителей. 

Полученное выражение (1.1) явно указывает, что 

для достижения большого инкремента неустойчи-

вости нужны транзисторные структуры с сильно 

асимметричными плазмонными модами. Это могут 

быть, например, транзисторы с контактами стока и 

истока различной толщины, а также транзисторы с 

асимметрично расположенным затором. 

Для использованных в эксперименте структур с 

асимметричным затвором нами были рассчитаны 

инкременты плазменной неустойчивости по фор-

муле (1.1) при разных значениях электронной 

плотности в гейтированной и открытой областях.  

Видно, что наибольший инкремент достигается при 

протекании потока электронов из обогащенной в 

обедненную область. При этом увеличение «кон 

траста» электронной плотности приводит к росту 

инкремента.  

 

Рис. 1. Рассчитанные инкременты плазменной неустойчи-

вости в полевом транзисторе с двумерным электронным 

газом, частично покрытым затвором, в зависимости от 

отношения длины затвора к длине канала. Линии соот-

вествуют различным отношениям концентрации носителей 

в гейтированной и открытой области, ng и nu. На вставке 

показано распределение скоростей дрейфа в плазмонных 

модах с большим (асимметричная мода) и нулевым (не-

четная мода) инкрементом 

Эта зависимость находится в качественном согла-

сии с экспериментом [7], где пороговое напряжение 

для неустойчивости уменьшалось при обеднении 

подзатворной области. 

Развитая нами теория возмущений для гидродина-

мических плазмонов и полученное общее выраже-

ние для инкремента неустойчивости может найти 

применение при разработке терагерцовых источни-

ков на основе плазменных неустойчивостей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РФФИ 16-29-03402 и 16-37-60110. 
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              Фотодиодная структура GaAs/GaInP/GaInAs с метаморфным буферным слоем GaInP исследована в режиме латерального скани-
              рования поперечных сколов методом конфокальной спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). Разработана методи-
              ка определения состава твердых растворов по частотным положениям пиков КРС с учетом механических напряжений на гетеро-
              границах. С использованием результатов рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии произведена оценка величины степени 
              релаксации механических напряжений буферного слоя GaInP, возникающих на границе с подложкой. 

Гетероэпитаксиальные композиции полупроводни-

ковых материалов широко используются при созда-

нии оптоэлектронных приборов. Рассогласование 

параметров решеток сопрягаемых материалов приво-

дит к накапливанию механических напряжений в 

растущем слое. Релаксация последних через дисло-

кации несоответствия, прорастающие в активную 

область структуры, резко ухудшает параметры при-

бора. Поэтому при отработке технологии очень важ-

но уметь точно определять состав твердых растворов 

и механические напряжения на гетерограницах. 

Конфокальная спектроскопия комбинационного рас-

сеяния (микро-КРС) в режиме латерального сканиро-

вания поперечных сколов очень подходит для таких 

задач из-за информативности и отсутствия необхо-

димости специальной подготовки образцов. Целью 

данной работы была разработка методики определе-

ния по данным микро-КРС состава слоев твердых 

растворов, граничащих друг с другом, с учетом сте-

пени релаксации механических напряжений в мета-

морфном буферном слое на границе с подложкой.  

Методика эксперимента 

Исследованная фотодиодная структура 

GaAs/GaInP/GaInAs выращена методом МОС-

гидридной эпитаксии при 650ºС на подложке n+-

GaAs (100). Исследования спектров комбинационного 

рассеяния от поперечного скола (плоскости (110)) 

гетероструктуры проводились на установке NTEGRA 

SPECTRA производства NT-MDT при комнатной 

температуре с использованием лазера с длиной волны 

473 нм. Излучение фокусировалось 100 объективом 

с апертурой NA = 0.95 в пятно диаметром ~1 мкм, 

мощность пучка составляла ~0.5 мВт, ширина пучка 

на половине распределения интенсивности, опреде-

ляющая пространственное разрешение метода, со-

ставляет около 300 нм [1]. Латеральное сканирование 

проводилось с шагом 40 нм вдоль направления роста 

структуры (<001>). 

Частотное положение фононных мод твердых раство-

ров зависит как от состава, так и от механических 

напряжений, возникающих на гетерограницах. Влия-

ние обоих факторов делает невозможным однознач-

ное определение состава по частотным положениям 

пиков КРС. Нужно ввести еще одно независимое 

уравнение, связывающее положения фононных мод с 

составом твердого раствора, механическими напря-

жениями и степенью их релаксации. Для расчета со-

става граничащих твердых растворов GaInP/GaInAs 

решается система уравнений [2]: 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
,ݔைିீூሺ்߱ۓ ሻݕ ൌ ߱ሺݔሻ 

1
2߱ሺݔሻ

ሾீூሺݔሻ ∙ ൫ ଵܵଵீூሺݔሻ  ଵܵଶீூሺݔሻ൯ 										
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்߱ைିீூ௦ሺݔ, ሻݕ ൌ ߱ሺݕሻ 
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Здесь 

,ݔூሺீߪ ሻݕ ൌ
ாಸೌುሺ௫ሻ∙ಸೌುሺ௫,௬ሻ

ଵିఔಸೌುሺ௫ሻ
,ݔூ௦ሺீߪ , ሻݕ ൌ

ாಸೌಲೞሺ௫ሻ∙ಸೌಲೞሺ௫,௬ሻ

ଵିఔಸೌಲೞሺ௫ሻ
  

– механические напряжения, возникающие  на гете-

рогранице, 

݂ீ ூሺݔ, ሻݕ ൌ െ݂ீ ூ௦ሺݔ, ሻݕ ൌ െ2
ܽீூሺݔሻ െ ܽீூ௦ሺݕሻ

ܽீூሺݔሻ  ܽீூ௦ሺݕሻ
 

– рассогласование параметров решеток сопрягаемых 

материалов, ீߪூ∗ሺݔ, -ሻ – механические напряжеݕ

ния, возникающие в метаморфном буфере на границе 

GaInP/GaAs, r – средний коэффициент их релаксации 

в области сбора сигнала КРС. За x и y обозначено 

содержание Ga в твердых растворах GaInP и GaInAs 

соответственно, ߱ሺݔሻ и ߱ሺݕሻ – зависимости ча-
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стотных положений фононных мод от составов без 

учета механических напряжений, p и q – деформаци-

онные потенциалы, S – константы упругой податли-

вости, E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона, 

а – параметр решетки. Численно решая систему с 

использованием экспериментальных значений частот 

фононных мод, определили составы граничащих 

твердых растворов.  

Состав твердых растворов покровного и метаморф-

ного слоев определялся методом рентгеновской фо-

тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на установке 

Omicron Multiprobe RM (Omicron Nanotechnology 

GmbH, Германия). Для возбуждения фотоэмиссии 

использовалось Al Kα-излучение. Диаметр области 

сбора энергоанализатора составлял 3 мм. Для удале-

ния адсорбированного слоя применялась ионная 

очистка (Ar+ с энергией 1 кэВ). ФЭ-спектры были 

записаны от твердого раствора GaInAs. Далее слой 

GaInAs был стравлен химически с использованием 

селективного травителя (фосфорной перекиси). Тол-

щину слоя перед травлением определяли из данных 

КРС и по SED-изображению, полученному на раст-

ровом электронном микроскопе JEOL JSM-IT300LV. 

После стравливания слоя GaInAs записывали ФЭ-

спектр от твердого раствора GaInP.  

Результаты и обсуждение 

Для проведения численных расчетов были использо-

ваны GaAs-подобная ТО-мода твердого раствора 

GaInAs и InP-подобная ТО-мода твердого раствора 

GaInP (рис. 1). 
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Рис.  1. Аппроксимированный функцией Лоренца спектр КРС 
структуры, полученный вблизи гетерограницы твердых рас-
творов GaInAs и GaInP. 1 – InAs-подобная ТО-мода GaInAs; 
2 – DATO-мода GaInAs; 3 – GaAs-подобная ТО-мода GaInAs; 
4 – GaAs-подобная LO-мода GaInAs; 5 – InP-подобная ТО-
мода GaInP; 6 – GaP-подобная ТО-мода GaInP 

Координаты гетерограниц и толщины слоев, полу-
ченные из распределений интегральной интенсивно-
сти пиков КРС (рис. 2) по методике, описанной в [3], 
хорошо согласуются с толщинами, полученными по 
SED-изображению поперечного скола структуры.  
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Рис. 2. Распределения интенсивности основных фононных 
мод в спектрах КРС при сканировании структуры в направ-
лении роста: 1 – GaAs-подобной ТО-моды GaInAs; 2 – InP-
подобной ТО-моды GaInP; 3 – TO-моды GaAs (подложка) 

По спектрам РФЭС из соотношений площадей пиков 

4d-линии индия и 3d-линии галлия с использованием 

факторов относительной чувствительности было рас-

считано содержание галлия в твердых растворах: 

x(GaxIn1-xP)=0.49±0.02; y(GayIn1-yAs)=0.88±0.02.  

Расчет составов по данным микро-КРС дает удовле-

творительное согласование с результатами РФЭС при 

значении степени релаксации напряжений r=0.3: 

x(GaxIn1-xP)=0.42; y(GayIn1-yAs)=0.90. Содержание 

галлия в твердом растворе GaInP, полученное по 

спектрам РФЭС может быть завышено из-за неполно-

го стравливания покровного слоя. 

Таким образом, комплексное исследование структуры 

позволило оценить толщины эпитаксиальных слоев, 

состав твердых растворов и величину средней степени 

релаксации механических напряжений метаморфного 

буферного слоя GaInP на границе с подложкой GaAs.  

Работа выполнена в рамках проектной части государ-

ственного задания Минобрнауки России 

(№8.1751.2017/ПЧ) и при поддержке РФФИ (17-37-

80008 мол_эв_а).  
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В работе обсуждаются результаты экспериментального обнаружения фононных реплик на вольтамперных характери-
стиках резонансно-туннельных диодов, созданных на основе гетероструктур типа GaAs/AlGaAs и их преобразование в 
квантующем магнитном поле. Рассмотрено несколько моделей, описывающих формирование фононных реплик в част-
ности туннелирование с испусканием оптических фононов, резонансное туннелирование в поляронные и магнитополя-
ронные состояния. Наиболее удачно эксперимент описывается поляронной моделью. 

Поляроны в квантовых ямах (КЯ) исследуют уже 

более 20 лет и основным методом исследования 

является магнито-фононный резонанс, наблюдае-

мый при совпадении целого числа циклотронных 

энергий с энергиями оптических фононов. В нуле-

вом магнитном поле поляронные состояния (ПС), 

впервые, были обнаружены в туннельных спектрах 

резонансно-туннельных диодов (РТД) лишь недав-

но [1]. Для объяснения экспериментальных данных 

была выдвинута модель резонансного туннелиро-

вания в поляронные подзоны (РТПП). Наряду с 

наблюдением фононных реплик ранее также 

наблюдалась периодические по напряжению осо-

бенности в туннельных спектрах [2] в качестве 

объяснения этих особенностей предлагалось рас-

смотреть участие в туннелировании межподзонных 

возбуждений поляронов. 

В квантующем магнитном поле спектр носителей в 
КЯ существенно изменяется, возникают уровни 
Ландау (УЛ), что также существенно влияет на 
спектр поляронных состояний. Возникают магни-
тополяроны, энергия которых отличается от энер-
гий УЛ на целое число энергий продольных опти-
ческих фононов. Интересно отметить, что особен-
ности упругого туннелирования в такие магнито-
поляронные состояния находятся при тех же 
напряжениях, что и особенности, связанные с тун-
нелированием с испусканием фононов, и различие 
проявляется лишь в полях, где происходит совпа-

дение по энергии особенностей от разных УЛ и 
разных оптических фононов. При этом наблюдает-
ся антикроссинг магнитополяронных особенностей, 
в то время как особенности неупругих процессов 
должны пересекаться без затруднений [3].  

Рис. 1. Туннельные спектры диодов. Вольт-амперные ха-

рактеристики диодов в нулевом магнитном поле B = 0 (не-

прерывная линия) и при B = 7,5 Тл (штриховая линия). 

Зависимость второй производной тока от напряжения при 

B = 7,5 Тл показана штрих-пунктирной линией. (а) Схема-

тическая диаграмма профиля дна зоны проводимости с 

квантовыми уровнями в КЯ. (б) Фононная реплика на 

вольт-амперной характеристике (непрерывная линия) и на 

второй производной тока (штриховая линия) 
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Рис. 2. Веерная диаграмма дополнительных особенностей 

в туннельных спектрах. Символами обозначены экспери-

ментальные значения положений по напряжению дополни-

тельных особенностей. Непрерывные линии показывают 

расчетные значения, полученные в результате наилучшей 

подгонки к экспериментальным значениям веера, исходя-

щего из первой фононной реплики. На вставке зависи-

мость коэффициентов наклона сплошных линий от ожида-

емой разницы индексов УЛ 

В данной работе представлен анализ эксперимен-

тальных данных исследованию тонкой структуры 

фононных реплик на ВАХ резонансно-туннельных 

диодов, изготовленных из двухбарьерной гетеро-

структуры типа GaAs/Al0,4Ga0,6As/GaAs/ 

Al0,4Ga0,6As/GaAs. Обнаружено преобразование 

тонкой структуры фононных реплик, которое каче-

ственно можно объяснить через преобразование 

поляронных в магнитополяронные состояния. 

Зонная диаграмма исследуемых туннельных диодов 

приведена на вставке (a) к рис. 1. Вкратце структу-

ра содержит два барьерных слоя Al0,4Ga0,6As тол-

щинами 11 и 8,3 нм, разделенные слоем GaAs тол-

щиной 5,6 нм. При приложении напряжения сме-

щения в прибарьерном спейсерном слое (толщина 

53 нм) возникает аккумуляционный двумерный 

слой с уровнем Е01. При совпадении уровня E01 с 

уровнем E02 в межбарьерной квантовой яме (КЯ) 

возникает резонансный пик в токе (см. рис. 1). По-

сле этого пика наблюдается более слабая особен-

ность, подробнее представленная на второй вставке 

к рисунку (б). Эта особенность связана с продоль-

ными оптическими фононами в GaAs и Al0,4Ga0,6As. 

Энергия продольных оптических фононов в GaAs 

1 = 36 мэВ, а в AlGaAs 2 = 51 мэВ. Действительно 

во второй производной тока по напряжению легко 

различаются два минимума (см. штриховую ли-

нию). 

Рис. 3. Преобразование фононных реплик в магнитном 

поле. Зависимости второй производной тока от напряже-

ния смещения при В = 0 Тл (пунктирная линия); 3 Тл 

(штриховая линия); 4 Тл (линия с коротким штрихом); 5 Тл 

(штрих-пунктирная линия); 6 Тл (непрерывная линия). На 

вставке схематическая диаграмма профиля дна зоны про-

водимости диода при приложенном напряжении с УЛ в 

магнитном поле 

В магнитном поле перпендикулярном плоскостям 

КЯ амплитуды двух особенностей увеличиваются и 

появляются дополнительные особенности при 

больших напряжениях. Из анализа веерных диа-

грам приведенных на рисунке 2. Можно определить 

фактор плеча туннельного диода и связать две ре-

плики с энергиями оптических фононов. Однако 

тщательный анализ вторых производных показыва-

ет, что в области фононной реплики существует 

еще одна особенность (см. стрелки на рис. 3), пове-

дение которой можно качественно описать, допу-

стив сосуществование поляронных состояний и их 

трансформацию в магнитополяронные. 

Работа выполнена в рамках Госзадания № 007-

00220-18-00. 
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In-situ легирование фосфором слоев Ge  
при выращивании их методом Hot Wire CVD 
Д.С. Прохоров1, С.А. Денисов1, В.Ю. Чалков1, В.В. Постников2, А.В. Кудрин1, 
М.М. Иванова1,3, В.В. Сдобняков1, В.Н. Трушин1, Ю.Н. Бузынин2, В.Г. Шенгуров1 

1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр-т Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 

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

3 Федеральное государственное унитарное предприятие федеральный научно-производственный центр "Научно-исследовательский институт 

измерительных систем им. Ю.Е. Седакова", ул. Тропинина, 47, Нижний Новгород, 603950 

*dprokhrov95@mail.ru 

В работе при выращивании слоев Ge на Si(100) методом HW-CVD впервые было применено in situ легирование 
фосфором при испарении GaP из эффузионной ячейки. Максимально достигнутая концентрация электрически 
активного фосфора в слоях Ge составляла 7,6·1019 см-3.  

Введение 

Изучение процесса легирования эпитаксиальных 

слоев (ЭС) Ge в последние годы является пред-

метом многочисленных исследований [1,2]. 

Движущей силой работы в этом направлении являет-

ся надежда на использование Ge в качестве активного 

слоя в оптоэлектронных приборах. В частности, для 

создания прямозонных структур на этом материале 

требуется, чтобы активные слои Ge находились в 

упруго-деформированном состоянии растяжения [3] и 

легирование их донорными примесями до 

сверхвысокой концентрации (˃5·1019 см-3). При этом 

слои должны иметь гладкую поверхность и 

минимальную плотность дислокаций.  

До сих пор большинство исследований в этом 

направлении было выполнено в основном 

с использованием метода CVD и только несколько 

из них – с использованием метода МЛЭ. 

Легирование ЭС Ge донорной примесью в процессе 

МЛЭ позволяет достигнуть концентрацию 

электрически активной примеси до 2·1019 см-3 при 

температуре 210 °С. В методах CVD для получения 

ЭС Ge-n+-типа обычно используют газ PH3, 

который при разложении дает тетраэдрические 

молекулы P4 с низким коэффициентом прилипания. 

Максимальная концентрация фосфора достигается 

только в области 1·1018 см-3 – 1·1019 см-3 [4].  

Ранее [5,6] нами был развит метод Hot Wire CVD 

для роста как тонких (~0,2 мкм), так и толстых 

(≥1 мкм) ЭС Ge/Si(001) приборного качества с 

предельно низкими плотностями прорастающих 

дислокаций (≤105 см-2) и приемлемой морфологией 

поверхности. 

 

В данной работе мы сообщаем о росте легированных 
фосфором слоев Ge/Si (001) при термическом 
разложении его соединения с Ga и последующей 
сублимацией фосфора P2 из эффузионной ячейки. 

Методика эксперимента 
Рост слоев Ge-n+/Si(100) осуществляли в высоко-
вакуумной установке, аналогичной описанной в [7]. 
При температуре подложки 350 °С в камеру роста 
проводился напуск моногермана до P = (2-5)·10-4 

Торр и происходило разложение этого газа на 
полоске из Та, нагретой до 1300 – 1500 °С. 
Легирование фосфором (P2) проводилось путем 
испарения фосфида галлия (GaP) из стандартной 
эффузионной ячейки, нагреваемой до 700 – 760 °С. 

Результаты и обсуждение 

Первоначально было исследовано влияние 
температуры GaP источника (Тяч) на уровень 
легирования слоев Ge. Установлено, что при 
Тяч ≤ 700 °С росли слои р-типа проводимости с 
концентрацией дырок ~1017 см-3. При Тяч = 730 °С 
концентрация в слое Ge n-типа составляла 
~5·1018 см-3 и при 750 °С – 7,6·1019 см-3. При 
температуре ячейки ≥ 730 °С испаряется только P2, 
а Ga оседает на ее крышке. Исследовалась 
зависимость уровня легирования слоев Ge от 
температуры подложки. Для этого при температуре 
ячейки 750 °С были осаждены слои Ge на 
подложках Si(001), нагретых до разной 
температуры (350 и 500 °С). Установлено, что 
концентрация электронов в слоях снижается 
с ростом температуры подложки.  В табл. 1 
приведены основные электрофизические и 
структурные параметры слоев Ge, выращенных в 
присутствии потока P2.  
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Таблица 1. Параметры легирования и Холловские измерения концентрации носителей заряда (электронов), подвижности 
электронов и структурные параметры легированных фосфором слоев Ge/Si (001) 

 
Из данных табл. 1 прослеживается зависимость 
концентрации электронов в слое от температуры 
эффузионной ячейки. При незначительном 
изменении температуры ячейки от 730 °С до 760 °С 
в опытах 1 – 3 концентрация возрастает в 1,5 раза. 

Концентрацию электронов в слоях можно 
регулировать изменением соотношения потоков 
атомов Ge и Р2. Так, повышая температуру нити с 
1400 до 1500 °С при постоянной температуре 
ячейки 750 °С, можно снизить концентрацию 
электронов в слое в ~35 раз (опыты 2 и 4). 
Повышение температуры эффузионной ячейки с 
750 до 760 °С практически не увеличивает 
концентрацию электронов и ухудшает структуру 
слоев: появляются дефекты упаковки.  

Исследование методами рентгеновской дифракции 
(РД) и атомно-силовой микроскопии (АСМ) слоев 
Ge/Si(001), легированных фосфором, показало, что 
оно сохраняется и сравнимо с совершенством 
нелегированных слоев (опыт 5). Плотность 
прорастающих дислокаций в легированных 
фосфором слоях, отождествленная с плотностью 
ямок травления на поверхности ЭС Ge/Si(001) 
после химического травления в специальном 
растворе, остается такой же, как и в специально 
нелегированных ЭС Ge/Si(001). Морфология 
поверхности слоев также остается гладкой. 

Таким образом, разработана методика легирования 

ЭС Ge/Si(001) потоком молекул фосфора (P2), 

формируемого путем термического разложения 

соединения GaP в эффузионной ячейке, в процессе 

выращивания их методом Hot Wire CVD, которая 

позволяет достичь максимальную концентрацию 

электронов. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания № 16.7443.2017/БЧ Министерства 

образования и науки РФ. 
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№ Тяч, °С ТТа, °С N, см-3 μ, см2/В·с ρ, Ом·см РД, ∆ω1/2, 
град. 

АСМ, 
RMS, нм 

1 730 1400 4,4·1019 178 0,0008 0,063 0,25 
2 750 1400 5,65·1019 171 0,0006 0,054 0,4 
3 760 1400 7,6·1019 139 0,00068 - - 
4 750 1500 1,65·1018 689 0,0014 - 0,37 
5 - 1400 ~1·1017 902 0,05 0,043 0,7 
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Применение модели Каттанео-Вернотта  
к решению задачи релаксации 
фотопроводимости в диодных структурах 
при воздействии ультракоротких импульсов 
ионизирующих излучений 
А.С. Пузанов1 *, С.В. Оболенский2, В.А. Козлов2, 1 
1 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603600. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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Предложена формулировка диффузионно-дрейфовой модели в локально-неравновесном приближении для анализа 
воздействия ультракоротких импульсов ионизирующего излучения. На примере расчета переходных ионизационных 
процессов в кремниевом диоде Шоттки гипервысоких частот продемонстрирована эффективность рассмотренной мо-
дели по сравнению с традиционным диффузионно-дрейфовым приближением. 

Введение 

Одним из практических приложений источников 

ультракоротких импульсов ионизирующих излуче-

ний длительностью 0,1…10 пс является имитация 

воздействия тяжелых заряженных частиц космиче-

ского пространства на изделия микро- и наноэлек-

троники [1, 2]. При этом моделирование реакции 

полупроводниковых приборов на такого рода воз-

действия (как лазерного, так и непосредственно 

тяжелых заряженных частиц) обычно проводится 

при помощи диффузионно-дрейфовой модели, ко-

торая позволяет учесть воздействие ионизирующих 

и дефектообразующих проникающих излучений 

через изменение скоростей генерации и рекомби-

нации носителей заряда, а также их подвижностей 

и коэффициентов диффузии. 

Система уравнений переноса заряда традиционной 

диффузионно-дрейфовой модели основана на при-

ближении локального равновесия, которое наруша-

ется при длительности возмущающего воздействия, 

сравнимого со временем релаксации электронно-

дырочной плазмы к равновесному состоянию. По-

этому для анализа воздействия ультракоротких им-

пульсов ионизирующих излучений на полупровод-

никовые приборы представляет интерес формули-

ровка диффузионно-дрейфовой модели в локально-

неравновесном приближении. 

Математическая модель 

В локально-неравновесном приближении выраже-

ния для плотности тока электронов jn и дырок jp [3] 

в соответствии с законом Максвелла-Каттанео за-

писываются в виде 

t
jnqDnqj n

scnnnn 


  , (1) 

t
j

pqDpqj p
scpppp 


  . (2) 

Здесь q – элементарный заряд, φ – потенциал элек-

трического поля, t – время, µn и µp – подвижности, 

Dn и Dp – коэффициенты диффузии, n и p – концен-

трации, τscn и τscp – среднее время между рассеяния-

ми электронов и дырок, соответственно. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве тестовой структуры был рассмотрен 

кремниевый диод Шоттки. Концентрация примеси 

n-типа в рабочей области принималась равной 

1017 см-3, длина структуры 1 мкм, высота барьера 

Шоттки 0,55 В, среднее время между рассеяниями 

электронов и дырок 1 пс. На данную структуру в 

отсутствии внешнего приложенного напряжения 

моделировалось воздействие импульса ионизиру-

ющего излучения с максимальной скоростью гене-

рации неравновесных носителей заряда 1026 см-3/с, 

что характерно при воздействии тяжелых заряжен-

ных частиц космического пространства, первичных 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 743



  

 

атомов отдачи при воздействии атмосферных 

нейтронов, воздействии лазерных импульсов и т.д. 

Длительность импульса ионизирующего излучения 

задавалась равной 10, 1 и 0,1 пс, результаты моде-

лирования фототока приведены на рис. 1, про-

странственно-временное распределение концентра-

ции электронов в рабочей области диода Шоттки 

приведено на рис. 2. 

Как и следовало ожидать, при длительностях им-

пульса ионизирующего излучения, существенно 

больших времени релаксации электронно-

дырочной плазмы, локально-равновесная и локаль-

но-неравновесная диффузионно-дрейфовые модели 

дают идентичный результат.  

С уменьшением длительности импульса ионизиру-

ющего излучения до единиц пикосекунд начинает 

проявляться инерционность электронно-дырочной 

плазмы, что приводит к более медленному нараста-

нию фронта импульса фототока, по сравнению с 

безинерционной моделью.  

Дальнейшее уменьшение длительности импульса 

излучения приводит к появлению колебаний фото-

тока и появлению бегущих волн концентрации 

электронов, возникающих в обедненной области и 

затухающих в толще полупроводника. 

Работа выполнена при поддержке программ РАН и 

программы повышения конкурентоспособности 

ННГУ им. Н.И. Лобачевского среди ведущих миро-

вых научно-образовательных центров. 
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Рис. 1. Фототок кремниевого диода Шоттки при воздей-
ствии импульса ионизирующего излучения длительностью 
10; 1 и 0,1 пс: (- - -) – локально-равновесная диффузионно-
дрейфовая модель; (—) – локально-неравновесная диф-
фузионно-дрейфовая модель 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Пространственно-временное распределение  
концентрации электронов в рабочей области диода Шоттки 

(локально-неравновесная диффузионно-дрейфовая  
модель) при воздействии импульса ионизирующего  
излучения длительностью: а) 10 пс; б) 1 пс; в) 0,1 пс 
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Продемонстрирована принципиальная возможность роста GaN, InN и A3B5 нитевидных нанокристаллов методом моле-
кулярно-пусковой эпитаксии на кремниевой подложке с наноразмерным буферным слоем карбида кремния. Исследова-
ны морфологические и оптические свойства полученных систем. Показано, что интенсивность пика спектра фотолюми-
несценции GaN структур более чем в 2 раза выше, чем у лучших структур ННК без буферного слоя карбида кремния. 
GaAs, AlGaAs И InAs нитевидные нанокристаллы обладают меньшим диаметром по сравнению с индентичными на 
кремнии 

Введение 

Широкозонные наногетероструктуры на основе 

GaN, InN, а также A3B5 соединения представляют 

большой интерес для создания электронных [1] и 

оптоэлектронных устройств [2]. Высокая механи-

ческая прочность нитридов в сочетании с химиче-

ской стойкостью и высокой (2500◦C [3]) температу-

рой плавления обеспечивают стабильность работы 

приборов на его основе в сложных условиях. От-

сутствие подложек из нитрида галлия побуждает 

исследователей к поиску подходящих подложек 

для роста структур на основе GaN. Использование в 

этом качестве сапфира приводит к генерации высо-

кой плотности дислокаций [4] из-за значительного 

(13%) рассогласования межатомных расстояний в 

плоскости интерфейса (0001). Подложки из карбида 

кремния, наиболее подходящие для формирования 

GaN с точки зрения согласования параметров ре-

шеток на границе раздела, не могут широко ис-

пользоваться по причине малых площадей и их вы-

сокой стоимости. С другой стороны, очень пер-

спективными являются работы по выращиванию 

слоев GaN на кремнии [5], так как кремний - такая 

технология выращивания позволяет интегрировать 

оптоэлектронные приборы на основе нитрида гал-

лия в кремниевую микро- и наноэлектронику. Од-

нако при сопряжении плоскостей Si(111) и 

GaN(0001) несоответствие параметров решетки 

составляет 17%, различие коэффициентов термиче-

ского расширения — 33%. Это приводит к образо-

ванию высокой плотности дефектов различной 

природы в эпитаксиальном слое, ухудшающих ха-

рактеристики созданных на его основе приборов.  

В данной работе для уменьшения плотности дисло-

каций несоответствия использовался нанометровый 

(порядка50÷100 nm) буферный слой SiC, который 

выращен на Si методом химического замещения 

атомов. Различие параметров решетки, например, в 

плоскостях (0001) GaN и (111) SiC составляет толь-

ко 3% [2]. Также, вместо планарного слоя, был 

произведён синтез GaN и InN и A3B5 соединений в 

виде нитевидных нанокристаллов (ННК), которые 

позволяет радикально уменьшить плотность струк-

турных дефектов [11]. Управляемый синтез ННК 

позволяет осуществлять контроль их электронных 

свойств, в том числе степени легирования n- и p-

типа [12], и создавать их основе ультрафиолетовые  

лазеры [13] и светодиоды [12]. 

Целью данной работы является демонстрация 

принципиальной возможности роста нитевидных 
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нанокристаллов GaN, InN и A3B5 соединений на 

буферном слое карбида кремния на кремнии и 

сравнение кристаллографических и оптических 

свойств полученных структур с выращенными ра-

нее ННК на кремнии без буферного слоя. 

В своем большинстве ННК, вследствие достаточно 

большого диаметра (обычно превосходящего или 

сравнимого с длиной волны де Бройля объемного 

материала) представляют собой не одномерные, а 

квази-одномерные наноматериалы. Для наиболее 

полного применения ННК как квантовых материа-

лов необходимо уменьшать их поперечный диа-

метр. Критический диаметр капли катализатора, 

под которой может формироваться нитевидный 

нанокристалл, зависит от соотношения постоянных 

решёток материалов подложки ННК и уменьшается 

с увеличением этого соотношения. Таким образом, 

следует ожидать, что дальнейшее рассогласование 

по постоянной решетки подложки и материала 

ННК приведет к уменьшению диаметра выращен-

ных ННК. К тому же, благодаря релаксации меха-

нических напряжений на гранях нитевидных нано-

кристаллов, дальнейшее увеличение рассогласова-

ния не приведёт к образованию дефектов в выра-

щенных наноструктурах. 

В данной работе с целью уменьшения диаметра 

А3В5 (GaAs, AlGaAs и InAs) нитевидных нанокри-

сталлов для роста методом молекулярно-пучковой 

эпитаксии были использованы гибридные подлож-

ки кремния ориентации (111) с нанометровым бу-

ферным слоем карбида кремния. Для данных ги-

бридных подложек рассогласование по постоянной 

решётки с этими А3В5 соединениями значительно 

больше, чем обычной кремниевой подложки (так, 

для GaAs и AlGaAs -  44% (для кремния – 4%), для 

InAs – 48% (для кремния 11 %). 
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Стимулированное излучение вплоть  
до 20 мкм на межзонных переходах  
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Структуры с КЯ Hg1-xCdxTe/CdyHg1-yTe открывают широкие возможности по управлению энергией межзонных переходов 
(ширину запрещенной зоны в таких структурах можно изменять от сотен мэВ до 0) и энергетическим спектром носите-
лей. Ввиду достаточно низких частот оптических фононов в HgCdTe-материалах (частота CdTe-подобного ТО фонона 
составляет около 20 мэВ, а HgTe-подобного около 15 мэВ) подобные структуры представляют интерес для создания 
длинноволновых лазеров в диапазоне длин волн недоступном для традиционных квантово каскадных лазеров на A3B5. 
В данной работе приводятся экспериментальные результаты по наблюдению длинноволнового стимулированного из-
лучения вплоть до 20 мкм полученного из волноводных структур с КЯ на основе твердых растворов CdHgTe.  

 
Задача по созданию компактных твердотельных 
источников излучения дальнего инфракрасного 
(ИК) диапазона является одной из самых актуаль-
ных в современной физике полупроводников. В 
большей части среднего ИК диапазона лидирующее 
место среди полупроводниковых лазеров занимают 
монополярные квантовые каскадные лазеры (ККЛ), 
которые могут работать в непрерывном режиме при 
комнатной температуре вплоть до длины волны 
порядка 15 мкм, обеспечивая мощность излучения 
несколько ватт. Однако при продвижении в длин-
новолновый диапазон (λ > 15 мкм) их характери-
стики существенно падают, поскольку в этом диа-
пазоне находятся полосы двухфононного поглоще-
ния полупроводников А3В5. Существующие ККЛ 
на основе полупроводников GaAs и InP не работа-
ют в диапазоне длин волн 24 – 60 мкм. Именно в 
этом, фактически уже дальнем ИК диапазоне, могут 
оказаться конкурентноспособными межзонные ла-
зеры на основе HgCdTe, поскольку частоты оптиче-
ских фононов в полупроводниках HgTe и CdTe  
существенно ниже, чем в вышеупомянутых A3B5, 
и соответствуют спектральному диапазону 60 – 
110 мкм. Структуры на основе HgCdTe также ис-
следуются уже весьма давно, однако, несмотря на 
огромное количество накопленного на настоящий 
момент материала по технологии и свойствам си-
стемы HgCdTe, свойства этих структур в дальнем 
ИК диапазоне (длины волн > 20 мкм) остались пло-
хо изученными.  

Узкие КЯ HgTe/CdHgTe обладают нормальной 

зонной структурой, при которой нижняя электрон-

подобная подзона размерного квантования лежит 

выше верхней дырочно-подобной. При критиче-

ском значении ширины КЯ, зависящем от состава 

твердого раствора в яме и барьерных слоях (≈ 6.3 

нм для КЯ HgTe/Hg0.3Cd0.7Te), ширина запрещен-

ной зоны обращается в ноль. В этом случае спектр 

носителей становится «графеноподобным», 

т.е.реализуется линейный закон дисперсии как для 

электронов, так и для дырок.  

Подобные особенности зонной структуры и позво-

ляют, на наш взгляд, позиционировать КЯ HgCdTe 

как возможную альтернативу графену в качестве 

материала для реализации лазеров дальнего ИК 

диапазона. Недавние работы [1, 2], посвященные 

изучению узкозонных структур на основе 

HgCdTe, выращенных методом молекулярно-

лучевой эпитаксии при низких температурах, 

создают предпосылки для разработки лазеров 

среднего и дальнего ИК диапазона  на основе 

таких структур. В настоящей работе исследовались 

спектры стимулированного излучения (СИ) в вол-

новодных структурах на основе HgTe/CdHgTe с 

квантовыми ямами (КЯ).  
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Методика эксперимента 

Спектры СИ были измерены с помощью фурье-

спектрометра Bruker Vertex 80v, работающего в 

режиме пошагового сканирования. Детальное опи-

сание экспериментальной установки можно найти в 

работах [1, 2]. Накачка осуществлялась параметри-

ческим генератором света Solar OPO с длиной вол-

ны 2 мкм и максимальной интенсивностью накачки 

~100 кВт/см2. Исследуемые структуры были выра-

щены на полуизолизующих подложках GaAs (013) 

и содержали волноводный слой широкозонного 

твердого раствора Cd0.65Hg0.35Te толщиной не-

сколько микрон, внутри которого были выращены 

одна или несколько КЯ из чистого HgTe или уз-

козонного твердого раствора HgCdTe.  

Результаты и обсуждение 

Изменять энергию межзонных переходов в струк-

турах с квантовыми ямами (КЯ) на основе HgCdTe 

можно как варьируя толщину ямы, так и изменяя 

долю Сd в ней. Ранее было показано, что структуры 

с узкими КЯ из чистого HgTe  позволили получить 

СИ вплоть до длины волны 10.9 мкм при интенсив-

ности накачки в диапазоне (0.1 – 1 кВт/см2), в то 

время как в структуре с близкой энергией межзон-

ных переходов, но широкой (потенциальной) ямой 

наблюдается только гораздо более широкий спектр 

ФЛ вплоть до максимальной интенсивности накач-

ки ~100 кВт/см2 [2]. Обнаружено длинноволновое 

стимулированное излучение вплоть до 20 мкм (!) 

полученного из волноводных структур с КЯ на ос-

нове твердых растворов CdHgTe [3]. На рисунке 

показаны спектры СИ волноводных структур с пя-

тью КЯ толщиной от 4 до 4.7 нм 

HgTe/Cd0.65Hg0.35Te при 20К при импульсном опти-

ческом возбуждении.  

Основной причиной продвижения СИ в длинно-

волновую область вплоть до 20 мкм является ис-

пользование узких (2-5 нм) КЯ HgTe в активной 

области волноводных структур. В узких КЯ из чи-

стого HgTe оже рекомбинация может быть суще-

ственно подавлена из-за особенностей закона дис-

персии. Малая ширина ямы приводит к большому 

расстоянию между подзонами размерного кванто-

вания, в результате чего при оже-рекомбинации 

носители могут занимать состояния только в ос-

новных электронной и дырочной подзонах. В свою 

очередь, законы дисперсии в этих подзонах в ши-

роком диапазоне энергий симметричны и близки к 

закону дисперсии релятивистских дираковских 

электронов. 
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Рис. 1. Спектры СИ исследуемых структур при Т = 20К 

При такой дисперсии невозможно одновременно 

выполнить законы сохранения энергии и квазиим-

пульса даже при достаточно высокой концентраций 

неравновесных носителей, что ведет к подавлению 

оже-рекомбинации. Был произведен расчет дизайна 

волноводных структур с КЯ, предназначенных для 

усиления длинноволнового излучения в диапазоне 

длин волн 25 – 45 мкм и обеспечивающих локали-

зацию TE моды около активного слоя. Таким обра-

зом, полученные в работе результаты свидетель-

ствуют о высоком потенциале гетероструктур на 

основе Hg1-xCdxTe для создания длинноволновых 

лазеров.  

В работе использовано оборудование ЦКП "Физика 

и технология микро- и наноструктур". Работа вы-

полнена при финансовой поддержке гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 17-12-01360), 

грантов Российского фонда фундаментальных ис-

следований  18-52-50024, 16-32-60172 и Министер-

ства образования и науки РФ (грант МК-

4399.2018.2). 
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Релаксация носителей заряда в узкозонных 
эпитаксиальных слоях HgCdTe и структурах 
с квантовыми ямами на основе HgTe/HgCdTe  
В.В. Румянцев1,2 *, В.В. Уточкин1,2,  В.Я. Алешкин1,2, А.В. Антонов1,2, Н.С. Куликов1,2,   
М.А. Фадеев1,  В.И. Гавриленко1,2, Н.Н. Михайлов3, С.А. Дворецкий3, С. В. Морозов1,2 
1 Институт физики микроструктур РАН,  ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 603950, Н.Новгород. 

3 Институт физики полупроводников СО  РАН , 630090, пр. ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск 
*
rumyantsev@ipmras.ru  

Приводятся результаты исследований процессов рекомбинации неравновесных носителей в узкозонных структурах с 
квантовыми ямами (КЯ) на основе HgTe/HgCdTe. Показано, что в структуре с шириной запрещенной зоны ~140 мэВ при 
Т = 77К релаксация неравновесных носителей  определяется излучательной рекомбинацией в диапазоне концентрации 
от 2.0·109 см-2 до 1.6·1011 см-2.  Для более узкозоных КЯ (ширина запрещенной зоны ~ 50 мэВ при Т = 4.2К) времена 
безызлучательной рекомбинации  по механизму Шокли-Рида-Холла одного порядка с излучательным временем жизни 
носителей в КЯ при типичной "темновой" концентрации носителей (несколько единиц 1010 см-2). 

 

Узкозонные твердые растворы HgCdTe на сего-

дняшний день являются лидирующим материалом 

для создания фотоэлектрических приемников сред-

него ИК диапазона (8–15 мкм) [1]. Недавние рабо-

ты [2–4] создают предпосылки и для создания 

длинноволновых лазеров (длина волны 10–50 мкм) 

на основе гетероструктур HgTe/CdHgTe с кванто-

выми ямами (КЯ), выращенных методом молеку-

лярно-лучевой эпитаксии. При этом время жизни 

неравновесных носителей является одним из важ-

нейших параметров, характеризующих качество 

структур (концентрацию примесей/дефектов), а 

также возможность достижения лазерной генера-

ции на заданной длине волны. В последнем случае 

особое значение имеет «конкуренция» излучатель-

ной и оже-рекомбинации при высокой концентра-

ции неравновесных носителей.  

Методика эксперимента 

Исследуемые в данной работе структуры были вы-

ращены методом МЛЭ на полуизолирующих GaAs 

(013) подложках с ZnTe и CdTe буферами. Струк-

туры не были намеренно легированы. Для исследо-

вания рекомбинации неравновесных носителей ис-

пользовалась прямая методика исследования релак-

сации сигнала межзонной фотопроводимости (ФП) 

с временным разрешением 7 нс, определяющимся 

длительностью импульса оптического возбужде-

ния. В качестве источника возбуждения использо-

вался параметрический генератор света лазерного 

комплекса Solar OPO, с возможностью перестройки 

длины волны возбуждения в диапазоне 6.5–9.5 мкм 

и максимальной энергией в импульсе ~10 мкДж.  

Результаты и обсуждение 
Как было показано ранее [2], при низких темпера-
турах (4.2 К – 77 К) в объемных пленках HgCdTe с 
составом xCd = 0.21–0.23 излучательные процессы 
могут быть наиболее эффективным каналом реком-
бинации в условиях интенсивного оптического воз-
буждения. Так, даже более узкозонной объемной 
пленке с xCd = 0.18 при высокой интенсивности 
возбуждения была обнаружена ярко выраженная 
неэкспоненциальная кинетика релаксации ФП на 
временном масштабе ~ 1.5 мкс очень хорошо соот-
ветствующая гиперболической зависимости ~1/t, 
что отвечает механизму излучательной рекомбина-
ции (вероятность рекомбинации пропорциональна 
квадрату концентрации неравновесных носителей). 
В объемных структурах удалось продемонстриро-
вать усиление длинноволнового излучения (прояв-
ляющегося в обужении линии ФЛ и ее зависимости 
от интенсивности накачки) при температурах до 
100К (длина волны ~ 8 мкм) [3].  

Для создания лазеров больший интерес представ-

ляют структуры с КЯ. В данной работе была иссле-

дована кинетика релаксации ФП в волноводных 

структурах с КЯ, дизайн которых рассчитан на по-

лучение длинноволнового стимулированного излу-

чения (СИ) при температуре жидкого азота (рис. 1).  
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Структурное исследование излучающих 
структур А3В5 на Ge/Si(100) подложке 
А.В. Рыков1,*, М.В. Дорохин1, П.С. Вергелес2, В.А. Ковальский2, Е.Б. Якимов2, 
Н.В. Байдусь1, В.Г. Шенгуров1, С.А. Денисов1, В.Ю. Чалков1 
1 НИФТИ Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, корп.3, Нижний Новгород, 603950. 
2 Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, ул. Академика Осипьяна, д. 6, г. Черноголовка, 142432. 

* rikov@nifti.unn.ru  

В работе изготовлены и исследованы светоизлучающие диоды на основе гетероструктуры GaAs/InGaAs/AlGaAs, сфор-
мированные на подложке Ge/Si(100). Слой Ge был осажден методом «горячей проволоки», а слои А3В5 были выраще-
ны методом МОС-гидридной эпитаксии при пониженном давлении. Структура была исследована методом спектроско-
пии фотолюминесценции и методом измерения наведенного электронным пучком тока в растровом электронном мик-
роскопе. 

Введение 

Si подложки становятся востребованными как ос-

нова приборов оптоэлектроники, в качестве альтер-

нативы GaAs [1]. Выращивание слоев полупровод-

ников А3В5 должного кристаллического качества 

на Si подложке открывает новые перспективы для 

создания микроволновых приборов, светоизлуча-

ющих диодов, фотодетекторов, солнечных элемен-

тов и т.д. Слои GaAs могут быть выращены непо-

средственно на подложке Si, но при этом из-за раз-

ницы параметров решетки и коэффициентов тер-

мического расширения GaAs и Si, они будет содер-

жать структурные дефекты с высокой плотностью. 

Более перспективный путь состоит в использова-

нии различных буферных слоев, помещаемых меж-

ду подложкой Si и пленкой GaAs и имеющих про-

межуточные значения параметра решетки и коэф-

фициента термического расширения. Например, 

распространен рост слоев Ge на Si и в дальнейшем 

– слоев GaAs. Основной задачей при выращивании 

гетероструктур A3B5/Si является обоснованный 

поиск режимов роста, обеспечивающих повышение 

качества выращиваемых слоев. В связи с этим су-

ществует потребность в комбинировании способов 

усовершенствования технологии роста и использо-

вании методов детального структурного исследова-

ния слоев А3В5 на подложке Ge/Si. В данной рабо-

те использовалась метод наведенного сфокусиро-

ванным электронным пучком тока (НТ) в растро-

вом электронном микроскопе.  

Этот метод сочетает пространственную визуализа-

цию с высоким разрешением электрически актив-

ных дефектов в материале или структуре с измере-

нием диффузионной длины неосновных носителей 

заряда – параметра, характеризующего качество 

полупроводникового материала и определяющего 

основные характеристики многих полупроводнико-

вых приборов [2]. 

Эксперимент 

Эпитаксиальные структуры выращивали на под-

ложках КЭФ 5÷10 с ориентацией (100). На первом 

этапе на подложку были нанесены промежуточные 

слои методом молекулярно-лучевой эпитаксии 

(МЛЭ). Сначала был выращен слой Si толщиной 

200 нм при температуре 800°C из сублимационного 

источника. Затем температура подложки была сни-

жена до 325°C, в ростовую камеру напускали гер-

ман (GeH4) до давления 4·10-4 торр. В указанных 

условиях осуществлялось пиролитическое разло-

жение германа в области танталовой проволоки, 

разогретой до температуры 1300-1500°C. В резуль-

тате пиролитического разложения германа атомар-

ный Ge осаждался на подложке, и осуществлялся 

рост слоя Ge. Толщина слоя составляла 750 нм. 

На втором этапе была выращена структура А3В5 

при давлении 50 мбар на установке AIX 200RF. 

Методика и последовательность выращивания бу-

ферных слоев А3В5 совпадала с описанными в [3,], 

где после переходных слоев AlAs/GaAs и толстого 

буфера n+-GaAs формировались слои лазерной 

структуры. В нашем случае после сильно легиро-

ванного n+-буфера был выращен слой n-GaAs и 

квантовая яма (КЯ) InGaAs. В таблице ниже указа-

ны основные параметры выращенных слоев. Тон-

кий слой AlAs на границе раздела GaAs/Ge позво-

ляет уменьшить взаимодиффузию атомов из-за вы-

сокой энергии связи Al−As [4]. 
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Таблица 1. Параметры выращенной структуры. 

Слой Толщина, нм Легирование, см-3 
AlAs 10  
GaAs 50  
AlAs 10  
GaAs 100  

GaAs:Si 2000 2·1018 
GaAs:Si 200 5·1017 

GaAs 10  
In0,2GaAs 10  

GaAs 25  

На структурах выполнены исследования фотолю-

минесценции и наведённого тока. Для измерения 

методом НТ на поверхности формировался Al кон-

такт диаметром 0,5 мм. 

Результаты и обсуждение 

На спектрах фотолюминесценции (ФЛ) структур 

наблюдается пик на длине волны 981 нм, связан-

ный с рекомбинацией в квантовой яме (рис. 1). При 

этом интенсивность ФЛ в 2,5 раза ниже интенсив-

ности, полученной на контрольной структуре, вы-

ращенной на подложке GaAs. Ширина пика на по-

лувысоте (39 нм) значительно превышает средние 

значения для структур на согласованной GaAs под-

ложке (около 23 нм для сравнимого уровня легиро-

вания).  
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Рис. 1. Спектр фотолюминесценции образца 

На рис. 2 представлено изображение структуры, 

полученное в растровом электронном микроскопе в 

режиме НТ. Светлое поле представляет собой изоб-

ражение нанесенного на поверхность структуры 

алюминиевого контакта, а темное поле – часть 

структуры без контакта. Сбор сигнала происходит с 

области пространственного заряда под контактом, 

при этом величиной ускоряющего напряжения 

можно регулировать глубину сбора сигнала. Тем-

ные линии и точки на светлом поле соответствуют 

падению сигнала при фокусировании электронного 

пучка на данную точку. Замкнутые фигуры на 

светлом поле предположительно соответствуют 

границам антифазных доменов. Рассчитанная по 

полученным данным плотность дислокации соста-

вила 108 см-2. При увеличении ускоряющего 

напряжения (глубины сбора сигнала) измеренная 

плотность дислокаций остается на том же уровне 

вплоть до глубины ~1 мкм (при ускоряющем 

напряжении 35 кВ). 

 

Рис. 2. Изображение Структуры в режиме НТ при ускоря-

ющем напряжении 8 кВ 

Измерения, полученные методом наведенного 

электронным пучком тока, позволяют сделать вы-

вод, что в структуре присутствует высокая плот-

ность дислокаций. В свою очередь, высокая плот-

ность дислокаций ведет к снижению оптического 

качества структуры и снижению эффективности 

приборов, изготавливаемых из структур А3В5 на 

Si. Перед исследователями стоит задача оптимиза-

ции технологических параметров структур: выборе 

режимов роста, материалов для дислокационных 

фильтров, последовательности роста слоев и т.д. В 

данном контексте метод НТ позволяет проанализи-

ровать эффективность выбранных параметров ро-

ста структур. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (№16-07-

01102_а). 
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Гетероструктуры InGaAsP/InP  
с заданным профилем легирования  
для однозарядных фотодиодов 
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А.А. Мармалюк, Е.В. Лызлова, А.В. Иванов 

НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха, г. Москва, ул. Введенского, д.3 корп.1, 117342 

almarm@mail.ru 

Методом МОС-гидридной эпитаксии выращены гетероструктуры в системе материалов InGaAsP для однозарядных фо-
тодиодов спектрального диапазона 0.9-1.6 мкм. При исследовании профилей распределения носителей заряда обна-
ружено аномальное перераспределение цинка через гетерограницу InGaAs/InP. Данная особенность потребовала при-
влечения особых подходов к формированию требуемого профиля легирования. Реализация гетероструктур с модифи-
цированным легированием позволила создать гетероструктуры, на основе которых изготовлены фотодиоды с высоким 
быстродействием и повышенным порогом тока насыщения по сравнению с традиционными p-i-n-фотодиодами. 

Введение 

Фотодетекторы, чувствительные в спектральном 

диапазоне 0.9-1.6 мкм, на сегодняшний день крайне 

востребованы в широкополосных системах переда-

чи информации. Несмотря на достигнутые успехи, 

требуются улучшения их характеристик в части 

рабочих частот и тока насыщения. Традиционные 

p-i-n-фотодиоды способны обеспечить прием сиг-

нала с частотой свыше 10 ГГц, однако при этом 

испытывают насыщение фототока при сравнитель-

но невысоких уровнях мощности принимаемого 

излучения. 

Конструкция фотодиодной гетероструктуры, полу-

чившая название «однозарядный фотодиод» (Uni-

Traveling-Carrier photodiode, UTC-photodiode), бла-

годаря переносу заряда без участия дырок позволя-

ет повысить ток насыщения фотодетектора (рис. 1). 

Одновременно с этим обеспечивается и высокое 

быстродействие прибора [1,2]. Это достигается пу-

тем легирования области поглощения примесью р-

типа. Однако создание гетероструктур такого рода 

сопряжено с решением ряда научных и технологи-

ческих проблем, связанных с обеспечением задан-

ного профиля легирования слоев InP, InGaAs и In-

GaAsP. 

Экспериментальные результаты 

В настоящей работе исследованы особенности по-

лучения указанных гетероструктур методом МОС-

гидридной эпитаксии. Установлено, что цинк, ис-

пользуемый в качестве примеси p-типа проводимо-

сти, способен перераспределяться на гетерограни-

цах слоев, что нарушает заданный профиль и при-

водит к ухудшению параметров фотодиода (рис. 2). 
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Рис. 1. Зонная диаграмма p-i-n-фотодиов при приложен-

ном смещении: а) традиционная конструкция; б) одноза-

рядная (UTC) конструкция 
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Это нарушение заданного распределения примеси 

также подтверждается смещением максимума фо-

точувствительности на спектральной характеристи-

ке UTC-фотодиода в коротковолновую область 

(рис. 3). 
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Рис. 2. Профили распределения дырок по глубине в струк-

турах с барьерным слоем: а) InP, б) InGaAsP 

В работах [3-6] авторы указывают на возможные 

причины подобного явления,  с которым они 

столкнулись при разработке технологии получения 

гетероструктур для гетеробиполярных транзисто-

ров (HBT-структур). Движущей силой по мнению 

авторов является различие растворимости цинка в 

соседних слоях и вакансионно-межузельный меха-

низм диффузии примеси. Также  отмечается воз-

можное влияние встроенного поля p-n-перехода.  

В качестве возможного решения проблемы предла-

гается снизить уровень легирования слоев n-типа 

проводимости исследуемых HBT-структур или ис-

пользовать отжиг дефектов во время роста. Также, 

в работе [1] показано, что указанное перераспреде-

ление наблюдается в широком диапазоне техноло-

гических условий. 

Заключение 

В рамках данной работы предложено введение в 

конструкцию гетероструктуры барьерного слоя 

InGaAsP (Eg = 1.1 эВ) вместо InP. Это позволило 

обеспечить заданный профиль распределения при-

меси и реализовать на такой гетероструктуре высо-

коэффективные UTC-фотодиоды. 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

Н
ор
м
ал
из
ов
ан
на
я 
ф
от
оч
ув
ст
ви
те
ль
но
ст
ь,

 о
тн

. е
д.

, мкм

1

3
2

 
Рис. 3. Спектральные характеристики фотодиодов различ-
ной конструкции. 1 – p-i-n-фотодиод; 2 – UTC с барьером 
InGaAsP; 3 – UTC с барьером InP 

Созданные однозарядные фотодиоды имели чув-

ствительность в диапазоне 0.9-1.6 мкм и характери-

зовались током насыщения в 3 раза превышающей 

аналогичные значения для традиционных p-i-n фо-

тодетекторов.  
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2D электронный газ со спин-орбитальным взаимодействием в параллельном магнитном поле образует анизотропную 
систему с сингулярностью Ван Хова плотности состояний, управляемую магнитным полем. Мы исследовали тензоры 
проводимости и спиновой восприимчивости, определяющей эффект Эдельштейна. В зависимости от магнитного поля 
или положения уровня Ферми проводимость и спиновая восприимчивость имеют резкие особенности в виде глубокого 
провала, образующегося, когда уровень Ферми проходит через точку сингулярности. 

Введение 

Доклад посвящен исследованию анизотропного 

транспорта в двумерном (2D) электронном газе со 

спин-орбитальным взаимодействием (СОВ) при 

наличии параллельного магнитного поля. Интерес к 

этой системе вызван двумя причинами. Во-первых, 

она моделирует анизотропию электронной системы 

с СОВ, возникающую вследствие сильного элек-

трон-электронного взаимодействия без внешнего 

магнитного поля [1], но в отличие от нее допускает 

относительно простое решение. Во-вторых, в по-

следнее время транспорт в параллельном магнит-

ном поле становится важным инструментом экспе-

риментального исследования 2D электронных си-

стем с сильным СОВ. 

Сингулярность плотности 
состояний 

При отсутствии магнитного поля плотность состо-

яний в 2D электронный газ с СОВ имеет сингуляр-

ность типа D(E)~(E + Eso)
-1 на дне зоны, где Eso – 

характерная энергия СОВ.  

В параллельном магнитном поле структура зонного 

спектра изменяется, как показано на рис. 1. Образу-

ется седловая точка и упомянутая сингулярность 

превращается в сингулярность Ван Хова в плотно-

сти состояний [2]. В пространстве импульсов седло 

расположено на оси перпендикулярной магнитному 

полю B. Энергия седловой точки зависит от маг-

нитного поля и с увеличением B изменяется от дна 

зоны до дираковской точки при определенной ве-

личине B, зависящей от величины СОВ, а далее 

сингулярность отсутствует. 

Рис. 1. Спектр 2D электронов с СОВ в параллельном маг-

нитном поле 

Благодаря сингулярности плотности состояний 

возникают особенности транспорта, проявляющие-

ся в зависимостях проводимости и спиновой вос-

приимчивости от энергии Ферми и от магнитного 

поля. При этом существенным оказывается влияние 

сингулярности как на плотность состояний, участ-

вующих в транспорте электронов, но и на вероят-

ность рассеяния. 

Анизотропия и особенности 
транспорта 

Транспорт изучен на основе квазиклассического 

кинетического уравнения, при решении которого 

важным моментом является учет процессов рассея-

ния в условиях анизотропии. В анизотропной си-

стеме приближение времени релаксации становится 

несправедливым [3]. Поэтому расчеты проведены 
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путем решения кинетического уравнения со столк-

новительным членом в интегральной форме для 

рассеяния на немагнитных дефектах с короткодей-
ствующим потенциалом.  
 
Изучены проводимость и спиновая поляризация, 

индуцированная электрическим током (эффект 

Эдельштейна [4]). Тензор проводимости Gij диаго-

нален в системе координат с осью x вдоль магнит-

ного поля. Если электрическое поле направлено 

под углом к магнитному, то возникает планарный 

эффект Холла, величина которого зависит от этого 

угла. 

Диагональные компоненты проводимости в зави-

симости от магнитного поля или положения уровня 

Ферми имеют резкий провал, когда уровень Ферми 

находится вблизи точки сингулярности Ван Хова, 

рис. 2. Спиновая восприимчивость, которая опре-

деляется как коэффициент, связывающий спиновую 

плотность и электрическое поле Si = Σj χij Е j, обла-

дает подобными особенностями.  

 

Рис. 2. Зависимость проводимости от магнитного поля (в 

относительных единицах) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В этом случае однако диагональные компоненты χij в 

главных осях равны нулю, а недиагональные имеют про-

вал при условии, когда уровень Ферми лежит вблизи сед-

ловой точки, рис. 3. Особенности транспорта (анизотро-

пия проводимости и планарный эффект Холла, а также 

резкий провал проводимости, связанный с сингулярно-

стью Ван Хова) управляются магнитным полем и могут 

использоваться для исследования электронного спектра в 

системах с сильным СОВ.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 
17-02-00309) и программ РАН. 
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Рис.  3. Зависимость спиновой восприимчивости от 

магнитного поля (в относительных единицах) 
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Разработка и исследование фотоприемников 
на длину волны 1,06 мкм с метаморфными 
буферными слоями на подложках GaAs 
И.В. Самарцев *, С.М. Некоркин, Б.Н. Звонков, А.Б. Чигинева, Н.В. Дикарева, 
И.Ю. Пашенькин, Н.В. Байдусь 

Научно-исследовательский физико-технический институт Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23/3, 

Нижний Новгород, 603950 
*
woterbox@mail.ru  

В настоящей работе приведены результаты исследований фотоприемников на диапазон длин волн 0,94 – 1,06 мкм с 
активной областью InGaAs и метаморфными слоями InGaP и InGaAs, выращенные на подложке GaAs. Эксперимен-
тально было показано, что применение метаморфного слоя InGaP с градиентным составом для создания фотодиодов с 
активной областью InGaAs позволяет улучшить спектральные характеристики и кристаллическое качество структуры, а 
также уменьшить темновой ток в 10 раз по сравнению с фотодиодами, изготовленными на основе гетероструктур с ме-
таморфными слоями InGaAs. 

Для регистрации лазерного излучения требуются 

фотоприемники с узкой спектральной полосой чув-

ствительности. Наиболее подходящим материалом 

для создания активной области фотоприемников на 

длину волны 1,06 мкм является InGaAs, выращен-

ный на подложке GaAs [1]. В работе [2] описана 

структура фотоприемника на диапазон длин волн 

0,94 – 1,06 мкм с активной областью InGaAs, вы-

ращенная на подложке GaAs с буферным слоем 

InGaP, который формировался посредством роста 

нескольких десятков тонких слоев постоянного 

состава. В случае освещения через подложку поло-

са спектральной фоточувствительности таких фо-

топриемников определяется с длинноволновой сто-

роны шириной твердого раствора, а с коротковол-

новой – шириной запрещенной зоны подложки.  

В настоящей работе приведены результаты иссле-

дований InGaAs фотоприемников с InGaP метаморф-

ным буферным слоем градиентного состава. Такой 

метаморфный буфер позволит снизить концентрация 

дефектов в активной области и, тем самым, умень-

шить величину темнового тока фотодиодов. В работе 

также проведено сравнение электрофизических ха-

рактеристик полученных фотодиодов с характеристи-

ками фотодиодов аналогичной конструкции с мета-

морфным буферным слоем InGaAs. 

Экспериментальные образцы 

Исследуемые фоточувствительные структуры по-

лучены методом МОС-гидридной эпитаксии при 

атмосферном давлении в горизонтальном кварце-

вом реакторе. На подложке GaAs растился буфер-

ный слой GaAs, метаморфный слой InGaAs или 

InGaP со ступенчатым изменением состава, затем 

активная область InGaAs (табл. 1). Со стороны 

структуры были нанесены AuGe омические контак-

ты методом термического испарения в вакууме, 

затем, была вытравлена меза с диаметром 1 мм. Со 

стороны подложки омические контакты наносились 

методом электроискрового вжигания Sn. Поверх-

ность образцов подвергалась реактивному ионному 

травлению в атмосфере кислорода и последующему 

термическому окислению.  

Таблица 1. Конструкция исследуемых структур 

№ слоя Слой  Толщина слоя, нм 
 n+- GaAs  подложка 

1  n- GaAs 150 

2 n-InGaAs или n- InGaP  1200 

3 n- InGaAs 150 

4 i- InGaAs 450 

5  p- InGaAs 300 

Результаты и обсуждение 

Спектральные характеристики фототока структур с 

метаморфными буферными слоями InGaAs (рис. 1) 

и InGaP (рис. 2) находятся в диапазоне 0,91 –

 1,05 мкм, а максимумы фоточувствительности 

приходятся на длины волны 1,05мкм и 1,03 мкм, 

соответственно. При этом, хорошо видно, что 

спектр образцов на основе структуры с метаморф-
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ным слоем InGaAs имеет форму, близкую к тре-

угольной, что может быть вызвано поглощение 

излучения в метаморфном InGaAs слое. Образцы на 

градиентном метаморфном буферном слое InGaP 

имеют форму более приближенную к прямоуголь-

ной поскольку слой InGaP пропускает излучение в 

данном диапазоне длин волн. 

 
Рис. 1. Спектральная зависимость фототока фотодиодов, 

изготовленных на основе гетероструктур с метаморфным 

буферным слоем InGaAs 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость фототока фотодиодов, 

изготовленных на основе гетероструктур с метаморфным 

буферным слоем InGaP 

На рис. 3. приведены обратные темновые вольт-

амперные характеристики фотодиодов с буферны-

ми слоями InGaP (1) и InGaAs (2). Хорошо видно, 

что обратный ток фотодиодов с метаморфным сло-

ем InGaP в 10 раз меньше, по сравнению с обрат-

ным током фотодиодов, изготовленных на основе 

гетероструктур с метаморфными слоями InGaAs. 

Возможно, это связано с более высоким кристалли-

ческим качеством активной области, выращенной 

на метаморфном слое InGaP. Значения обратных 

токов фотодиодов, изготовленных на основе струк-

тур с метаморфным буферным слоем InGaP, соста-

вили 50 нА при смещении -3 В.  

 
Рис. 3. Обратные вольт-амперные характеристики фото-

диодов изготовленных из гетероструктур с метаморфными 

буферными слоями InGaP (1) и InGaAs (2) 

С целью исследования кристаллического качества 

полученных структур, проведены измерения шеро-

ховатости поверхности. Результаты показали, что 

более гладкую поверхность имеют структуры с бу-

ферным слоем InGaP (средний размер неровностей 

составляет 4 нм) по сравнению со структурами, 

выращенными на буферном слое InGaAs (средний 

размер неровностей составляет 6,8 нм). 

Таким образом, экспериментально было показано: 

для создания фотодиодов с активной областью In-

GaAs для работы в области 1 мкм применение ме-

таморфного слоя InGaP с градиентным составом 

предпочтительнее по сравнению с метаморфными 

слоями InGaAs. 

Работа выполнена при поддержке стипендии Пре-
зидента Российской Федерации молодым ученым и 
аспирантам № СП-109.2016.3 и гранта 
РФФИ проект № 18-37-00357_мол_а.  

Авторы выражают благодарность сотруднику 
НИФТИ  ННГУ А.В. Здоровейщеву за содействие в 
подготовке структур и сотруднику ИФМ РАН 
П.А. Юнину за содействие в измерении шерохова-
тости поверхности исследуемых структур  
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Применение метода кинетического Монте-
Карло для исследования влияния джоулева 
разогрева на ВАХ процесса электроформинга 
в мемристивных структурах на основе 
стабилизированного диоксида циркония 
К.В. Сидоренко1, *  
1 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603095. 

*Oknerodisian@rambler.ru  

В работе производится компьютерный расчет распределения температуры в модельном объеме конденсаторной струк-
туры Au/Zr/ZrO2(Y)/TiN/Ti при приложении к ней внешнего напряжения и исследуется влияние температурного градиен-
та на формирование в такой структуре проводящих шнуров и  состояние ее сопротивления.

Введение 

Стабилизированный диоксид циркония ZrO2(Y) 

является перспективным диэлектриком для исполь-

зования в мемристивных структурах, однако мик-

роскопическая теория процессов, происходящих в 

таких структурах при проведении электроформин-

га, остается к настоящему моменту не построенной. 

Ранее, в работе [1] обсуждалось влияние джоулева 

разогрева на процессы формовки и резистивного 

переключения. Однако учет выделения и переноса 

тепла производился путем решения уравнения теп-

лопроводности, что, в данном случае, не примени-

мо, поскольку характерные размеры мемристивных 

структур много меньше длины свободного пробега 

фононов. Корректное рассмотрение процесса пере-

носа тепла в тонкопленочных структурах осу-

ществляется путем решения кинетического уравне-

ния Больцмана для фононов. 

Постановка задачи и способ 
моделирования 

В работе методом Монте-Карло производится са-

мосогласованный расчет процесса электроформин-

га, который включает в себя моделирование проте-

кания ионного и электронного токов, а также выде-

ление джоулева тепла в тонком диэлектрическом 

слое ZrO2(Y) при приложении к нему внешнего 

напряжения. Совокупность этих процессов приво-

дит в нашей модели к формированию проводящего 

шнура (филамента) из массива кислородных вакан-

сий и последующему его росту, который изменяет 

сопротивление структуры. 

Моделируемый объем конденсаторной структуры, 

в которой симулируется протекание ионного и 

электронного токов, а также кинетика фононного 

газа задается областью простой кубической решет-

ки в виде прямоугольного параллелепипеда со сто-

ронами 16 × 16 × 40 нм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематичный срез конденсаторной структуры 

Au/Zr/ZrO2(Y)/TiN/Ti. Вынесенный фрагмент демонстриру-

ет модельный объем для компьютерного расчета. В цен-

тре верхнего контакта показан зародыш филамента 

Для исследования влияния джоулева разогрева на 

движение кислородных вакансий в объеме диэлек-

трика и формирование проводящего филамента было 

проведено  моделирование распределения температу-

ры в рабочем объеме мемристивной структуры, при 

протекании через нее электронного тока. Результаты 

моделирования представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Томограмма распределения температуры в ячейках модельного объема исследуемой мемристивной структуры под 

воздействием внешнего напряжения в 1 В 

Результаты и обсуждение 

Из представленной температурной томограммы 

видно, что в процессе протекания тока через массив 

кислородных вакансий выделяется значительное 

количество энергии и в пространственной области 

над зародышем филамента температура достигает 

значений 800 К. Такой значительный нагрев кри-

сталлической решетки эквивалентен, как следует из 

закона Аррениуса, эффективному понижению по-

тенциального барьера для прыжков вакансий в 

2.5 раза  и  увеличению вероятности прыжка в  

2×106 раз. Из приведенных данных следует не-

сколько выводов: при моделировании движения 

кислородных вакансий с учетом джоулева разогре-

ва, решающим фактором при формировании про-

водящих шнуров будет являться не электрическое 

поле, а наличие градиента температуры. Электри-

ческое поле, при этом, будет играть косвенную 

роль – наибольшее количество джоулевой энергии 

будет выделяться в области максимальной концен-

трации поля, то есть в районе вершин проводящих 

шнуров. Второй вывод касается величин потенци-

альных барьеров для прыжков вакансий. На сего-

дняшний день, не существует абсолютно точных 

данных о величинах энергии активации ионного 

тока в ZrO2(Y). Расчеты из первых принципов дают 

значения около 0.58 эВ [2], из экспериментальных 

данных [3] следуют значения в два раза выше – 

1.16 эВ. Если принять за истину первое значение 

потенциального барьера, то среднее время одного 

прыжка вакансии при температуре 800 К будет со-

ставлять ~ 10-10 с, а время всего процесса электро-

форминга около 1 мс, что полностью противоречит 

данным эксперимента. В реальном эксперименте 

формовка проходит за время порядка нескольких 

десятков секунд. Для потенциального барьера в 

1.16 эВ, время одного прыжка вакансии при темпе-

ратуре 300 К составляет ~ 1 год, а при увеличении 

температуры до 800 К уменьшается до 1 мкс, что, 

во-первых, объясняет длительность процесса фор-

минга и резкий переход в состояние с низким со-

противлением, а во-вторых, объясняет, почему 

мемристивные структуры сохраняют состояние 

сопротивления несколько лет. Таким образом, ис-

тинное значение энергии активации для ионного 

тока в ZrO2(Y) должно лежать в области 1 эВ. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства 

образования и науки РФ в рамках базовой части 

Госзадания 16.7864.2017/БЧ. 
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Структурные и излучательные свойства 
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Определены условия роста Ge/Si структур с пространственно упорядоченными квантовыми точками. Исследованы 
структурные и оптические свойства нанообъектов с упорядоченными квантовыми точками. Представлены результаты 
моделирования Монте-Карло роста Ge на структурированной подложке Si, объясняющие экспериментальные данные. 

Введение 

За последние десятилетия значительное внимание 

привлекли к себе полупроводниковые 

гетероструктуры, выращенные на специально 

подготовленных (структурированных) подложках, 

содержащих центры зарождения трёхмерных 

самоформирующихся наноостровков (квантовых 

точек). Рост на структурированных подложках 

является одним из способов контроля мест 

зарождения нанообъектов и их упорядочения в 

пространстве [1, 2]. Упорядочение квантовых точек 

(КТ), в свою очередь, является ключевым для их 

практического применения в микро- и нано-

электронных устройствах [3]. В данной работе 

методами атомно-силовой и сканирующей 

электронной микроскопии, микро-спектроскопии 

комбинационного рассеяния света и микро-

фотолюминесценции исследовано влияние глубины 

затравочных областей (ямок) и периода их 

расположения на зарождение, структурные 

параметры и излучательные свойства 

самоформирующихся Ge(Si)/Si(001) КТ. 

Методика эксперимента 

С помощью электронно-лучевой литографии и 

плазмохимического травления на подложке Si 

создавались массивы ямок, имеющих круглую 

форму, периодически расположенных на 

расстоянии от 0.5 мкм до 4 мкм относительно друг 

друга.  

 

На структурированную поверхность методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии осаждали слой Ge 

толщиной, достаточной для зарождения КТ в 

ямках, но меньшей, чем критическая толщина 

зарождения КТ на плоской поверхности. 

Установлены зависимости пространственного 

расположения германиевых КТ от температуры, 

формы ямок, их глубины и периода расположения 

на подложке. Определены оптимальная форма ямок 

и условия роста, обеспечивающие зарождение КТ 

внутри ямок в процессе гетероэпитаксии Ge на Si.  

Для объяснения экспериментальных результатов 

было проведено Монте-Карло моделирование 

осаждения Ge на структурированную подложку Si. 

Использовалась разработанная ранее модель гете-

роэпи-\таксиального роста [4]. В основе модели лежит 

алмазоподобная кристаллическая решетка. Данная 

модель учитывает распределение упругой деформации 

в кристалле в процессе роста, что позволяет 

отслеживать энергетически более выгодные участки 

для скопления осаждаемого материала еще до 

зарождения островков. В качестве подложки 

использовался участок Si размерами 27x27x13.5 нм с 

периодическими граничными условиями. По центру 

подложки располагалась ямка в форме перевернутого 

конуса с диаметром основания 13.5 нм и углом наклона 

боковых стенок от 30° до 60°. Моделировалось 

осаждение 3.5 монослоев (МС) Ge на подложки с 

ямками с заостренной и с плоской (усеченный конус) 

формой дна. Скорость осаждения Ge составляла 

0.1 МС/с при температурах 425°С и 450°С. 
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Результаты и обсуждение 

Обнаружено, что осаждение 4-х МС Ge при 

температуре 700°С и глубине ямок 15 – 20 нм 

приводит к зарождению и росту наноостровков 

только внутри ямок (рис. 1, а). При этом островки 

имеют форму пирамид с прямоугольным 

основанием, стороны которого ориентированы в 

направлениях <100>. В структурах с ямками 

глубиной ≥ 50 нм происходит обрамление ямок 

квантовыми точками (островки растут по 

периферии ямок, рис. 1, б). При промежуточных 

глубинах островки зарождаются как в ямках, так и 

вокруг них.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Снимки упорядоченных массивов КТ, полученных с 

помощью сканирующего электронного микроскопа. 

Глубина ямок: а – 20 нм, б – 50 нм 

Результаты моделирования показали, что в ямках с 

острым дном островки зарождаются внутри по 

центру ямок, а в ямках с плоским дном — снаружи 

по периметру ямок. Установлен механизм, по 

которому происходит зарождение островков в том 

и другом случае. Распределение плотности энергии 

упругой деформации показало, что после 

осаждения 2 МС Ge на подложку Si с ямкой с 

острым дном, слой Ge оказывается менее напряжен 

на дне по центру ямки. С увеличением количества 

осажденного материала эта область остается 

наиболее релаксированной, обуславливая 

накопление в ней атомов Ge и зарождение 

трехмерного островка. В случае ямок с плоским 

дном различие в распределении плотности упругой 

энергии проявляется уже после осаждения 2 МС 

Ge, а именно отсутствует выраженный минимум. 

При толщине осажденного слоя 2.5 МС наиболее 

релаксированные области расположены на дне 

ямки вблизи ее стенок. При последующем 

осаждении Ge эти области поднимаются вдоль 

стенок ямки к ее внешней границе, обуславливая 

накопление атомов Ge и, следовательно, 

зарождение островков по периметру ямки. Таким 

образом, положение островков определяется 

исходной формой дна ямок на стадии их 

заполнения Ge. Полученные результаты 

согласуются с экспериментальными данными. 

Для исследования структурных и оптических 

свойств Ge(Si) КТ, упорядоченных на поверхности 

Si(100), были выращены образцы, содержащие 4 

слоя вертикально и латерально упорядоченных 

одиночных КТ Ge. Обнаружено, что интегральная 

интенсивность линии комбинационного рассеяния 

света от Ge-Ge связей растёт почти линейно с 

увеличением периода решетки ямок, а количество 

Ge, идущего на образование одной КТ, практически 

не меняется. Среднее содержание Ge в КТ 

составляет 36%. Влияние периода решетки 

затравочных ямок на свойства КТ прослеживается 

и в их люминесцентном отклике. Ярко выраженный 

сигнал фотолюминесценции от КТ для структур с 

периодом 1 мкм и больше наблюдается в диапазоне 

энергий 0.9 – 1.0 эВ. Исследование выполнено за 

счет гранта Российского научного фонда (проект 

№14-12-00931-П). Исследования люминесценции 

структур проводилось в ИФМ РАН, Нижний 

Новгород. 
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Биполярная остаточная фотопроводимость  
в гетероструктурах HgTe/CdHgTe (013)  
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Исследовались эффекты остаточной фотопроводимости в гетероструктурах HgTe/CdHgTe (013) с двойными квантовы-
ми ямами (ДКЯ). Показано, что фотопроводимость (ФП) в данной системе имеет биполярный характер, т.е. присутству-
ет как положительная, так и отрицательная остаточная фотопроводимость в зависимости от длины волны подсветки. 

Введение 
Неослабевающий интерес исследователей к гетеро-

структурам на основе HgTe/CdHgTe связан с рядом 

замечательных свойств, которыми обладает данная 

система. Так, например предсказание состояния 

квантового спинового эффекта Холла [1] стимули-

ровало возрождение интереса к топологическим 

фазам в твердом теле. В последовавших работах 

было теоретически показано [2] и эксперименталь-

но продемонстрировано [3] существование фазы 

двумерного (2D) топологического изолятора (ТИ) в 

квантовых ямах (КЯ) HgTe/CdHgTe с инвертирован-

ной зонной. Удобным вспомогательным инструмен-

том при исследовании зонной структуры полупро-

водников является возможность изменения концен-

трации в процессе эксперимента. Универсальным 

способом реализации такой возможности является 

изготовление образцов с затвором, что является, 

зачастую, технологически сложной задачей.  

Другим методом изменения концентрации носите-

лей в образце является использование эффекта 

остаточной фотопроводимости (ОФП) (см., напри-

мер, [4]). Ранее мы неоднократно использовали 

эффект положительной остаточной фотопроводи-

мости в гетероструктурах HgTe/CdHgTe с одиноч-

ной КЯ (см., например, [5]). В настоящей работе 

сообщается о первых наблюдениях эффекта бипо-

лярной остаточной фотопроводимости в гетеро-

структурах HgTe/CdHgTe с КЯ. Выполнены спек-

тральные исследования, продемонстрировавшие 

возможность последовательного изменения кон-

центрации, как в сторону увеличения, так и в сто-

рону уменьшения. 

Эксперимент 
Исследовался образец с двойной КЯ, выращенный 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-

ложке GaAs(013) на метаморфном буфер CdTe, и 

содержащий нижний барьер Сd0.58Hg0.42Te толщи-

ной около 30 нм, два слоя HgTe толщиной 7.5 нм, 

разделенных барьером CdHgTe такого же состава-

шириной 3 нм, верхний барьер Сd0.58Hg0.42Te тол-

щиной около 30 нм и покрывающий слой CdTe 

толщиной 40 нм. Структура специально не легиро-

валась, при охлаждении в нем наблюдалась темно-

вая концентрация дырок ~7×1010 см-2, обусловлен-

ная очевидно ионизацией нейтральных акцепторов 

(предположительно вакансий ртути) в прилегаю-

щих к КЯ барьерных слоях.  

При исследовании остаточной фотопроводимости 

образцы размещались в гелиевом криостате при Т = 

= 4.2K. К образцу размером 5х5 мм2 подпаивались 

два индиевых полосковых омических контакта по 

краям. Через образец пропускался постоянный ток 

10 μА. С помощью гибкого многожильного свето-

вода образец освещался монохроматическим излу-

чением с выхода решеточного монохроматора 

МДР-23 [4]. Измерялось изменение сопротивления 

образца от длины волны падающего излучения. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 приведен спектр ОФП в гетероструктуре 
HgTe/CdHgTe с ДКЯ, измеренный двумя способа-
ми: при непрерывной развертке длины волны (от 
коротких волн к длинным) – линия и по точкам (от 
длинных волн к коротким) – символы. Видно, что 
имеет место хорошее совпадение результатов. 
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Особенности процессов излучательной 
рекомбинации в низкоразмерных  
фотонно-кристаллических резонаторах, 
сформированных на базе светоизлучающих 
структур с Ge(Si) наноостровками 
М.В. Степихова1, 2, *, А.Н. Яблонский1, Е.В. Скороходов1, М.В. Шалеев1, С.М. Сергеев1
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*mst@ipm.sci-nnov.ru  

В работе представлены результаты исследований фотонно-кристаллических резонаторов, сформированных на базе 
светоизлучающих кремниевых структур с самоформирующимися Ge(Si) наноостровками. Обсуждаются наблюдаемые в 
фотонных кристаллах явления резонансного и нерезонансного усиления сигнала фотолюминесценции. 

Введение 

Интерес к низкоразмерным резонаторам, формиру-

емым на базе полупроводниковых структур, вы-

зван, с одной стороны – возможностями их исполь-

зования в качестве модельных объектов для иссле-

дований фундаментальных законов квантовой 

электродинамики, с другой – возможностями со-

здания на их основе перспективных устройств не-

линейной оптики, микросенсорики, схем оптиче-

ской обработки сигнала и др. [1]. Особый интерес 

представляют устройства оптической обработки 

информации на основе кремния, что диктуется 

необходимостью повышения быстродействия и 

производительности современных вычислительных 

схем.  

В данной работе представлены результаты иссле-

дования фотонно-кристаллических (ФК) резонато-

ров, сформированных на базе светоизлучающих 

кремниевых структур с самоформирующимися 

Ge(Si) наноостровками. Обсуждаются особенности 

люминесцентного отклика таких систем. 

Методика эксперимента 

Структуры с самоформирующимися Ge(Si) нано-

островками выращивались методом МПЭ на под-

ложках «кремний на изоляторе» (SOI) и представ-

ляли собой решетку, состоящую из 5 слоев нано-

островков Ge(Si), разделенных слоями Si. Суммар-

ная толщина структуры поверх слоя SiO2 составля-

ла ~ 250 нм. Для формирования ФК-резонаторов 

использовались методы электронно-лучевой лито-

графии и плазмохимического травления. В работе 

были получены резонаторы с линейной (L3) гео-

метрией дефекта в фотонном кристалле. Период 

решетки фотонного кристалла (a) составлял 

a = 450 нм, 570 нм и 600 нм. Радиус отверстий (r) 

лежал в диапазоне r/a = 0.2  0.4. 

Исследования структур с ФК проводились методом 

спектроскопии микрофотолюминесценции (микро-

ФЛ) в геометрии нормального падения возбуждаю-

щего и детектируемого лучей. Спектры ФЛ регистри-

ровались с помощью Фурье-спектрометра Bruker IFS 

125 HR, обеспечивающего спектральное разреше-

ние до 0.05 см-1, и Ge фотоприемника.  

Пространственное разрешение системы 

(до 2 мкм) обеспечивалось объективами Mitutoyo 

M Plan APO (увеличение 50x и 10x). Для возбуж-

дения сигнала ФЛ использовался твердотельный ла-

зер с длиной волны излучения 532 нм, мощность из-

лучения составляла 3 мВт. Все обсуждаемые далее 

результаты были получены при комнатной темпе-

ратуре. 
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Индуцированное микроволнами абсолютное 
отрицательное сопротивление двумерного 
электронного газа на цилиндрической 
поверхности 
Д.Б. Султанов*, А.Б. Воробьёв, А.Ф. Булдыгин, А.И. Торопов 

Институт физики полупроводников СО РАН, пр. ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 

*sultanov@isp.nsc.ru,  

Наблюдалось абсолютное отрицательное сопротивление двумерного электронного газа на цилиндрической поверхно-
сти в магнитном поле под действием микроволнового излучения. Обнаружена сильная поляризационная зависимость 
эффекта. 

Введение 

Исследованию микроволнового отклика двумерно-

го электронного газа (ДЭГ) посвящено большое 

количество как теоретических, так и эксперимен-

тальных работ. Одним из наиболее ярких и спор-

ных явлений в данной области является абсолютное 

отрицательное сопротивление (АОС), подразуме-

вающее, что в системе возникает ток, направлен-

ный против приложенного электрического поля. 

В нашей работе исследуются влияние микроволно-

вого излучения на магнетотранспорт ДЭГ в полу-

проводниковых цилиндрических оболочках. В маг-

нитном поле на поверхности цилиндрической обо-

лочки создаётся градиент эффективного магнитно-

го поля, управляющего движением электронов. 

Возникновение градиента магнитного поля приво-

дит к изменению энергетического спектра ДЭГ [1], 

а также к формированию новых траекторий движе-

ния электронов [2]. В данной работе мы сообщаем 

о наблюдении абсолютного отрицательного сопро-

тивления двумерного электронного газа на цилин-

дрической поверхности в магнитном поле под дей-

ствием микроволнового излучения.  

Описание структуры и эксперимента 

Исследуемый объект представляет собой гетеро-

структуру, выращенную методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложке GaAs (100), свёр-

нутую в цилиндрическую оболочку. Данная гетеро-

структура содержит 13-нм квантовую яму в об-

кладках из короткопериодных дельта-легирован-

ных сверхрешеток  GaAs/AlAs. Для формирования 

цилиндрических оболочек структура содержит 

напряженный и жертвенный слои [3].  

Измерения проводились при температуре жидкого 

гелия в диапазоне магнитных полей от –5 до 5 Тл. 

Частота микроволнового излучения составляла 

78 ГГц. Излучение на образец подавалось через 

волноводную систему с плавным переходом от 

прямоугольного к круглому сечению. Это позволи-

ло провести измерения микроволнового отклика 

при разных углах α между направлением электри-

ческого поля в волноводе и направлением тока в 

холловском мостике. 

Результаты и обсуждение 

Результаты измерений представлены на рис. Чер-

ным цветом показана зависимость Rxx(B) в отсут-

ствие микроволнового излучения, на которой хо-

рошо проявляются осцилляции Шубникова-де 

Гааза.  

При подаче на образец микроволнового излучения 

таким образом, что вектор напряжённости микро-

волнового электрического поля лежит в одной плос-

кости c вектором напряжённости постоянного элек-

трического поля в образце, наблюдается увеличение 

амплитуды осцилляций и возникновение АОС в од-

ном из минимумов осцилляций (красная кривая). По-

ворот плоскости поляризации микроволнового излу-

чения показал сильную поляризационную зависи-

мость этих эффектов. Уже при повороте на 30 гра-

дусов АОС исчезает. Незначительное расщепление 

пиков осцилляций связано, возможно, со спиновым 

расщеплением энергетических уровней.  
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Формирование и исследование омических 
контактов к эпитаксиальным структурам 
алмаза 
Е.А. Суровегина1,*, Е.В. Демидов1, М.Н. Дроздов1, С.А. Краев1, В.И. Шашкин1, 
М.А. Лобаев2, А.Л. Вихарев2, А.М. Горбачев2, С.А. Богданов2  
1 Институт физики микроструктур РАН, 603087, ул. Академическая, д. 7, г. Нижний Новгород, Россия. 

2 Институт прикладной физики РАН, 603950, ул. Ульянова, д. 46, г. Нижний Новгород, Россия. 

*suroveginaka@ipmras.ru  

Изготовлены и исследованы омические контакты к эпитаксиальным структурам алмаза, содержащим δ-легированные  
бором слои. Удельное сопротивление омических контактов к заглубленному на 35 нм δ-слою после импульсного лазер-
ного отжига составило 0,15 Ω·cм2. В структуре с дополнительным δ-слоем бора на поверхности удельное сопротивле-
ние омических контактов снижается до ~0,02 Ω·cм2 и при этом не требуется термический отжиг. 

Введение 

Получение омических контактов к эпитаксиальным 

слоям алмаза является важной технологической 

задачей. Известно много вариантов создания оми-

ческих контактов к алмазу, однако, в отличие от 

классических материалов Si, GaAs или GaN до сих 

пор остается много нерешенных вопросов. В насто-

ящей работе исследованы новые варианты форми-

рования омического контакта – под действием им-

пульсного лазерного отжига и с использованием 

приповерхностного δ-легирования бором. 

Методика эксперимента 

Эпитаксиальные слои алмаза осаждались из плаз-

мы, стимулированной мощным микроволновым 

излучением (MPCVD) на монокристаллических 

подложках HPHT алмаза с ориентацией (100) [1]. 

Основными особенностями этого реактора являют-

ся: быстрая система переключения реагентов, вы-

сокоскоростной ламинарный поток, независимое 

управление температурой подложки.  

Были выращены различные структуры с δ-слоями 

бора. На рис. 1 приведён полученный методом вто-

рично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) про-

филь концентрации атомов бора в структуре S45, 

содержащей два δ-слоя. Для формирования омиче-

ских контактов методом электронно-лучевого ис-

парения в вакууме проводили последовательное 

осаждение плёнок Ti/Al с толщинами 20/130 нм. 

Поверхностный δ-слой между контактными пло-

щадками стравливался. Контакты получались оми-

ческими без дополнительного термического отжи-

га. Изучались транспортные характеристики такой 

структуры. 
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Рис. 1. Распределение примеси бора в структуре S45 

В структуре SS6 был встроен один δ-слой на глу-

бине 35 нм от поверхности. Для формирования 

омического контакта проводили травление алмаза в 

контактных окнах фоторезистивной маски с целью 

приблизиться к δ-слою на расстояние ~5 нм, когда 

возрастает вероятность туннелирования дырок из δ-

слоя в металл. В данном случае осаждали плёнки 

Ti/Mo с толщинами 20/50 нм, в расчёте на карбиди-

зацию титана при отжиге, что может способство-

вать улучшению качества омических контактов. 

Оказалось, что контакты являются неомическими и 

продолжительный термический отжиг в инертной 

среде при 850°С не исправляет ситуацию. Чтобы 

прояснить роль термической обработки, был про-

веден отжиг с использованием излучения импульс-

ного эксимерного лазера LPX-200 (KrF, λ=248 нм, 

=30 нс). 
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Результаты и обсуждение 

На рис. 2 показан результат анализа омических 

контактов в структуре S45 методом длинной линии 

(TLM). Удельное контактное сопротивление с δ-

слоем на поверхности составило ρc = 2,2·10-2 Ω·см2 

(0,3 кΩ·мм) при сопротивлении полупроводника ρs 

= 43 кΩ/□. После стравливания верхнего δ-слоя 

между омическими контактами ρc = 2,3·10-1 Ω·см2 

(1,9 кΩ·мм) и ρs= 157 кΩ/□.  
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Рис. 2. Данные TLM для структуры S45 (1 – стравлен 

верхний δ-слой, 2 – при наличии верхнего δ-слоя) 

Использование лазерного импульсного отжига (5 
импульсов с плотностью энергии 1 Дж/см2) позво-
лило получить в структуре SS6 сопоставимое 

удельное сопротивление контактов 0,15 Ω·cм2. 

Для выяснения механизма транспорта дырок в δ-
слое были исследованы температурные зависимо-
сти холловской концентрации и подвижности ды-
рок в структуре S45. Данные приведены на рис. 3 
(точки – эксперимент, линии – двухзонная модель 
[2]). Видно хорошее совпадение при Т>200К. Пола-
гая, что полный ток складывается из тока свобод-
ных дырок в валентной зоне с концентрацией p2 и 
подвижностью µ2 и тока дырок по примесной зоне 
с концентрацией p1 и подвижностью µ1, для хол-
ловской концентрации и подвижности получим 

выражения:  

2 2
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2 2 2
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p p p p
p p p p p
       

        

 
Для теоретических кривых, приведенных на рис. 3, 
полная концентрация дырок составила 
p1+p2=8·1013см-2, подвижности µ1(300К)=1,2 
см2/В·с и µ2(300К)=1260 см2/В·с. При низких тем-
пературах T<200К ток обусловлен движением ды-
рок с низкой подвижностью по примесной зоне.  

 

 

 

Рис. 3. Экспериментальные (точки) и вычисленные (линии) 

температурные зависимости холловской концентрации (a) 

и подвижности (b) дырок в структуре S45 со стравленным 

верхним δ-слоем 

С ростом температуры в диапазоне 200-400К по-

движность увеличивается за счет перехода дырок в 

валентную зону. При Т>400 К подвижность падает 

из-за рассеяния на фононах.  

Показано, что при использовании δ-слоя бора на 
поверхности формируются омические контакты без 
термического отжига с удельным контактным со-
противлением ρc = 0,23 Ω·см2. Анализ температур-
ных зависимостей холловских данных свидетель-
ствует о наличии двух каналов токопереноса ды-
рок: по примесной зоне и по валентной зоне. При 
повышении температуры переход дырок в валент-
ную зону приводит к повышению общей подвиж-
ности >200 см2/В·с. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ №18-02-00565. В работе использова-

лось оборудование ЦКП «Физика и технология 

микро- и наноструктур». 
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Особенности поведения МДП-мемристоров  
с нанослоем Si3N4, изготовленных  
на основе проводящей подложки из кремния 
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Изучены свойства МДП-структур Au(Ta, W)/Si3N4/n+-Si, проявляющих эффект резистивного переключения (мемристив-
ный эффект), в зависимости от материала металлической обкладки и освещения мощным синим лазером. 

Введение 

Мемристор или мемристивные структуры – основа 

нового поколения устройств энергонезависимой 

памяти (RRAM) и нейроморфных систем. В [1] и 

[2] для мемристивных МДП-структур на основе 

оксидных диэлектриков, проявляющих эффект ре-

зистивного переключения, была показана возмож-

ность управления этим явлением с помощью осве-

щения в области чувствительности к свету обклад-

ки полупроводника. В настоящей работе изучено 

влияние материала металлических обкладок и ла-

зерного освещения на свойства мемристивных 

МДП-структур на основе тонких пленок S3N4. 

Методика эксперимента 

Конденсаторы формировались на основе общей 

полупроводниковой обкладки n+-Si c концентраци-

ей равновесных электронов n0 ≈ 3·1019 cм-3 и пло-

щадью 15 × 15 мм2. Слой Si3N4 толщиной 6 нм 

наносился на поверхность Si методом LP-CVD при 

температуре 800 °С. Верхние обкладки с площадью 

~ 10-2 см2 формировались путем осаждения на ди-

электрик через маску пленок Au, Ta или W толщи-

ной 40 нм магнетронным методом при температуре 

подложки 200 °С. На тыловую поверхность Si 

наносился слой Аl. Измерялись вольтамперные ха-

рактеристики (ВАХ) в интервале напряжений 0 –

 10 В с длительностью пилообразной развертки по 

напряжению 0,3 В/c. Знак напряжения определялся 

потенциалом на верхней обкладке. Были измерены 

малосигнальные характеристики конденсаторов в 

параллельной и последовательной схемах замеще-

ния [3] в интервале частот 103 – 107 Гц (величины 

параллельной емкости – Ср, параллельной приве-

денной к круговой частоте проводимости – Gp/ω, 

параллельного сопротивления – Rp, последователь-

ного сопротивления – Rs и тангенса угла диэлек-

трических потерь tgδ). Все измерения проводились 

на анализаторе полупроводниковых приборов 

Agilent B1500A. Измерялась также величина квази-

статической емкости (КЕ) путем зарядки конденса-

тора постоянным напряжением и разрядки на бал-

листический гальванометр. Измерения проводились 

в интервале температур 300 – 600 К в герметичном 

термостате на воздухе. Освещение осуществлялось 

лазером MASTER-PRO LSB462 (длина волны 462 

нм, плотность мощности ~ 1 Вт/мм2). 

Результаты и обсуждение 

До формовки ВАХ всех МДП-структур спрямля-

лись в координатах Шоттки lgI ~ V1/2 (I – ток, V – 
напряжение) и не зависели от полярности напряже-

ния. Теоретически рассчитанное для этих коорди-

нат ВАХ значение тангенса угла наклона ВАХ 

(tg φ) составило ≈ 4,09 B-1/2.  Также, в предположе-

нии эффекта Шоттки, из экспериментальных дан-

ных были получены значения tg φ и величины ба-

рьера Шоттки φb. Они оказались разными для двух 

разных структур с Au (4,52; 4,24 B-1/2 и 1,14; 

1,02 B), трёх структур c Ta (4,33; 4,00; 5,72 B-1/2 и 

0,94; 0,95; 0,80 B) и трёх структур с W (2,35; 3,85; 

4,43 B-1/2 и 0,70; 1,13; 0,86 B). Однако, эксперимен-

тально наблюдаемая независимость ВАХ от поляр-

ности напряжения и от работы выхода из металлов 

свидетельствует о вкладе механизма Пула-

Френкеля. Вероятно, в исследованных конденсато-

рах реализуются сразу два рассмотренных меха-
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низма переноса тока. А разные значения величин 

tg φ и φb, возможно, связаны с наличием проводя-

щих нитей (филаментов) в образцах до формовки, 

которые шунтируют конденсатор. Эти проводящие 

каналы могут образовываться в процессе магне-

тронного нанесения металлических обкладок. 

Обычно образование филаментов в мемристивных 

структурах после формовки объясняют выстраива-

нием ионных мостиков в местах концентраторов 

электрического поля, в частности, из-за неровно-

стей поверхности обкладок. Однако во всех иссле-

дованных МДП-конденсаторах с Si3N4 не наблюда-

лось роста КЕ с ростом температуры в интервале 

300 – 600 К, что свидетельствует об отсутствии 

свободных ионов в Si3N4 в этом интервале темпера-

тур. Однако, в них наблюдались явления формовки, 

переключения и памяти. 

На рис. 1 приведены ВАХ конденсаторов с Au и Ta, 

характеризующие эти процессы. Конденсаторы с 

Au после формовки при V < 0 (1) испытывали би-

полярное переключение и запоминание низкоомно-

го (СНС) (2,3) и высокоомного состояния (СВС1). 

Конденсаторы с Ta не испытывали биполярного 

переключения (5,6). После формовки (1) в них до-

стигалось состояние СНС и при подаче порогового 

напряжения V > 0 ток в этом состоянии только уве-

личивался (5). Переключение в более высокоомное 

состояние СВС2 (6) являлось возможным только 

после воздействия лазерного освещения (ЛО) (6). 

Однако эффект этого воздействия оказывался зна-

чительно меньшим (6), чем после переключения 

структур с Au напряжением V > 0 в СВС1 (4). Пе-

ревод структур с Ta в состояние СНС (5) осуществ-

лялся положительным пороговым напряжением. 

ВАХ конденсатора с электродом W оказалась прак-

тически идентичной ВАХ конденсатора с Та. Одна-

ко в случае W конденсатор вообще не удавалось 

перевести в высокоомное состояние. Отсутствие 

биполярного переключения в конденсаторах с Ta и 

W можно объяснить образованием при формовке 

диэлектрика соединений TaN и W2N, которые и 

образуют проводящие каналы в слое Si3N4. Эти ка-

налы прерываются только при термическом окис-

лении Ta после ЛО в месте контакта прижимного 

токового электрода к Ta. Этот окисел разрушается 

при подаче некоторого порогового напряжения 

V > 0 (6). Измерения частотных зависимостей Ср, 
Gp/ω, Rp, Rs и tgδ в темноте и при освещении позво-

лили выделить вклад полупроводниковой и метал-

лических обкладок в потери и в последовательное 

сопротивление конденсаторов. Показано, что про-

изведение низкочастотной емкости Ср (1 кГц) на Rs 

определяет быстродействие мемристивных конден-

саторов в исходном (до формовки) состоянии, в 

СВС и иногда при высоких значениях сопротивле-

ния в СНС. Освещение уменьшает вклад сопротив-

ления области пространственного заряда полупро-

водника в величину Rs так же, как и формовка от-

рицательным напряжением, и увеличивает быстро-

действие при считывании. В области высоких ча-

стот (около 1 МГц) наблюдается пик диэлектриче-

ских потерь, определяемых потерями в металличе-

ской обкладке. В области более низких частот в 

состояниях до формовки и в СВС преобладают по-

тери в полупроводниковой обкладке. В этой обла-

сти потери определяются перезарядкой поверх-

ностных состояний (ПС), локализованных на гра-

нице Si3N4 /n+-Si. Плотность ПС слабо зависит от 

материала металлической обкладки и составляет 

для конденсаторов с Au ≈ 8,75·1011 cм-2, с Ta ≈ 

≈ 7,45·1011 см-2 и с W ≈ 9,50·1011 см-2. 

 
Рис. 1. ВАХ конденсаторов с электродами Au (1 – 4) и Ta 

(5, 6). Направление обхода ВАХ показано стрелками 

Исследование выполнено при поддержке Минобр-

науки РФ (уникальный идентификатор 

RFMEFI58717X0042). 
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Рассматривается спектр электромагнитных коллективных возбуждений в дираковских полуметаллах, помещенных в 
квантующее магнитное поле. Анализ областей бесстолкновительного затухания Ландау указывает на существование 
новых акустических циклотронных мод, распространяющихся вдоль магнитного поля.  

Существование  низкоэнергетических безмассовых 

электронных возбуждений в дираковских полуме-

таллах является одним из ключевых свойств этих 

материалов. Безмассовые электронные квазичасти-

цы формируют особый спектр коллективных мод. 

Дисперсия коллективных возбуждений в дираков-

ских материалах в отсутствие магнитного поля 

изучалась в работах [1-3]. В них  было показано, 

что квадрат плазменной частоты в таких средах 

обратно пропорционален постоянной Планка. В 

присутствии сильного  магнитного поля, когда 

электроны заполняют только нулевой уровень Лан-

дау, существует  продольное электромагнитное 

возбуждение [4,5] с частотой, квадрат которой в 

длинноволновом пределе пропорционален магнит-

ному полю. Изменение спектра геликонов в вей-

левских полуметаллах за счет кривизны Берри изу-

чалось в работе [6]. В работе [7] рассматривалось 

влияние геликоидального распределения спиновых 

степеней свободы в топологических изоляторах на 

спектр коллективных возбуждений.  

В полуметаллах с квадратичным спектром  элек-

тронов существуют продольные плазменные коле-

бания с акустическим законом дисперсии [8,9]. Ре-

зультаты работ по изучению спектра поперечных 

коллективных мод в полуметаллах в квантующем 

магнитном поле в этом случае приведены в обзоре 

[10].  

В этом сообщении мы рассматриваем спектр элек-

тромагнитных возбуждений в дираковских полуме-

таллах, помещенных в квантующее магнитное поле 

в условиях заполнения произвольного числа уров-

ней Ландау. Номер уровня Ландау n  перечисляет 

возникающие квазиодномерные электронные под-

системы, которые могут участвовать в коллектив-

ных движениях относительно друг друга. Такие 

квазинейтральные осцилляции одночастичных под-

систем формируют новые ветви в спектре коллек-

тивных возбуждений. Коллективные моды будут 

незатухающими, если их спектр принадлежит ок-

нам в областях бесстолкновительного затухания 

Ландау. Мы  находим сначала окна прозрачности в 

областях затухания Ландау в дираковских полуме-

таллах в квантующем магнитном поле и использу-

ем их для изучения спектра продольных и попереч-

ных электромагнитных возбуждений при произ-

вольных частотах и волновых векторах. 

Границы областей затухания Ландау коллективных 

возбуждений соответствуют началу рождения элек-

трон-дырочных пар и определяются законом со-

хранения энергии и импульса для этих процессов  

)()( ' zznzn qpEpE                               (1) 

и условиями  
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следующими из принципа Паули. Здесь 

nEpvpE zFzn
2
0

22)(   - спектр безмассовых 

дираковских электронов в магнитном поле 

),0,0( HH 


, HF lvE /20  , eHclH /2  - 

магнитная длина, zp - импульс электрона вдоль 

магнитного поля,   - частота возбуждения, 
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- его волновой вектор, FE - энергия 

Ферми, Fv - фермиевская скорость. Для продоль-

ных волн 0'  nnn  и  1'  nnn  для 
левополяризованных (+1) и правополяризованных 
(-1) электромагнитных волн [10]. Введем для удоб-
ства следующие безразмерные величины: частоту 

0/ E  и волновой вектор 0/ Evqq Fz . 

Области затухания Ландау, следующие из уравне-
ния (1) и условий (2), в плоскости ),( q  показаны 

на рис. 1,2.  

 

Рис. 1. Области затухания Ландау продольных коллектив-
ных мод. Заполнено четыре уровня Ландау. В окнах про-
зрачности показаны дисперсионные зависимости акусти-
ческих плазмонов в среде безмассовых  электронных воз-
буждений дираковских полуметаллов, помещенных в кван-
тующее магнитное поле 

 

Рис. 2. Области затухания Ландау  волн для левополяри-
зованных электромагнитных волн. Показаны окна прозрач-
ности, где могут рапространяться незатухающие коллек-
тивные возбуждения в дираковских полуметаллах, поме-
щенных в квантующее магнитное поле 

Области затухания Ландау и окна прозрачности 

при больших значениях   и q для продольных и 

поперечных волн подробно изучены в работе [11]. 

 

Предварительный численный  анализ дисперсион-

ного уравнения для левополяризованных электро-

магнитных возбуждений показывает, что в окнах 

прозрачности в областях затухания Ландау на Рис. 

2 при 2.0  могут существовать принципиально 

новые коллективные моды, которые можно назвать 

циклотронными звуками в дираковских полуметал-

лах в квантующем магнитном поле. 

 

Эта работа была частично поддержана грантом №. 

FIS2016-75862-P Министерства науки и инноваций 

Испании, проектом №.15.61.202.2015 Санкт-

Петербургского государственного университета и 

грантом РФФИ №. 18-02-00309. Один из авторов 

(А. П.) благодарен Международному физическому 

центру в Сан Себастьяне за гостеприимство. 
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изоляторах в квантующем магнитном поле 
Р.В. Туркевич1,2,*, Д.В. Хомицкий2 
1 Институт прикладной физики Российской академии наук, Нижний Новгород, 603950. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, Нижний Новгород, 603950. 

*roman-turkevich@mail.ru 

Аналитически рассчитаны квантовые состояния, исследована динамика волнового пакета в магнитном поле и рассчи-
тан коэффициент оптического поглощения для поверхностных состояний в трехмерных топологических изоляторах се-
мейства Bi2Te3. Обнаружено качественное влияние гексагонального искажения спектра на структуру волновых функций 
на уровнях Ландау, частотную зависимость коэффициента поглощения и динамику электронных волновых пакетов.

Топологические изоляторы относятся к одним из 

наиболее интенсивно изучаемым в последнее деся-

тилетие классам материалов. Это связано с особен-

ностями их краевых состояний, энергия которых 

располагается в запрещенной зоне объемного мате-

риала, который обладает свойствами изолятора. 

Краевые же состояния, защищенные от рассеяния 

на немагнитных примесях требованиями симмет-

рии относительно пространственной или времен-

ной инверсии, имеют линейный закон дисперсии 

низкоэнергетических электронных возбуждений, 

что отвечает безмассовым фермионам, или ферми-

онам Дирака–Вейля. Исследованию топологиче-

ских изоляторов посвящено большое число ориги-

нальных работ, обзоров и монографий, в которых 

описаны многие их электронные, оптические и 

транспортные свойства [1–4], как найденные теоре-

тически, так и обнаруженные экспериментально. 

Большинство топологических изоляторов принад-

лежат по геометрической классификации к двумер-

ным материалам  с одномерными краевыми состоя-

ниями (HgTe/CdTe) или к трехмерным материалам 

с двумерными поверхностными состояниями 

(Bi2Te3). Для топологических изоляторов семейства 

Bi2Te3 одним из важных вопросов является сим-

метрия закона дисперсии в k-пространстве [3,4]. В 

материале Bi2Te3 наблюдается сильное гексаго-

нальное искажение электронного спектра, которое 

исследовалось во многих работах [3-6]. Исследова-

ние влияния гексагонального искажения на дина-

мику электронов во внешних магнитном и пере-

менном электрическом полях в квазиклассическом 

пределе рассматривались в работах [7,8].  

Гексагональное искажение приводит к качествен-

ным изменениям спектра оптического поглощения 

и динамики электронных волновых пакетов а кван-

тующем магнитном поле [9]. Гамильтониан, опи-

сывающий эти состояния содержит слагаемые тре-

тьей степени по k. 

zzxyyx kkkkvH    )(
2

)( 33
 .(1) 

Здесь v – характерная скорость,  – параметр гек-

сагонального искажения, i – матрицы Паули. В 

этом гамильтониане опущено квадратичное по k 

слагаемое, поскольку оно не вносит вклад в сим-

метрию системы и существенно не меняет уровни 

Ландау в узкой полосе энергий вблизи энергии 

Ферми. Электронный спектр состояний, описыва-

ющихся гамильтонианом (1) в отсутствии внешних 

полей имеет вид 

23222 ))3((),(  CoskkvkE   .   (2) 

Данный спектр имеет ось симметрии 6-го порядка, 

который определяется слагаемым пропорциональ-

ным λ. Во внешнем магнитном поле гамильтониан 

(1) можно записать как сумму гамильтониана, опи-

сывающего спин-орбитальное взаимодействие 

Рашбы и оператора возмущения, описывающего 

гексагональное искажение. 
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Мы ввели следующие обозначения: 

Hl
v2

0  ,
3

2

Hl
 

 , Bg B2

1
 . 

Собственные значения и собственные функции 

первого слагаемого гамильтониана (3) известны. 

Рассматривая второе слагаемое в (3) в качестве 

возмущения, можно в рамках теории возмущений 

найти волновые функции и спектр гамильтониана 

(3). Эта процедура и полученные волновые функ-

ции подробно рассмотрены в [9]. Используя волно-

вые функции и спектр электронных состояний с 

учетом гексагонального искажения, можно вычис-

лить коэффициент поглощения циркулярно поляри-

зованной электромагнитной волны, падающей нор-

мально на поверхность топологического изолятора. 

Введя в гамильтониан (1) постоянное магнитное и 

переменное циркулярно поляризованное электри-

ческое поле, можно привести гамильтониан к виду 

VHH ˆˆˆ
0  . Оставляя только линейные по 

электрчиескому полю слагаемые, получим для опе-

ратора V̂ следующее выражение 

 titi eVeVeEvV 


  ˆˆ

2
ˆ 0

,               (3) 

в котором iV xy /ˆ   , 0E - амплитуда элек-

трического поля. Знак (±) соответствует левой и 
правой поляризации. 

Зависимость коэффициента поглощения от величи-

ны магнитного поля и частоты переменного элек-

трического поля в случае левополяризованной вол-

ны (+) представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения от вели-

чины магнитного и частоты левополяризованного электри-

ческого поля 

Для  правополяризованной волны (-) представлена 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения от вели-

чины магнитного и частоты правополяризованного элек-

трического поля 

Гексагональное искажение приводит к появлению 

дополнительных максимумов поглащения, положе-

ние которых связано с симметрией электронного 

спектра.  

Динамика электронных состояний подробно рас-

смотрена в [9].  

Работа выполнена при поддержке гранта Мини-

стерства образования и науки РФ 

№ 3.3026.2017/ПЧ и гранта РФФИ №18-02-00309. 
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Создание двумерных фотонных кристаллов 
в слоях Si на SiO2 для ИК микроизлучателей 
Д.Е. Уткин1 *, А.А. Шкляев1,2 #, А.В. Латышев1,2 & 
1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
2 НГУ, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090. 

*utkinde@isp.nsc.ru, #alexsan@mail.ru, &latyshev@isp.nsc.ru 

Разработана методика по изготовлению двумерных фотонных кристаллов основанных на слоях кремния, методом 
электронной литографии остросфокусированным пучком электронов, позволяющая формировать PMMA-маску на 
поверхности подложки с контролируемыми параметрами. 

Введение 

Создание и изучение материалов с искусственно 

созданной, изменяющейся в пространстве 

диэлектрической проницаемостью (показателем 

преломления), является актуальным и 

перспективным направлением в фотонике и 

оптоэлектронике. Такими средами с изменяющимся 

показателем преломления могут быть двумерные 

фотонные кристаллы (2D PhC), созданные на 

основе слоев Si/SiO2. Фотонные кристаллы с 

излучающими микрополостями («потерянными» 

(отсутствующими) отверстиями) и оптические 

резонаторы на их основе используются в числе 

прочих для создания эффективных излучателей 

микронного диапазона [1]. Обычно спектр 

люминесценции таких структур имеет несколько 

максимумов (пиков), в то время как для 

коммерческого применения более удобными 

являются структуры с мономодальным излучением 

(с одним главным пиком в рабочей области 

спектра). 

Экспериментальная часть 

Для экспериментального исследования свойств 

спектров излучения таких структур была 

разработана методика, основанная на электронной 

литографии остросфокусированным пучком 

электронов, позволяющая создавать различные 

структуры 2D PhC с упорядоченными и частично 

разупорядоченными массивами отверстий (а, б, в) в 

слоях Si, как показано на оис. 1. Выбор формы, 

размера и расположения отверстий основывался на 

ранее полученных результатах численного 

моделирования трехмерным методом конечных 

разностей во временной области (3D FDTD) [2]. 

Рис. 1. Схематическое изображение трёх типов 

двумерного фотонного кристалла гексагональной формы с 

одним (а) и девятнадцатью (б, в) упорядоченными и 

разупорядоченными «потерянными» (отсутствующими), 

отверстиями  соответственно 

Согласно расчётам структуры с такими массивами 

микропоостей будут иметь пик излучения в 

диапазоне 1.53-1.55 мкм (С-телеком-

муникационный диапазон), а также характе-

ризоваться излучением строго направленным по 

нормали к плоскости 2D PhC, как показано на 

рис. 2 [2].  

Рис. 2. Пространственная направленность излучения 

фотонных кристаллов трёх типов  
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Для создания массива плотноупакованных 

элементов фотонного кристалла использовался 

резист на основе полиметилметакрилата (PMMA-

950K A4), который наносился толщиной около 180 

нм на поверхность Si подложек методом 

центрифугирования.  Разработанный дизайн 

файлов записи для генератора изображений 

электронного литографа создавался с учетом 

влияния внутреннего и внешнего эффектов 

близости [3], и коррекции на предполагаемое 

увеличение латеральных размеров элементов в 

процессе плазмохимического травления Si. 

Экспонирование проводилось на литографической 

установке фирмы RAITH при найденных 

экспериментальным путем оптимальных 

параметрах экспонирования: 20 кВ ускоряющего 

напряжения, 20 мкм диафрагме, с дозой облучения 

около 200 мкКл\см2. Проявление (вскрытие окон) 

экспонированных структур проводилось в 

стандартном проявителе (раствор метилизо-

бутилкетона (МИБК) в изопропиловом спирте 

(ИПС), в соотношении 1:3 при комнатной 

температуре в течение 30 сек. Затем для остановки 

процесса дальнейшего растворения облученных 

участков резиста образец выдерживался в ИПС в 

течение 30 секунд, после чего проводилась сушка 

струёй сжатого воздуха. 

Результаты и выводы 

В маске PMMA-резиста были получены массивы 

элементов (отверстий), образующих структуру 

двумерного фотонного кристалла с различной 

конфигурацией упорядоченных и частично 

разупорядоченных элементов, содержащих одно 

(H1) и 19 (H19, H19d) «потерянных отверстий», как 

показано на рис. 3. Форма и размер отверстий 

(диаметр 386 нм с периодом 550 нм), а также их 

расположение соответствовали заданным 

параметрам. Диагностика полученных структур 

проводилась методом сканирующей электронной 

микроскопии (Hitachi SU 8020). 

Разработанная лабораторная методика позволила 

получить гексагональные двумерные фотонные 

кристаллы с контролируемыми размерами 

элементов.  

 

Рис. 3. СЭМ изображение PMMA-масок трёх типов 2D 

фотонного кристалла гексагональной формы с 

«потерянными отверстиями», изготовленными на 

поверхности Si подложки 

Установлено, что разработанная технология 

изготовления 2D PhC с использованием PMMA-

резиста и плазмохимического травления является 

перспективной для её использования при 

изготовления 2D PhC на основе структур кремний-

на-изоляторе (КНИ). Исследование люминесценции 

таких структур выявит возможности их 

практического применения в качестве 

микроизлучатей в ближней области ИК диапазона, 

в частности, в телекоммуникационном С-

диапазоне.  

Исследование выполнено за счёт гранта 

Российского научного фонда (проект № 14-22-

00143). 
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Анализ скорости излучательных  
и безызлучательных переходов в ТГц 
квантoвокаскадных лазерах  
на основе GaAs/AlGaAs 
Д.В. Ушаков1 *, А.А. Афоненко1 , Р.А. Хабибуллин2 
1 Белорусский государственный университет, пр. Независимости 4, Минск, 220030 Беларусь. 
2 Институт сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники РАН, Нагорный пр., 7/5, Москва, 117105. 
*ushakovdvu@gmail.com  

Проведено моделирование ТГц квантoвокаскадных лазеров на основе GaAs/AlGaAs. Предложен метод локализации 
волновых функций, позволяющий учесть распределение населенности уровней по координате в квазиконтинууме.  

Введение 

В настоящее время квантово-каскадные полупро-

водниковые лазеры (ККЛ) являются наиболее пер-

спективными компактными источниками ТГц-

излучения. Все реализованные в настоящее время 

ККЛ ТГц диапазона созданы преимущественно на 

основе структур GaAs/AlGaAs c дизайном «резо-

нансное испускание оптического фонона» [1–4], 

основанном на быстром опустошении нижнего ра-

бочего уровня за счет резонансного испускания 

оптического фонона. В терагерцовой области ча-

стот наибольшие достигнутые рабочие температу-

ры составляют 117 K в непрерывном режиме [5] и 

199.5 K при импульсной накачке [6].  

Одним из факторов, приводящим к ухудшению 

характеристик ККЛ, является утечки в квазиконти-

нуум [7]. В настоящей работе исследуются уровни 

энергии и волновые функции в квазиконтинууме. 

Локализация волновых функций  
и переход в новый базис 

Как показывают численные расчеты в электриче-

ском поле волновые функции, лежащие выше по-

тенциального барьера преимущественно распреде-

лены равномерно вдоль всей структуры (Рис. 1 а). 

При этом матричные элементы дипольных перехо-

дов очень велики для уровней, расположенных на 

расстоянии порядка энергии уширения, что приво-

дит к завышенным значениям коэффициента уси-

лении на частотах <1.5 TГц. Для устранения данно-

го недостатка предлагается использовать метод 

локализации волновых функций. 

На первом этапе процедура локализации включала 

в себя расчет уровней энергии Ei и волновых функ-

ций i, а также матричных элементов дипольных 

переходов Zij. На втором этапе для каждой пары 

уровней, разность между которыми меньше пара-

метра уширения, строилась матрица перехода к 

новому базису на основе соотношений: 

2
tan ij

ii jj

Z
Z Z

 


, 
cos sin

sin cos
L

   
    

,   (1)  

Здесь угол  находился из условия максимума раз-

несения волновых функций. На третьем этапе пере-

считываются энергии, волновые функции и мат-

ричные элементы дипольных переходов 
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где матрица T имеет вид 
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   (4) 

Обсуждение результатов 
Для тестовых численных расчетов использовалась 
структура с 3 квантовыми ямами на основе 
GaAs/Al0.15Ga0.85As.  
 
Толщины слоев структуры в нм слева направо 
имеют следующие значения: /4.2/16.1/4.8/9.6/2.0/7.3 
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Захват горячих дырок на возбужденные 
состояния акцепторов в квантовых ямах 
при оптическом рассеянии 
Д.А. Фирсов1,*, М.Я. Винниченко1, А.Н. Софронов1, Л.Е. Воробьев1 
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251 

*dmfir@rphf.spbstu.ru  

В работе рассчитана вероятность рассеяния неравновесных дырок на возбужденные состояния акцепторов в квантовой 
яме GaAs/AlGaAs с испусканием оптического фонона. В использованной модели мы распространили хорошо известное 
выражение для вероятности внутризонного оптического рассеяния двумерных горячих носителей заряда на случай, ко-
гда конечным состоянием для процесса рассеяния является возбужденное состояние акцепторной примеси. Рассчита-
на температурная зависимость вероятности захвата дырок на возбужденные состояния акцептора с одновременным 
испусканием оптического фонона. Полученные результаты позволяют оценить вклад процессов рассеяния на оптиче-
ских фононах в экспериментально наблюдаемую электролюминесценцию акцепторов, связанную с внутрицентровыми 
переходами дырок. 

Введение 

Энергии связи мелких примесей в легированных 

полупроводниковых структурах соответствуют те-

рагерцовому спектральному диапазону. В настоя-

щее время активно исследуется терагерцовое излу-

чение легированных квантовых ям, связанное 

с излучательным захватом неравновесных носите-

лей заряда на примесные центры. В работе [1] ис-

следована терагерцовая фотолюминесценция доно-

ров в квантовых ямах n-GaAs/AlGaAs в условиях 

одновременного стимулированного излучения на 

переходах типа донор – валентная зона. В работах 

[2-3] сообщается о низкотемпературной терагерцо-

вой электролюминесценции акцепторов в кванто-

вых ямах p-GaAs/AlGaAs в условиях примесного 

пробоя сильным продольным электрическим полем. В 

последнем случае, интегральная интенсивность ТГц 

эмиссии резко возрастает при превышении порога 

примесного пробоя, соответствующего возрастанию 

продольной проводимости структуры на несколько 

порядков [3]. В экспериментальных спектрах терагер-

цовой электролюминесценции видны как переходы 

горячих дырок на состояния акцепторов, так и внут-

рицентровые оптические переходы [2]. 

Энергия связи основного состояния акцепто-

ра в квантовых ямах GaAs/AlGaAs обычно превы-

шает энергию оптического фонона. При этом за-

хват дырок из первой валентной подзоны с испус-

канием оптического фонона возможен только 

на возбужденные состояния акцепторов. Это может 

способствовать увеличению интенсивности тера-

герцового излучения на внутрицентровых перехо-

дах дырок. В настоящий работе мы провели расчет 

вероятности захвата неравновесных дырок на воз-

бужденные состояния акцепторов с одновремен-

ным испусканием оптического фонона. 

Метод расчета 
Для описания состояний примесного центра мы 
использовали двумерную водородоподобную мо-
дель. Разложив волновую функцию акцептора в ряд 
по базисным состояниям нижней поддзоны размер-
ного квантования валентной зоны, характеризую-
щимся двумерным волновым вектором k, можно 
записать коэффициенты разложения C(k) как ре-
зультат двумерного Фурье-преобразования плав-
ных огибающих (r), представляющих собой в 
рамках используемой модели состояния двумерно-
го атома водорода (см. например [4]) с главным 
квантовым числом n = 1 и магнитными квантовыми 
числами m = 0, ±1. В этом случае можно выразить 
матричный элемент рассеяния на возбужденное 
состояние акцептора M через матричный элемент 
чисто внутризоного рассеяния M2D, выражение для 
которого дано, например, в [5], как 

|M|2 = |M2D|2·|C|2. 

Записывая вероятность рассеяния, суммируя ее 

по всем фононам и усредняя по функции распреде-

ления дырок, мы получаем обратное время захвата 

–1 горячих дырок из валентной зоны на возбуж-

денный состояния акцептора за счет испускания 

оптических фононов. 
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Результаты и обсуждение  

Фурье-образы C(k) для возбужденных состояний не 

интегрируются аналитически. Результат численно-

го расчета показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Угловые и радиальные части волновых функций 

двумерного атома водорода (a, b) и их фурье-образов (c, 

d), соответственно, a0 – Боровский радиус. Угловые части 

показаны в виде контурных графиков стандартных px (си-

ние кривые) и py (красные кривые) комбинаций состояний с 

m = ±1, сплошные и пунктирные линии соответствуют по-

ложительному и отрицательному уровням контуров 

 
Рис. 2. Зависимость обратного времени захвата от темпе-

ратуры горячих дырок для квантовых ям GaAs:Be/AlGaAs 

шириной 3.8 нм с концентрацией акцепторов 3.2×1011см-2. 

На вставке – схема процессов внутризонного рассеяния (а) 

и рассеяния на возбужденные акцепторные состояния (b)  

Полагая неравновесную функцию распределения 

дырок в условиях полной ионизации акцепторов 

электрическим полем близкой к распределению 

Ферми с эффективной температурой дырок Th, мы 

провели расчет времени захвата в условиях, харак-

терных для эксперимента [2,3], результаты которо-

го показаны на рис. 2. Вероятность рассеяния резко 

возрастает с ростом температуры, что обусловлено, 

главным образом, увеличением числа дырок с энер-

гией, достаточной для испускания оптического фо-

нона. Для сравнения красной линией на рис. 2 по-

казан типичный предел значений вероятности кас-

кадного захвата носителей на примесные центры 

[6,7], который доминирует лишь при низкий темпе-

ратурах. 

Таким образом, вклад оптического рассеяния в те-

рагерцовую электролюминесценцию на внутрицен-

тровых переходах дырок может быть существенен. 
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Эмиссия излучения дальнего инфракрасного 
диапазона при фотовозбуждении лазерных 
структур с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs 
Д.А. Фирсов1, *, И.С. Махов1, В.Ю. Паневин1, Л.Е. Воробьев1
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*dmfir@rphf.spbstu.ru  

Экспериментально продемонстрирована возможность увеличения интенсивности примесного терагерцового излучения 
за счет вынужденных межзонных оптических переходов электронов и дырок с участием примесных состояний в лазер-
ных наноструктурах с легированными квантовыми ямами при межзонном фотовозбуждении неравновесных носителей 
заряда.  

Введение 

В легированных квантовых ямах GaAs/AlGaAs при 

межзонной оптической накачке наблюдается излу-

чение дальнего инфракрасного диапазона, связан-

ное с оптическими переходами неравновесных 

электронов из первой электронной подзоны и воз-

бужденного донорного состояния на основное со-

стояние донора в квантовой яме [1]. Интенсивность 

излучения в подобной системе, в частности, зави-

сит от заселенности основного донорного состоя-

ния, опустошение которого происходит за счет 

спонтанной излучательной электрон-дырочной ре-

комбинации между основным донорным состояни-

ем и состояниями валентной зоны. Наличие таких 

процессов было подтверждено результатами иссле-

дования фотолюминесценции в ближнем инфра-

красном спектральном диапазоне [2]. Вынужден-

ные оптические переходы между основным при-

месным состоянием и валентной зоной должны 

приводить к интенсивному опустошению основно-

го донорного состояния и, как следствие, к увели-

чению интенсивности дальнего инфракрасного из-

лучения. Аналогичный механизм был использован 

ранее для увеличения интенсивности излучения 

среднего инфракрасного диапазона, вызванного 

внутризонными межуровневыми переходами элек-

тронов и дырок в квантовых точках [3]. В этих экс-

периментах опустошение нижних уровней кванто-

вых точек происходило благодаря межзонному вы-

нужденному излучению. 

Настоящая работа посвящена исследованию даль-

него инфракрасного излучения в наноструктурах, в 

которых легированные квантовые ямы 

GaAs/AlGaAs заключены в градиентный волновод 

для ближнего инфракрасного излучения, при меж-

зонной оптической накачке. 

Образцы и методика эксперимента 

Наноструктура для исследований была выращена 

методом молекулярно-пучковой эпитаксии на по-

луизолирующей подложке GaAs и содержала 10 

квантовых ям GaAs/AlGaAs, образованных слоями 

GaAs толщиной 7.6 нм и разделенных барьерами 

Al0.3Ga0.7As толщиной 5 нм. Легирование кванто-

вых ям осуществлялось кремнием в центральную 

область каждой ямы шириной 2.6 нм с поверхност-

ной концентрацией 51010 см-2. Для достижения ла-

зерной генерации в ближнем инфракрасном диапа-

зоне квантовые ямы были заключены в симметрич-

ный градиентный волновод, а образцы были вы-

полнены в форме резонаторов полного внутреннего 

отражения.  

При оптических исследованиях образец размещал-

ся на медном держателе в криостате замкнутого 

цикла. Оптическое возбуждение осуществлялось 

импульсным твердотельным лазером с диодной 

накачкой (длина волны излучения 532 нм).  
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Исследования спектров дальней инфракрасной фо-

толюминесценции проводились с помощью ваку-

умного фурье-спектрометра со светоделителем из 

лавсана, детектирование дальнего инфракрасного 

излучения осуществлялось кремниевым боломет-

ром, который охлаждался жидким гелием.  

Спектры фотолюминесценции в ближнем инфра-

красном диапазоне измерялись с торца образца с 

помощью решеточного монохроматора, где в каче-

стве детектора использовалась кремниевая ПЗС 

матрица, охлаждаемая жидким азотом. Дополни-

тельно, одновременно с измерением спектров 

ближней инфракрасной фотолюминесценции, с 

поверхности образца измерялась интегральная ин-

тенсивность терагерцового излучения фотоприем-

ником Ge:Ga, который был установлен рядом с об-

разцом на расстоянии 1.2 мм. 

Полученные результаты 

Спектральные исследования люминесценции даль-

него инфракрасного диапазона при слабых уровнях 

межзонного оптического возбуждения показали 

наличие двух полос излучения, связанных с пере-

ходами неравновесных электронов в основное со-

стояние донорной примеси в квантовой яме из пер-

вой электронной подзоны и из возбужденных до-

норных состояний. При этом в спектрах люминес-

ценции ближнего инфракрасного диапазона обна-

ружены полосы излучательной рекомбинации сво-

бодных и связанных экситонов, а также полоса из-

лучения, вызванная рекомбинацией электрон-

дырочных пар между основным донорным состояни-

ем и валентной зоной. Рост уровня оптического воз-

буждения приводил к появлению межзонной лазер-

ной генерации в ближнем инфракрасном диапазоне, 

которая характеризовалась появлением высокоинтен-

сивных узких линий вынужденного излучения, а так-

же пороговым характером зависимости интеграль-

ной интенсивности ближнего инфракрасного излу-

чения от мощности фотовозбуждения.  

Зависимость интегральной интенсивности дальнего 

инфракрасного излучения от уровня оптической 

накачки представлена на рис. 1. При слабых уров-

нях оптического возбуждения (до порога лазерной 

генерации в ближнем инфракрасном диапазоне) 

интегральная интенсивность дальнего инфракрас-

ного излучения зависит от мощности фотовозбуж-

дения по корневому закону, что согласуется с ана-

логичными результатами для объемных полупро-

водников [4]. За порогом лазерной генерации эта 

зависимость переходит в линейную. Обнаружен-

ный рост интенсивности дальнего инфракрасного 

излучения за порогом лазерной генерации в 

ближнем инфракрасном диапазоне связывается с 

более эффективным опустошением основного 

донорного состояния в квантовых ямах за счет 

вынужденной излучательной электрон-дырочной 

рекомбинации. 

Разница между пороговым значением мощности 

фотовозбуждения для межзонной лазерной генера-

ции и мощностью, при которой увеличивается ско-

рость роста интенсивности дальнего инфракрасно-

го излучения, вызвана наличием нескольких линий 

стимулированного излучения, связанных с межзон-

ной излучательной рекомбинацией электронов и 

дырок через основное и возбужденное примесные 

состояния в квантовых ямах.  

 

100 101 102 103 104

10

100

Увеличение
интенсивности
терагерцового
излучения

y(x)x

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

, о
тн

. е
д.

Мощность фотовозбуждения, Вт/см2

y(x)x0.5

Порог межзонной
лазерной генерации

 
Рис. 1. Зависимость интегральной интенсивности дальне-
го инфракрасного излучения от мощности межзонного 
оптического возбуждения 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ №16-02-00863 и Минобрнауки Рос-
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3.5518.2017/7.8).  
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Ренормализация эффективной массы 
электронов, полученной из периода 
осцилляций магнитосопротивления, 
индуцированных микроволновым 
излучением в GaAs/AlGaAs гетероструктурах 
Д.Д. Фролов1,*, А.В. Щепетильников1, Ю.А. Нефёдов1, И.В. Кукушкин1

, S. Schmult2 
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Осцилляции магнитосопротивления, индуцированные микроволновым излучением изучались в нескольких 
GaAs/AlGaAs гетероструктурах. Эффективная масса mM, извлечённая из периода осцилляций, имела выраженную не-
линейную зависимость от концентрации электронов n. При низкой концентрации электронов mM существенно превосхо-
дит значение циклотронной массы электрона mp, и резко уменьшается при увеличении n. Такая зависимость эффектив-
ной массы от  концентрации указывает на многочастичную природу явления. Минимальное полученное значение mM, 
которое оно достигает при умеренных концентрациях, меньше чем значение mp, что находится в согласии с публикаци-
ями других исследовательских групп. Плавное возрастание mM при дальнейшем увеличении концентрации можно отне-
сти к непараболичности зоны проводимости. 

Введение 

При температурах жидкого гелия под действием 

СВЧ-излучения в двумерных электронных систе-

мах возникают выраженные осцилляции магнито-

сопротивления. Период осцилляций определяется 

отношением ω/ωc, где ω — частота СВЧ-излучения, 

ωc = eH/mMc — частота циклотронного резонанса. 

Таким образом, из периода осцилляций можно из-

влечь эффективную массу электронов проводимо-

сти mM = Be. 

Явление индуцированных излучением осцилляций 

магнитосопротивления исследуется на протяжении 

20 лет, но до сих пор существует ряд проблем не-

объяснимых в рамках существующих теорий, а 

именно отсутствие влияния степени циркулярной 

поляризации излучения на амплитуду осцилляций[1], 

и существенное различие значений mM и циклотрон-

ной массы mp[2]. Такое расхождение, как правило, 

приписывают влиянию электрон-электронного взаи-

модействия, однако систематического исследования 

данного эффекта до сих пор проведено не было.  

Целью данной работы было изучение влияния 

электрон-электронного взаимодействия на период 

осцилляций. Для этого была проведена серия экс-

периментов на ряде GaAs/AlGaAs гетероструктур с 

концентрацией носителей в диапазоне от 

0.8 до 6.2 x 1011см-2 и подвижностью 1-2 x 106 

см2/В*с. Все образцы были выполнены в форме 

стандартного холловского мостика посредством 

фотолитографии. Сигнал осцилляций магнитосо-

противления измерялся с помощью методики двой-

ного синхронного детектирования. Измерения про-

водились в гелиевом криостате при температуре 

1.5 . В ходе эксперимента была получена зависи-

мость mM от концентрации электронов (рис. 1). 

Значение эффективной массы при n ≈ 3 х 1011 см-2 
m* = 0.0587m0 (пустой красный кружок) из статьи 
[2] согласуется с нашими результатами. При этом, 
полученная нами зависимость не монотонна, и mM 
резко возрастает с уменьшением концентрации но-
сителей, превышая mp (пустые треугольники)[4], и 
плавно возрастает при увеличении концентрации. 
Такая же зависимость была экспериментально по-
казана при измерении эффективной массы методом 
анализа температурной зависимости осцилляций 
Шубникова–де Гааза mS [3] и анализа спектров из-
лучательной рекомбинации двумерных электронов 
с фотовозбужденными дырками, связанными на 
удаленных акцепторах mF [4] (пустые квадраты). 
Следовательно, отличие mM от mp — результат пе-
ренормировки эффективной массы электронов 
вследствие сильного электрон-электронного взаи-
модействия. Данный экспериментальный факт тре-
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бует дополнительного теоретического обоснования, 
так как не предсказывается существующими теори-
ями индуцированных излучением осцилляций маг-
нитосопротивления.  

Рис. 1. Экспериментальная зависимость эффективной 
массы mM от концентрации электронов проводимости (го-
лубые закрашенные кружки). Значение эффективной массы 
mM = 0.0587m0, при концентрации n ≈ 3 х 1011 см-2

  (пустой крас-
ный кружок) измерено в статье [2]. Пустые чёрные треугольники 
и пустые чёрные квадраты показывают зависимость от концен-
трации массы электронов полученной из циклотронного ре-
зонанса и массы Ферми квазичастиц из статьи [4] 
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В работе изготовлен и исследован ТГц ККЛ на основе GaAs/AlGaAs гетероструктуры с использованием резонансного 
туннелирования в качестве механизма накачки верхнего лазерного уровня и резонансного испускания оптического фо-
нона в качестве механизма опустошения нижнего лазерного уровня. Проведено исследование влияния температуры на 
пороговый ток и выходную мощность изготовленного ТГц ККЛ, излучающего в области ~ 3.2 ТГц с максимальной рабо-
чей температурой ~ 80 К. На основе численного моделирования предложен дизайн активной области ТГц ККЛ с исполь-
зованием резонансного испускания оптического фонона в качестве механизма инжекции электронов. 

Введение 

На сегодняшний день одной из главных проблем 

ТГц ККЛ являются низкие рабочие температуры. 

Для ТГц ККЛ с частотами вблизи 3 ТГц макси-

мальные рабочие температуры составляют 117 К в 

непрерывном режиме и 199.5 К при импульсной 

накачке. Однако при продвижении от 3 к 1 ТГц и от 

3 к 5 ТГц выходные мощности и рабочие темпера-

туры ТГц ККЛ существенно снижаются, что связа-

но с различными физическими ограничениями. Од-

ним из подходов по увеличению рабочих темпера-

тур ТГц ККЛ является переход на полупроводни-

ковые материалы с большей энергией оптического 

фонона (GaN/AlGaN, ZnO/ZnMgO и др.). Другой 

подход основан на разработке новых схем работы 

ТГц ККЛ на основе GaAs/AlGaAs, чему и посвяще-

на данная работа. 

Моделирование  
и изготовление ТГц ККЛ 

В работе был изготовлен и исследован ТГц ККЛ на 

основе трех квантовых ям (КЯ) GaAs/AlGaAs c ре-

зонансно-фононным дизайном. На рис. 1 представ-

лена рассчитанная зонная диаграмма исследуемой 

структуры, которая находится в электрическом по-

ле 12.3 кВ/см. Электроны из широкой КЯ инжекто-

ра/экстрактора туннелируют в двойную “лазерную” 

КЯ, где образуется два излучательных перехода 

E53=12.9 мэВ (f53=0.35) и E63=14.8 мэВ (f63=0.26). 

Спектры усиления при различных значениях 

напряженности электрического поля (12.0, 12.3 и 

12.6 кВ/см) приведены на рис. 2. На основе данной 

структуры были изготовлены гребневые мезапо-

лоски с двойным металлическим волноводом Au-

Au шириной 100 мкм и длиной 1 мм, которые в 

дальнейшем были смонтированы на медном тепло-

отводе и разварены золотой проволокой. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 представлены вольт-амперная характери-

стика, зависимость интенсивности излучения от 

тока и зависимость порогового тока от температу-

ры для изготовленного ТГц ККЛ. Пиковая мощ-

ность ТГц ККЛ достигается при плотности тока 

около 1.2 кА/см2. При использовании эмпирическо-

го выражения для зависимости порогового тока от 

температуры Jth~exp(T/T0), характеристическая 

температура T0 составила 49 К. На рис. 4 представ-

лена экспериментальная зависимость выходной 

мощности от рабочей температуры и спектр излу-

чения ТГц ККЛ. В измеренном спектре излучения 

ТГц ККЛ присутствуют три эквидистантные спек-
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Моделирование спектра 
фотолюминесценции глубоких InGaAs/GaAs 
квантовых ям с учетом деформации  
в эпитаксиальных слоях  
С.В. Хазанова1, В.Е. Дегтярев1, Н.В. Байдусь2, Н.Н. Григорьева1 
1 Нижегородский  госуниверситет им. Н.И. Лобачевского,  пр-т Гагарина  23, Нижний Новгород, 603950. 
2 НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр-т Гагарина  23, Нижний Новгород, 603950. 

*khazanova@phys.unn.ru, 

В данной работе проведено численное решение стационарного одномерного одноэлектронного уравнения Шрёдингера 
в приближении эффективной массы с учетом упругих напряжений в эпитаксиальных слояхInxGa1-xAs/GaAs  гетерострук-
туры, содержащей квантовый ямы. Путем расчёта положений энергетических уровней размерного квантования, оптиче-
ских матричных элементов межзонных переходов, получен модельный спектр фотолюминесценции, который имеет хо-
рошее совпадение с экспериментальным. 

Введение 

Гетероструктуры InxGa1-xAs/GaAs с квантовыми 

ямами вызывают значительный интерес благодаря 
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ские свойства реальных приборов сильно зависят 

от параметров роста, содержания индия и геомет-

рии системы. В частности, возникают проблемы 

интерпретации спектров фотолюминесценции мно-

гоямных гетероструткур со сложным профилем 

потенциала. Кроме того, известно, что присутствие 

индия в составе гетероструктур усиливает упругие 

напряжения в слоях из-за рассогласования кристал-
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оптических характеристиках структур при измене-
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Методика расчетов 

В данной работе исследовались гетероструктуры 

InxGa1-xAs/GaAs, содержащие одиночную и двой-

нуюквантовую  яму (КЯ)спеременным содержани-

ем индия(от x = 0,1 до x = 0,4). Для моделирования 

энергетического спектра системы используется 

численное решение стационарного одномерного 

одноэлектронного уравнения Шрёдингера в при-

ближении эффективной массы. Проведены числен-

ные расчёты положений энергетических уровней 

размерного квантования, оптических матричных 

элементов межзонных переходов. Теоретически 

построены спектры фотолюминесценции как функ-

ции энергии и температуры с учетом уширения по 

Гауссу [1]. 

௩ܫ
ሺሻሺܧ, ܶሻ ൌ

ൌ ܥ
∑ หܯᇲ,௩ᇲห

ଶ
݁ିሺாିாᇲ,ೡᇲሻ

మ/ఒమ݁ିሺாᇲ,ೡᇲିா,ೡሻ/ಳ்ᇲ,௩ᇲ

∑ ݁ିሺாᇲ,ೡᇲିா,ೡሻ/ಳ்ᇲ,௩ᇲ
, 

где ܯᇲ,௩ᇲ
ሺሻ  – матричный элемент вида 

ᇲ,௩ᇲܯ
ሺሻ ൌ 〈߰௩|ݔ|߰〉. 

который рассчитывается как интеграл перекрытия 

волновых функций соответствующих квантовых 

состояний.Тогда полная интенсивность получается 

путем суммирования интенсивностей от каждого 

перехода: 

I ൌܫ௩
ሺሻ



.	
 

Изоморфная деформация слоев InxGa1-xAs рассчи-

тывалась в приближении, полагающем, что эпитак-

сиальная пленка однородна в плоскости роста и 

выполняется закон Вегарда аналогично известной 

теории температурной деформации. При решении 

уравнений использованы результирующие, с уче-

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 799



 

том деформ

и тяжелых д

ܷ௩ሺݖሻ ൌ

ac, av, и b – д

εxx, εzz – ком

Исследована

метрических

также темпе

Рис. 1.Экспер

одиночной КЯ

x = 0,1 при T =

Наиболее х

(см. рис. 1)д

держании и

держания In

Это может 

расчете не у

приводящий

ниц [2]. 

Рис. 2. Спе

16/3/9 нм с ко

 

I 

I 

ации, потенц

дырок: 

ܷሺݖሻ ൌ ܷ
ሺ

ൌ ܷ௩
ሺሻሺݖሻ 

деформацион

мпоненты тенз

а зависимост

х параметров

ературы изме

риментальный

Я с шириной 

= 300 К 

хорошо кривы

для одиночны

индия (x = 0,1

n в структур

быть обусл

учитывается 

й к заметно

ектр ФЛ для 

нцентрацией In

циалы Uc,v(z) д

ሻሺݖሻ  ܽܵ

ܽ௩ܵ̂ߝ െ ܾሺ

нные потенци

зора деформа

ть данных сп

в (ширина ям

ерения структ

 и модельный

d = 9 нм с к

ые спектра 

ых КЯ при н

1; 0,12). С ув

ре совпадени

овлено тем, 

эффект сегр

ому размыт

двойной КЯ 

n x = 0,1 при T 

для электрон

 ,ߝ̂

௭௭ߝ െ  ,௫௫ሻߝ

иалы, 

ации. 

пектров от ге

мы и барьера)

туры. 

й спектр ФЛ д

онцентрацией 

ФЛ совпадаю

небольшом с

величением с

ие нарушаетс

что в данно

регации инди

ию гетерогр

с параметра

= 300 К 

E,эВ 

E,эВ 

 

 

нов 

ео-

), а 

 
для 

In 

ют 

со-

со-

ся. 

ом 

ия, 

ра-

 
ами 

Дл

ны

ст

де

Н

Ф

пе

уп

Ри

хо

In

од

x =

В

Та

пр

ре

ми

уч

бо

ни

по

си

и 

че

то

Л

1.

2.

ля двойной 

ым, однако 

таточно хоро

елью.  

а рис. 3 пок

ФЛ, соответст

ереходу, рас

пругих напря

ис. 3. Зависим

ода в структ

(x).Экспериме

диночным 

= 0,24; 0.14;T =

Выводы 

аким образом

ровести анал

ектировать ш

изации тех

честь реальны

оте можно ре

ие процентно

о положению

имости путем

теоретически

етных и экс

очно хорошее

Литератур

 M. Califan

(2004). 

 S.V. Kh

Semicond

P. 85008, 

E,эВ 

КЯ спектр с

положение о

ошо описыва

азаны зависи

твующего оп

ссчитанному

яжений в эпит

мость энергии э

туре InxGa1-xA

нтальные точк

КЯ ширин

= 77 К 

м, моделиров

из экспериме

ширину ям и 

хнологически

ые напряжен

ешать и обра

ого содержан

ю первого пи

м сопоставле

их данных. П

сперименталь

е. 

ра 

no and А. Zun

hazanova, 

. Sci. Techn

(2010). 

становится 

основного п

ается предло

имости поло

птическому м

у с учетом 

такисальных

электронно-ды

As/GaAs. от 

ки (зелёные) 

ной d = 10

вание спектр

ентальных д

барьеров с 

их парамет

ния в слоях. В

атную задачу

ния Inв тверд

ика в спектра

ения экспери

При этом сов

ьных результ

nger // PRB, 7

M.I. Vasi

nol. – Vol. 

более слож-

пика ФЛ до-

оженной мо-

ожения пика

межзонному

и без учета

х слоях. 

ырочного пере-

концентрации

соответствуют

0,5 нм при

ов позволяет

анных, скор-

целью опти-

тров, также

В данной ра-

у – нахожде-

дом растворе

альной зави-

иментальных

падение рас-

татов доста-

70, p.165127,

ilevskiy //

25, N 8. –

x 

-

-

-

а 

у 

а 

 
-

и 

т 

и 

т  

-

-

е 

-

-

е 

-

х 

-

-

,  

/ 

– 

Том 2 Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

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



А.В. Хана
1 ННГУ им. Н.И. Л
2 ФГУП «РФЯЦ-В

*obolensk@rf.u

Предл
ного га
римен
действ
перспе

Введени

При разраб

назначения 

штатного ха

после радиа

указанной з

делирования

зисторов и с

нений Кирх

валентной с

мерить, в то

действия, чт

Благодаря н

ствительнос

материалов 

уточнения 

проведения 

физико-топо

решении ба

ников [3]. П

ны данные 

легирования

ры транзист

боте исполь

ние. По изве

и геометри

определялис

рассматрива

рования про

чали параме

туры. Указа

лась нескол

ние. 

анова1, 2, С.

Лобачевского 

ВНИИТФ им. акаде

unn.ru 

ложен подход к
амма-излучени
нтальными дан
вии гамма-кван
ективных элект

ие 

ботке электр

необходимо 

арактера фун

ационного об

задачи обычн

я на основе э

сводят задачу

хгофа [2]. Одн

схемы необх

ом числе в м

то является в

наличию в л

сти парамет

к радиаци

параметров 

эксперимен

ологические 

азовых уравн

При использо

о геометрич

я областей по

тора. Для опр

ьзовалось тех

естным элект

ическим разм

сь параметры

аемого прибо

оцесса изгот

етры его дву

анная процед

лько раз, что 

.В. Оболен

ем. Е.И. Забабахи

к расчету пара
ия. Использова
ными показало
нтов и в их от
тронных схем в

онных схем

определять 

нкционирован

блучения [1]

но использую

эквивалентно

у к решению

нако сами па

ходимо предв

момент радиа

есьма сложно

литературе д

тров полуп

ионному воз

эквивалентн

нта, лучше в

модели, о

нений физик

овании такого

ческих разме

олупроводни

ределения ук

хнологическо

трическим ха

мерам струк

ы технологии

ора. В резул

овления тран

умерной попе

дура итераци

позволило у

нский1 

на». 

метров мощно
ан комплекс те
о, что полученн
сутствии. Прим
в условиях рад

 специально

отклонения

ния в момент

. Для решен

ют методы м

ой схемы тра

 системы ура

араметры экв

варительно и

ационного во

ой задачей. 

данных о чу

проводниковы

здействию д

ной схемы б

всего подход

снованные 

ки полупрово

о подхода ну

ерах и уровн

иковой структ

казанного в р

ое моделиров

арактеристик

ктуры прибо

и изготовлен

льтате модел

нзистора пол

еречной стру

ионно повтор

уточнить реш

 

 

ого вертикальн
ехнологической
ная комплексн
менение данно
диационного об

ого 

от 

т и 

ния 

мо-

ан-

ав-

ви-

из-

оз-

ув-

ых 

для 

без 

дят 

на 

од-

уж-

нях 

ту-

ра-

ва-

кам 

ора 

ния 

ли-

лу-

ук-

ря-

ше-

О

О

та

зи

од

сб

по

на

ск

по

в 

эл

ра

ро

по

яч

Ри

ст

ак

но

ого ДМОП-тра
й и физико-топ
ая модель кор
ого подхода по
блучения. 

Объект ис

бъектом исс

аксиально-пл

исторной сбо

дном корпусе

борка была 

олученное н

а рис. 1а. Зат

копа было п

оверхности п

состав одно

лементарных 

а ионным пу

ом при помо

олучено изоб

чейки транзи

ис. 1. Метод 

труктуры: а) о

ктивных ячеек 

ой области тра

нзистора в усл
пологической м
ректно описыв
озволит провод

следован

ледований я

анарный тра

орки, содерж

е. В ходе иссл

раскорпусир

а оптическом

тем при помо

получено ув

пластины (ри

го транзисто

ячеек. Затем

учком был пр

ощи электро

бражение поп

стора (рис. 1в

получения г

бщий вид тра

транзистора; в

нзистора 

ловиях воздейс
моделей. Срав
вает работу пр
дить моделиро

ния 

являлся крем

анзистор из с

жащей два тр

ледований тр

рована, ее и

м микроскоп

ощи электрон

величенное 

ис. 1б), и опр

ора входят о

м на пластин

роизведен ср

онного микро

перечного се

в).  

геометрически

анзисторной с

в) поперечный

ствия импульс-
нение с экспе-
ибора при воз-
ование работы

ниевый эпи-

состава тран-

ранзистора в

ранзисторная

изображение,

пе, показано

нного микро-

изображение

ределено, что

около 1,6·105

не транзисто-

рез, на кото-

оскопа было

ечения одной

х параметров

сборки; б) вид

 разрез актив-

-
-
-
ы 

-

-

в 

я 

, 

о 

-

е 

о 
5 

-

-

о 

й 

в 

д 

-

Разработка модели мощного вертикального 
ДМОП-транзистора с учетом воздействия 
гамма-излучения 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 801



 

Расчеты

В ходе вос

среде техно

произведены

ческого про

n-слоя на в

стине; 2) вы

ющим форм

соколегиров

защитного с

ращивание 

него слоя по

вокруг p+ об

дальнейшей

рис. 2 при

структуры т

Рис. 2. Парам

ходе технолог

Это позвол

моделирован

приборе. Ре

Пуассона и 

сти тока эле

и рассчитанн

Для модели

импульсного

ная зависим

тронно-дыро

валась в ура

результате 

от времени с

Выводы

Предложенн

зико-тополо

определять 

двумерной 

транзисторо

 и экспер

сстановления

ологического 

ы только осн

оцесса: 1) эп

высоколегиро

ыращивание 

мированием 

ванных p+ о

слоя изолятор

изолятора за

оликремния; 

бластей мето

й разгонкой 

иведены ко

транзистора, п

метры структу

гического моде

лило провес

ние процесс

ешалась систе

непрерывнос

ектронов и ды

ной ВАХ при

ирования ток

о гамма-обл

мость коэфф

очных пар о

авнении непр

расчета зави

сравнивались

 

ный комплек

огического 

ключевые к

полупроводн

ов и проводи

рименты 

я структуры 

моделирова

новные этапы

питаксиально

ованной исхо

слоя изолят

ионной имп

областей; 3)

ра над p+ обл

атвора и нан

5) создание p

дом ионной 

методом д

онструктивны

полученные 

ры транзистор

елирования (мк

сти физико-

ов движения

ема, состояща

сти, выражен

ырок. Сравнен

иведено на ри

ков транзист

лучения ввод

фициента ге

от времени, к

рерывности. 

исимости ток

ь с экспериме

кс технологи

моделирован

конструктивн

никовой стру

ить моделиро

транзистора

ания были во

ы [4] технолог

е наращиван

одной  n+ пл

ора с послед

плантацией в

формирован

ластями; 4) в

несение пове

p и n+ област

имплантации

диффузии. Н

ые параметр

в ходе расчет

ра, полученные

км) 

-тополгическ

я электронов

ая из уравнен

ий для плотн

ние измеренн

ис. 3. 

тора в моме

дилась време

енерации эле

которая учит

Полученные

ка транзисто

ентом (рис. 4

ического и ф

ния позволя

ные параметр

уктуры ДМО

ование их эле

 

 

а в 

ос-

ги-

ние 

ла-

ду-

вы-

ние 

вы-

ерх 

тей 

и с 

На 

ры 

та. 

е в 

кое 

в в 

ний 

но-

ной 

ент 

ен-

ек-

ты-

е в 

ора 

4). 

фи-

яет 

ры 

ОП 

ек-

тр

ст

Та

ва

та

па

в 

ш

Ри

тр

Ри

тр

Л

1.

2.

3.

4.

рических пар

тационарного

акой подход 

анием традиц

ак как позвол

араметрах по

условиях ра

шает достовер

ис. 3. Сравнен

ранзистора 

ис. 4. Сравне

ранзистора от в

Литератур

 В.М. Кула

др. // М.: С

 К.О. Петр

тонов и д

2011г, №1

 К.О. Петр

разработки

тронных с

 А.И. Курн

ла, 1986. –

раметров, в т

о гамма-облуч

имеет преим

ционных схе

ляет использо

олупроводник

диационного

ность получа

ие измеренной

ение зависим

времени (- - - ра

ра 
аков, Е.А. Ла

Советское рад

осянц, Л.М. 

др. // Извест

 (87), стр. 20-

росянц, М.В

и перспектив

систем (МЭС)

носов, В.В. Ю

– 368 с. 

том числе в у

учения.  

мущества пер

емотехническ

овать известн

ковых слоев,

о воздействия

аемых резуль

й и рассчитанн

мости ионизац

асчет,  экс

адыгин, В.И. 

дио, 1980. – 2

Самбурский

тия вузов. Э

-28. 

. Кожухов /

вных микро-

). 2016. № 4. 

Юдин. – М.: В

условиях не-

ред использо-

ких моделей,

ные данные о

, в том числе

я. Это повы-

ьтатов 

ной ВАХ ДМОП

ционных токов

сперимент) 

Шаховцов и

224 стр. 

й, И.А. Хари-

Электроника,

// Проблемы

и наноэлек-

стр. 2-9. 

Высшая шко-

-

-

, 

о 

е 

-

П 

в 

и 

-

, 

ы 

-

-

Том 2 Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

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



  

 

Нелинейный спиновый резонанс  
в мелкой квантовой точке,  
сформированной в нанопроволоке из InSb 
Д.В. Хомицкий1,*, Е.А. Лаврухина1*, Е.Я. Шерман2 
1 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
2 Университет Страны Басков, факультет науки и технологии,48080 Бильбао, Испания. 

*khomitsky@phys.unn.ru  

Представлены результаты моделирования электрического дипольного спинового резонанса в мелкой квантовой точке, 
созданной полем затвора в нанопроволоке на основе InSb с сильным спин-орбитальным взаимодействием,  и поме-
щённой в магнитное поле. Обнаружено, что при воздействии на систему периодического электрического поля с часто-
тами в диапазоне 4…12 ГГц и амплитудой 1…3 В/см происходит эффективное вовлечение в динамику как локализо-
ванных состояний, так и делокализованных состояний континуума. Полученная зависимость частоты Раби переворота 
спина от напряжённости поля носит нелинейный характер, что необходимо учитывать и при проектировании различных 
элементов на базе одномерных наноструктур с квантовыми точками. 

Введение 

В последнее десятилетие наблюдается стабильный 

интерес к спиновым явлениям в наноструктурах 

пониженной размерности, таким как одномерные 

нанопроволоки  [1-3]. В таких структурах при фор-

мировании в них квантовых точек с потенциалом 

конфайнмента небольшой глубины возможно эф-

фективное взаимодействие локализованных в точке 

состояний с делокализованными состояниями кон-

тинуума в нанопроволоке. Это взаимодействие мо-

жет иметь влияние на резонансные явления под 

действием периодического электрического поля. 

Известно, что динамика спиновых и зарядовых сте-

пеней свободы в системе со многими уровнями 

имеет богатый характер. В частности, явление 

электрического дипольного спинового резонанса 

(ЭДСР) в системе со многими уровнями рассматри-

валось нами в двойной квантовой точке [4] и в дву-

мерном квантовом биллиарде [5], где были обна-

ружены сложные, нелинейные по амплитуде элек-

трического поля закономерности динамики, в том 

числе проявления квантового хаоса.  

Модель и основные результаты 

В данной работе представлены результаты теоре-

тических исследований ЭДСР в мелкой квантовой 

точке, созданной полем затвора в нанопроволоке на 

основе InSb (рис. 1), и помещённой в магнитное 

поле с индукцией до 25 мТ. В этом материале за 

счёт больших значений электронного g-фактора и 

параметра спин-орбитального взаимодействия 

(СОВ) можно ожидать эффективного возбуждения 

спинового резонанса, что является основой для 

функционирования спинового кубита. Гамильтони-

ан системы складывается из трёх слагаемых: 

),(10 txVHHH  . (1) 

Первое слагаемое H0 содержит потенциал одиноч-

ной квантовой ямы глубины U0 (см. рис. 1): 

 dxUmpH 2
0

2
0 cosh2  . (2) 

В нашей задаче U0=1.5 мэВ, эффективная ширина 

ямы d=10 нм, эффективная масса электрона в InSb 

m=0.0136 m0, и p≡px. В таких условиях яма являет-

ся мелкой: в ней формируется один дискретный 

уровень E1
(0) = –0.072 мэВ, а состояния с положи-

тельными энергиями принадлежат континууму. 

При наложении на систему магнитного поля Bz 

вдоль Oz, а также при учёте СОВ Рашбы, гамиль-

тониан H0 приобретает добавку 

21 zzBy BgpH   , (3) 

где α есть амплитуда СОВ, μB – магнетон Бора,             

g=–50.6 есть электронный g-фактор в InSb. При 

этом происходит зеемановское расщепление уровня 

E1
(0)  по спину на два уровня E1 и E2, схематически 

показанное на рис. 1, и аналогичное расщепление 

для всех состояний континуума. При воздействии 
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Нитевидные нанокристаллы  
на основе фосфидных соединений  
Г.Э. Цылин1-3* 
1 Санкт-Петербургский национальный исследовательский Академический университет РАН, ул. Хлопина, д. 8, корп. 3, Санкт-Петербург, 194021. 

2 Институт аналитического приборостроения Российской академии наук, Рижский пр. д.26, Санкт-Петербург, 190103. 

3 Университет ИТМО, 197101 Санкт-Петербург, Россия 

*cirlin@beam.ioffe.ru 

Рассмотрены  процессы  формирования  и  свойства  нитевидных  нанокристаллов  на  основе  фосфидных  соедине-
ний.  В частности,  будут рассмотрены   ННК   в   системе   InP/InAsP/InP   на   различных   подложках,   а   также   GaP   
с   различными кристаллографическими фазами.  

Введение 

Гетероструктры на основе фосфидных соединений 

являются одним из наиболее исследуемых, так как 

их оптический диапазон охватывает как инфра-

красную область излучения (например, твердые 

растворы на основе InAsP), так и видимый и уль-

трафиолетовый диапазоны (GaAsP, AlP и др.) 

Уменьшение размеров наноструктур до еди-

ниц/десятков нанометров увеличивает влияние по-

верхности на их физические  свойства. К подобным 

наноструктурам относятся, в первую очередь, ните-

видные нанокристаллы (ННК), интерес к которым 

неуклонно растет в последние 10 лет. Одним из 

важных преимуществ ННК является их рост на 

«чужих подложках»  при сохранении высокого 

кристаллографического и оптического качества. 

Это объясняется тем, что снятие механических 

напряжений, неизбежно возникающих при росте 

соединений с разной постоянной решетки, эффек-

тивно снимается на боковых гранях ННК и форми-

рование дефектов типа дислокаций несоответствия 

подавлено. В связи с этим, рассматривая рост фос-

фидных ННК, оказывается возможным как рост на 

более дешевых подложках, чем фосфидные, так и 

формирование гетероструктур непосредственно в 

теле ННК. Кроме того,  одним из свойств III-V 

ННК является их возможное их формирование как 

в кубической, так и в гексагональной фазе. Данный 

эффект наблюдается для большинства III-V ННК 

(GaAs, InAs, GaP, InP и т.д.) в различных ростовых 

технологиях, как при каталитическом росте на ча-

стицах Au, так и в отсутствие катализатора, на под-

ложках III-V и Si(111).  Возможное чередование 

структур с различной кристаллической фазой при-

водит к формированию принципиально новых ге-

тероструктур, например, т.н. «кристаллографиче-

ская квантовая точка». Поэтому контроль кристал-

лической фазы в настоящее время рассматривается 

как одна из главных проблем на пути практическо-

го использования полупроводниковых ННК. 

Эксперимент 

Ростовые эксперименты проводились на установке 

молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) 

Compact 21 фирмы Riber. Установка включает в 

себя отдельную камеру металлизации с эффузион-

ным источником золота, из которой образец может 

быть перемещен в ростовую камеру без нарушения 

условий вакуума. В качестве подложек для МПЭ 

роста использовались пластины Si(111) и 

InP(111)B. Для роста структур в системе InAsP/InP 

пластина со сформированными каплями катализа-

тора перемещалась в ростовую камеру, оснащен-

ную эффузионными источником индия и крекер-

ными источниками мышьяка и фосфора, где под-

ложка нагревалась до 250°С в случае использова-

ния подложки Si(111) и 400°С в случае подложки 

InP(111)B. После стабилизации температуры под-

ложки, открывались заслонки индия и фосфора, и 

начинался синтез InP ННК. Поток In на поверх-

ность подложки соответствовал скорости роста 

двумерного слоя 0.5 монослоя в секунду. После 15 

минут роста на 20 секунд открывалась заслонка 

мышьяка для формирования InAsP вставки. На за-

вершающем этапе роста заслонка мышьяка закры-

валась, рост InP продолжался еще в течение 5 ми-

нут для формирования покрывающего слоя. Для 

роста GaP ННК,  отношение потоков осаждаемых 

материалов и температура подложки кратковре-

менно изменялись в процессе синтеза ННК с целью 
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исследования возможности создания наноразмер-

ных включений различных политипов. Для иссле-

дования поверхности во время проведения росто-

вых экспериментов in situ использовался метод ди-

фракции быстрых электронов на отражение 

(ДБЭО). Картины ДБЭО однозначно свидетель-

ствовали о  формировании ННК  в вюрцитной фазе 

для случая InAsP/InP и смешанной вюрцит-

ной/кубической для случая GaP ННК. Исследова-

ние поверхностной морфологии проводилось мето-

дами растровой электронной микроскопии (РЭМ). 

Для исследования оптических свойств использо-

вался метод низкотемпературной фотолюминес-

ценции (ФЛ), в том числе, микро-ФЛ.  

Результаты 

Установлено, что InP на поверхности Si(111) ННК 

сформировались преимущественно в направлении 

(111), лишь менее 5% от всех ННК имели другие 

направления роста. По-видимому, это связно со 

спецификой нанесения металлического слоя для 

формирования капель – катализаторов роста, а 

именно отсутствием этапа переноса подложки по-

сле напыления слоя в ростовую камеру установки 

МПЭ с нарушением вакуумных условий. В против-

ном случае, в связи с быстрым формированием 

естественного окисного слоя на поверхности под-

ложки, его дальнейшее удаление происходит при 

достаточно высокой температуре подложки (~ 

9500C), что может приводить к неконтролируемому 

травлению на границе разделе «капля – подложка», 

и, соответственно, к нарушению когерентности 

роста. Следует также отметить, что столь высокий 

процент когерентных ННК не характерен даже для 

ансамблей ННК, полученных литографическими 

методами, для которых величина когерентности 

80% уже является значительной. Обнаружено ин-

тенсивное излучение на длине волны ~ 1.3 µm при 

комнатной температуре от подобных наноструктур. 

Для оценки оптического качества структур было 

выполнено сравнение их интегральной интенсив-

ности ФЛ с интенсивностью реперной структуры, 

оптический квантовый выход которой был принят 

за 100%. Интегральная интенсивность  ФЛ струк-

тур составляет ~ 20%, что свидетельствует об их 

высоком оптическом совершенстве. Таким образом, 

полученные результаты позволяют рассматривать 

данную систему в качестве как перспективную для 

дальнейшей интеграции оптических элементов на 

кремниевой платформе с волоконно-оптическими 

системами. 

Для системы InAsP/InP на поверхности InP(111)B  

были успешно сформированы нановключения 

InAsP c характерными размерами 25-30 нм в мат-

рице InP ННК. Установлено, что с помощью темпе-

ратуры роста ННК возможно контролировать 

структуру интерфейса InAsP/InP, а при изменении 

соотношения потоков элементов 5 группы – состав 

нановключений в диапазоне InAs0.35P0.65 - InAs0.5P0.5. 

Получено излучение при комнатной температуре 

наблюдения в диапазоне длин волн 1.2 – 1.55 µm в 

зависимости от соотношения элементов 5 группы. 

Ширина линии низкотемпературной микро-

фотолюминесценции от одиночных ННК составила 

120 µeV, подтверждающая нуль-мерный характер 

нановключений.  

Кроме того, рассмотрено влияние послеростового 

отжига гетероструктурных InP/InAsP/InP(111)В и 

InP/InAsP/Si(111)ННК на их структурные и оптиче-

ские свойства. Показано, что процедура кратковре-

менного отжига в атмосфере аргона позволяет по-

высить интенсивность излучения от InAsP-

квантовых точек и существенно понизить плот-

ность структурных дефектов в нитевидных нано-

кристаллах. 

Для GaP/Si(111) ННК показано, что изменения хи-

мического потенциала за счет изменения условий 

роста,  показали себя эффективным средством для 

контролируемого переключения кристаллической 

структуры во время активированного золотом роста 

ННК GaP. Данные ПЭМ и спектры ФЛ подтверди-

ли преобладание гексагональной кристаллической 

структуры в ННК GaP. При изменении химическо-

го потенциала в гексагональной структуре ННК 

GaP контролируемо образовывались нановставки с 

кубической структурой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки РФ и грантов РФФИ. 

Образцы были синтезированы за счет гранта Россий-

ского Научного Фонда (проект №14-12-00393).
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Внутрицентровая релаксация мелких доноров 
мышьяка в деформированном германии. 
Инверсия населенностей  
при оптическом возбуждении 
В.В. Цыпленков1,*, Р.Х. Жукавин1, В.Н. Шастин1  
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*Tsyplenkov1@yandex.ru 

В работе проводится расчет скоростей релаксации нижних возбужденных состояний 1s(T), 2p0, 2s, 3p0, 2p± доноров мы-
шьяка в кристалле германия при взаимодействии с длинноволновыми акустическими фононами в зависимости от одно-
осной деформации сжатия в кристаллографическом направлении [111]. На основе вычисленных времен произведены 
оценки населенностей состояний при оптическом возбуждении. Теоретически показано, что оптическое возбуждение 
среды формирует инверсную населенность уровней донора мышьяка, и при нулевом значении деформации приводит к 
возможности реализации четырехуровневой лазерной схемы с излучательным переходом между состояниями 2p и три-
плетным состоянием 1s. В условиях оптического возбуждения излучением СО2 лазера оценочное значение ожидаемого 
коэффициента усиления в среде при концентрации доноров 2×1015 см-3  составляет ~ 0.5 см-1 на частоте 1.98 ТГц в слу-
чае, если рабочим переходом является 2р±→1s(T) и 1.25 ТГц, если рабочий переход – 2р0→1s(T).  

Введение 

Поиск новых компактных источников когерентного 

излучения в ТГц диапазоне в настоящее время 

остается актуальной задачей. Особенный интерес 

вызывают полупроводниковые источники на осно-

ве кремния и германия, что обусловлено развито-

стью соответствующей технологии. В настоящей 

работе теоретически показана возможность генера-

ции ТГц излучения (~ 1.2 – 2 ТГц) на внутрицен-

тровых переходах донора мышьяка в кристалле 

германия при оптическом возбуждении. Не смотря 

на наличие в этом диапазоне других источников 

излучения, появление источника на основе объем-

ного Ge было бы очень полезным. 

Теоретическая модель и результаты 

Описание волновых функций состояний доноров в 

германии производилось в рамках приближения 

эффективных масс. Зона проводимости кристалла 

германия имеет четыре эквивалентных минимума 

(долины) в k-пространстве, вследствие чего состоя-

ния кулоновского центра в германии за исключени-

ем 1s состояния с хорошей точностью можно тоже 

считать четырехкратно вырожденными [1]. Состоя-

ние же 1s в недеформированном кристалле расщеп-

ляется на синглет, образованный равными вклада-

ми всех долин зоны проводимости германия, и три-

плет, вклады различных долин в состояния которо-

го не равны [1]. 

В качестве огибающих волновых функций состоя-
ний были использованы пробные волновые функ-
ции [2] с варьируемыми параметрами a и b, опре-
деляющими локализацию состояния в простран-
стве. Значения параметров a и b, вычисленные ме-
тодом минимизации энергии состояния с гамильто-
нианом эффективных масс, потенциал примесного 
иона в котором считается кулоновским, известны в 
литературе. Рассчитанные таким образом значения 
в данной работе использованы для возбужденных 
состояний 2p0, 2s, 3p0, 2p±. Состояние 1s подверже-
но существенному химическому сдвигу, и такой 
подход определения параметров a и b был бы не 
верен, т.к. используемый гамильтониан не учиты-
вает короткодействующий потенциал центральной 
ячейки. Ввиду того, что вид этого потенциала не 
известен, в данной работе использован квазиклас-
сический подход определения a и b [3], основан-
ный на сравнении асимптотического поведения 
волновой функции на больших расстояниях от 
примесного центра со спаданием функций 1s со-
стояний, определяемой видом используемой проб-
ной волновой функции. Вычисление этим методом 
происходит с опорой на фактическое значение 
энергии состояния, при этом в некоторой степени 
происходит учет влияния короткодействующего 
потенциала на волновую функцию состояния. 
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Релаксация возбужденных состояний доноров мы-

шьяка в германии определяется взаимодействием с 

акустическими фононами. При этом электрон-

фононное взаимодействие может приводить  как 

внутридолинным, так и междолинным переходам 

между состояниями примесного центра. В неде-

формированном кристалле роль междолинных про-

цессов, по всей видимости, мала, т.к. из-за особен-

ностей дисперсии фононов на границе зоны Брил-

люэна (в германии междолинные фононы лежат в 

окрестности точки X зоны Бриллюэна) междолинные 

переходы могут происходить лишь в очень узкой по-

лосе энергий фононов (~ 0.5 мэВ), и резонанс с энер-

гиями переходов с такой точностью в Ge:As практи-

чески не реализуется, за исключением переходов из 

узкой полосы высоковозбужденных состояний, нахо-

дящихся практически под дном зоны проводимости, в 

триплетное состояние 1s(T), но в данной работе та-

кими процессами релаксации пренебрегается. 

Рассчитанные темпы переходов между состояния-

ми донора As в германии в зависимости от междо-

линного расщепления, вызванного одноосной де-

формацией сжатия в кристаллографическом 

направлении [111], показаны на рис. 1. Давление в 

1 кбар соответствует междолинному расщеплению 

приблизительно 10.81 мэВ. 

На рис. 2 показана рассчитанная в рамках уравне-

ний баланса инверсия населенностей на трех раз-

личных оптически разрешенных переходах в неде-

формированном Ge:As в зависимости от вероятно-

сти фотоионизации донорных центров. Нижним 

состоянием переходов является 1s(T), что обеспе-

чивает возможность реализации четырехуровневой 

лазерной схемы. Как видно из рисунка инверсии 

населенностей на переходах 2p0–1s(T) и 2p±–1s(T) 

согласно расчетам близки между собой с неболь-

шим преимуществом в пользу 2p±–1s(T) перехода, 

но этот факт требует экспериментальной проверки, 

т.к. теоретически очень сложно выделить основные 

каналы релаксации высоковозбужденных состоя-

ний донора, которые, в частности, сильно зависят 

от особенностей захвата фотоионизованных носи-

телей примесным центром. 

Рис. 2. Зависимость инверсии населенностей на различ-

ных оптически разрешенных переходах от вероятности 

фотоионизации доноров As в Ge. N0 – концентрация леги-

рования 

Оценочное значение коэффициента усиления при 

таких значениях инверсии населенностей ~ 0.5 см-1. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 

(шифр RFMEFl61614X0008).  
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Исследования локализованных и связанных 
экситонов в ZnSSe/ZnMnSe квантовых ямах  
в параллельном магнитном поле 
А.В. Черненко*, А.С. Бричкин 
Институт физики твердого тела РАН, ул. Академика  Осипьяна, 2, Черноголовка, 142432 

*chernen@issp.ac.ru 

В работе представлены результаты исследования фотолюминесценции ZnMnSe/ZnSSe полумагнитных сверхрешеток в 
магнитном поле B=0-10 Тл, как перпендикулярном плоскости роста структур (геометрия Фарадея) так и параллельном 
ему (геометрия Фойгта)  при температурах 1.6-20 К и различных уровнях оптической накачки. В спектрах фотолюминес-
ценции образцов присутствуют две линии сравнимой ширины и интенсивности. Измерения ФЛ выявили качественно 
различное поведение этих линий при увеличении накачки и изменении температуры. Низкоэнергетическая линия лю-
минесценции приписывалась рекомбинации экситонного магнитного полярона, а высокоэнергетическая люминесценции 
свободного экситона. Проведенные магнитооптические измерения указывают на то, что низкоэнергетическая линия со-
ответствует рекомбинации непрямого экситона, связанного на акцепторе, в то время как высокоэнергетическая -
локализованным экситонам и экситонам, связанным на донорах. 

Введение 

В сверхрешётках второго типа ZnMnSe/ZnSSe, 

дырки локализованы в слоях ZnMnSe, в то время 

как электроны в слоях ZnSSe. Это позволяет ожи-

дать значительного поляронного эффекта в силу 

сильного p-dвзаимодействия экситонов с ионами 

марганца и предполагаемых длинных времен жизни 

непрямых экситонов, которые  достаточны для вы-

страивания спинов ионов марганца в экситонном 

магнитном поляроне (ЭМП).Именно это время 

ограничивает возможность достижения равновес-

ного состояния ЭМП. С этой целью были проведе-

ны измерения ФЛ сверхрешеток в магнитных по-

лях, параллельных и перпендикулярных плоскости 

структуры, при различных уровнях накачки. Со-

гласно теории, развитой ранее для ЭМП в кванто-

вых ямах [1], зависимости зеемановского расщеп-

ление и поляризации от магнитного поля в геомет-

рии Фойгта изменяются при формировании ЭМП. 

Таким образом, измерения фотолюминесценции 

(ФЛ)структур в геометрии Фойгта в сочетании с 

измерениями в геометрии Фарадея, может дать до-

полнительные аргументы в пользу существования 

ЭМП в рассматриваемых структурах. 

Эксперимент 

Исследовались две структуры, выращенные мето-

дом МПЭ  на подложке GaAs(001) и содержащие  

по 10 периодов  сверхрешётки  

Zn1-xMnxSe[8nm]/ZnS0.16Se0.84[18nm], 

где  для образца А x=0.1, для образца Bx=0.16. Это 

напряженные структуры: ZnSSe испытывают рас-

тяжение, а слои ZnMnSe – сжатие. Рассогласование 

постоянных решёток в исследуемых структурах  

ZnSSe и ZnMnSe = 

=(aZnSSe – aZnMnSe)/aZnSSe= – (1–1,5%). 

Структуры выращены псевдоморфно, т.е. так, что-

бы  средняя постоянная в плоскости сверхрешётки 

a|| = (iaiGihi)/ (iGihi) совпадала с постоянной ре-

шетки подложки GaAs. Gi-модуль сдвига i-го слоя 

толщиной hi. Согласно  расчетам [2,3], с учетом 

деформации глубина ямы для тяжелых дырок по-

рядка ∆Vhh100 мэВ, а для электронов ∆Vc20 мэВ.  
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Рис. 1. Спектры ФЛ образца А в магнитном поле B=0-10 Тл 

a) в геометрии Фарадея при плотности накачки W=2 Вт/см2 

б) в геометрии Фойгта при накачке  P=1 Вт/см2. Верхняя по 

энергии линия ФЛ обозначена Iex, нижняя IX 

Материалы XXII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 809



  

 

-10 -5 0 5 10

2,76

2,78

2,80


y

x

Геометрия Фарадея

 

 

Ix

Iex

Э
не
рг
и
я 

(э
В

)

Магнитное поле (Тл)

Ix

Iex

Геометрия Фойгта



 
Рис. 2. Зеемановский сдвиг линий ФЛ образца А в геомет-

риях Фарадея и Фойгта при постоянном уровне накачки 

W=2 Вт/см2. Iex и Ix верхняя и нижняя по энергии линии ФЛ 

на рис.1 На рисунке показаны линии ФЛ в  поляризациях 

в геометрии Фарадея и x,y в геометрии Фойгта 

Расщепление уровней тяжелых и легких дырок за 

счет деформации и размерного квантования поряд-

ка Ehh-Elh  не менее 50 мэВ.  

Для возбуждения люминесценции использовался 

ультрафиолетовая линия непрерывного  Ar+ лазера 

(λ = 351 nm) . Сигнал ФЛ пропускался через моно-

хроматор с решёткой 600 дел/мм и детектировался 

охлаждаемой азотом CCD камерой. 

Согласно существующим представлениям о приро-

де ЭМП, магнитный момент ЭМП в КЯ ориентиро-

ван вдоль нормали к плоскости роста структуры0z, 

то есть на экситон действует дополнительное эф-

фективное магнитное поле, направленное вдоль 0z.   

Поскольку эти поля неколлениарны, то зееманов-

ское расщепление в геометрии Фойгта будет мень-

ше в случае образования магнитного полярона, а 

зависимость от магнитного поля будет  отличаться 

от таковой при отсутствии ЭМП. Вместе с этим 

ожидается иная зависимость линейной поляризации 

от магнитного поля. Измерения зеемановского  

расщепления в обеих геометриях может дать до-

полнительные аргументы в пользу того, что наблю-

даемые линии соответствуют  рекомбинации ЭМП, 

а не локализованным и связанным на акцепторах 

экситонам, как предполагалось в [1]. 

Спектры ФЛ образца А как в геометрии Фойгта, так 

и Фарадея приведены на рис. 1a) и b). В спектре 

заметны две хорошо разрешимые линии и 2 LOфо-

нонных повторения низкоэнергетической линии. В 

[4]  было высказано предположение о том, что 

нижняя по энергии линия соответствует ФЛ ЭМП 

сильно локализованного тем или иным способом. 

Однако анализ, проведенный в [1], позволяет при-

писать эту линию ФЛ непрямым экситонам, свя-

занным на акцепторах A0X, что  приводит к высо-

кой степени локализации e-hпар, проявляющейся в 

интенсивных LOи 2LO репликах. Данные ФЛ в 

геометрии Фойгта дают дополнительные аргумен-

ты в пользу локализации экситонов, не связанной с 

ЭМП (немагнитная локализация). Зеемановский 

сдвиг линий, приведённый на рис. 2, не демонстри-

рует особенностей, предсказанных для ЭМП.   

Таким образом, измерения ФЛ структур не даёт 

дополнительных данных в пользу формирования 

ЭМП в данных структурах, наоборот, оно хорошо 

объясняется в предположении, что низкоэнергети-

ческая  линия ФЛ соответствует рекомбинации не-

прямых экситонов,  связанных не на акцепторах.   
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Тиристор с оптической передачей 
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Экспериментально исследованы GaAs низковольтные оптотиристорные гетероструктуры со светодиодными слоями на 
основе GaAs/InGaP и GaAsP/AlGaAs. Показано, что при токах до 30 мА оптическая передача эмиттерного тока более 
эффективна в структурах с квантовой ямой AlGaAs/GaAsP/AlGaAs. 

Одной из актуальных задач микроэлектроники яв-

ляется создание малогабаритных тиристоров (чип-

тиристоров), обладающих высоким быстродействи-

ем. Эта задача может быть решена путем разработ-

ки и исследования тиристорных гетероструктур на 

основе GaAs с оптической передачей эмиттерного 

тока [1]. Здесь подразумевается, что в переключа-

ющей структуре эмиттерный ток преобразуется в 

свет с последующим преобразованием света в ток 

коллектора. В настоящее время созданы экспери-

ментальные образцы высоковольтных фотонно-

инжекционных коммутаторов на системе материа-

лов GaAs/AlGaAs [1,2]. При этом структуры выра-

щивались методом молекулярно-пучковой эпитак-

сии на подложках из полуизолирующего арсенида 

галлия. Нами было показано [3], что альтернатив-

ной системой материалов для создания лазер-

тиристорных и оптотиристорных структур является 

система материалов InGaAsP. В настоящей работе 

приведены результаты иccледования GaAs низко-

вольтных тиристорных структур с оптической пе-

редачей эмиттерного тока. Прототипом исследо-

вавшихся структур являлась оптотиристорная 

структура на основе GaAs/AlGaAs, описанная в 

работе [1]. 

Исследуемые образцы 

В настоящей работе исследовались тиристорные 

структуры двух типов, содержащие в своем составе 

светодиодные слои с квантовой ямой GaAs/InGaP 

(тип 1) и GaAsP/AlGaAs (тип 2). Структура типа 2 

была адаптирована по длине волны излучения све-

тодиодной части, т.е. длина волны излучения кван-

товой ямы выбиралась такой, чтобы максимум по-

глощения был в базовой области тиристорной 

структуры. 

Выращивание структур осуществлялось методом 

МОС-гидридной эпитаксии. На подложке n+-GaAs 

последовательно были выращены: катодный слой 

n+-GaAs, базовые слои p- и n-GaAs, а затем свето-

диодная часть гетероструктуры и контактный слой 

p+-GaAs. Светодиодные слои одновременно явля-

лись частью тиристорной структуры. Параметры 

эпитаксиальных слоев приведены в табл. 1 и 2. 

Для исследования вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) выкалывались чипы размером 5×5 мм2. На 

части образцов с использованием фотолитографии 

и химического травления были изготовлены мезы 

диаметром 3 мм, вытравленные до n-InGaP или до 

n-AlGaAs-слоя. Со стороны подложки были сфор-

мированы омические контакты методом электро-

искрового вжигания. 

Таблица 1. Параметры эпитаксиальных слоев тиристор-

ной структуры типа 1 (InGaP/GaAs/InGaP) 

 

№ Слой Концентрация, см-3 Толщина, мкм 
1 подложка ~ 1018 250 
2 n+-GaAs:Si ~ 1018 0,15 
3 n-GaAs:Si ~ 1017 0,7 
4 p-GaAs:Zn 2.1016 1,0 
5 p0-GaAs ~ 1015 3,6 
6 n-GaAs:Si ~ (5.1016 ÷ 2.1017) 0,27 
7 n-InGaP:Si ~ 2.1017 0,7 
8 КЯ GaAs  200 Å 
9 p-InGaP:Zn ~ 1018 0,15 
10 p+-GaAs:С ~ 1019 0,4 
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Таблица 2. Параметры эпитаксиальных слоев тиристор-

ной структуры типа 2 (AlGaAs/GaAsP/AlGaAs) 

№ Слой Концентрация, см-3 Толщина, мкм 
1 подложка ~ 1018 450 
2 n+-GaAs:Si ~ 1018 0,55 
3 p-GaAs:C 5.1016 2,15 
4 n-GaAs:Si ~ 1017 1,1 
5 n+-GaAs:Si ~ 2.1018 0,1 
6 n-AlGaAs:Si ~ 5.1017 0,5 
7 AlGaAs нелегированный 0,015 
8 КЯ GaAsP  100 Å 
9 AlGaAs нелегированный 0,015 
10 p-AlGaAs:C ~ 5.1018 0,5 
11 p+-GaAs:C ~ 1019 0,2 

Результаты и обсуждение 

Анализ спектров фотолюминесценции показал, что 

слои выращенных структур имеют высокое кристал-

лическое совершенство. При этом длины волн излу-

чения квантовых ям для структур первого и второго 

типов составляли ~ 870 и 845 нм соответственно. 

ВАХ образцов измерялись в режиме источника то-

ка U(I). Для образцов первого типа без мезы 

наблюдалась нестабильность ВАХ и быстрая де-

градация образцов из-за утечек по поверхностным 

состояниям сколотых граней. Измерение ВАХ об-

разцов с мезами показало, что переключения тири-

стора в открытое состояние не происходит до 30 

мА (рис. 1, кривая 1). 

Рис. 1. ВАХ образца первого типа с меза-структурой: 1 – 

без лазерного облучения, 2 – при постоянном лазерном 

облучении 

Внешняя засветка образца лазерным излучением с 
длиной волны ~ 800 нм во время измерения ВАХ 
переводила чип-тиристор в открытое состояние с 

остаточным напряжением ~ 1,8 В (рис. 1, кривая 2). 
При этом момент переключения определялся мо-
ментом включения лазерного излучения. 

ВАХ образцов второго типа без мезы имели харак-
терный S-образный вид с напряжением переключе-
ния ~ 15 В и остаточным напряжением ~ 2 В (рис.2, 
кривая 1). Хочется отметить, что при переключе-
нии ВАХ имела двухступенчатый вид. Под дей-
ствием лазерного излучения тиристорная структура 
переходила в открытое состояние (рис. 2, кривая 2). 

 

Рис. 2. ВАХ четырехсколотого образца второго типа: 1 - 

без лазерного облучения, 2 – при постоянном лазерном 

облучении 

Таким образом, в настоящей работе предложены 

конструкции GaAs низковольтных тиристорных 

структур с оптической передачей эмиттерного тока, 

содержащие в своем составе светодиодные слои на 

основе GaAs/InGaP и GaAsP/AlGaAs.  

Продемонстрирована чувствительность структур к 

внешнему излучению. Показано, что в исследован-

ном токовом диапазоне оптическая передача эмит-

терного тока более эффективна с квантовой ямой 

GaAsP/AlGaAs. 
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Резонансный кулоновский  
и обменный перенос энергии между 
полупроводниковыми квантовыми точками 
О.П. Чикалова-Лузина1,*, Д.М. Самосват1, В.М. Вяткин2, Г.Г. Зегря1 
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Построена микроскопическая теория безызлучательного переноса энергии по прямому кулоновскому и обменному ме-
ханизмам в системе квантовых  точек на основе полупроводников A3B5. Показано, что обменный вклад может быть од-
ного порядка с прямым кулоновским при малых расстояниях между квантовыми точкам и равен ему при контактных 
расстояниях, где для обоих механизмов достигается насыщение скорости переноса.

Введение 

Теория безызлучательного резонансного переноса 

энергии электронного возбуждения между про-

странственно-разделенными квантовыми объекта-

ми была впервые разработана Ферстером для моле-

кулярных систем в предположении диполь-

дипольного взаимодействия между донором и ак-

цептором энергии [1]. Впоследствии теория была 

расширена Декстером  включением их диполь-

квадрупольного и обменного взаимодействий 

[2].Теоретическое рассмотрение прямого кулонов-

ского переноса энергии между полупроводниковы-

ми квантовыми точками,  учитывающее все муль-

типольные члены кулоновского взаимодействия, с 

использованием метода простой эффективной мас-

сы было выполнено в работе [3]. В настоящей ра-

боте детально исследован процесс безызлучатель-

ного резонансного переноса энергии в системе двух 

квантовых точек A3B5 в рамках модели Кейна, ко-

торая позволяет учесть сложную структуру валент-

ной зоны. В кулоновском взаимодействии кванто-

вых точек были учтены все мультипольные члены.  

Метод расчета  

Скорость безызлучательного переноса энергии 

между двумя квантовыми точками, определяется 

матричным элементом переноса энергии (то есть, 

матричным элементом кулоновского взаимодей-

ствия) для перехода системы из начального состоя-

ния системы, где электрон донора энергии нахо-

дится в возбужденном состоянии, в конечное, где в 

возбужденном состоянии находится электрон ак-

цептора энергии:  
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где )( σr, , 1r и 2r – радиус-векторы электро-

нов в доноре и акцепторе, соответственно, изме-

ренные от центра соответствующей квантовой точ-

ки, iσ – спиновые переменные; d – расстояние 

между центрами квантовых точек, iи f – волно-

вые функции начального и конечного состояния  

системы, выраженные через волновые функции 

пространственных координат для электронов и ды-

рок донора и акцептора, найденные из уравнения 

Кейна [4], и спиновые волновые функ-

ции;―статическая диэлектрическая проницае-

мость среды; coulM – матричный элемент прямого 

кулоновского взаимодействия, а exM – матричный 

элемент обменного взаимодействия.  

Скорость переноса энергии вычислена с примене-

нием формализма матрицы плотности [5], который 

позволяет проанализировать как случай слабого 

взаимодействия донора и акцептора, так и сильного 

в отличие от теории возмущений справедливой 

только для слабого взаимодействия. 

Результаты и обсуждение 

Результаты численного расчета скорости прямого 

кулоновского и обменного переноса энергии для 

донора и акцептора на основе материала InAsв 

матрицеGaAs с радиусами RD=RA=2 нм и времени 
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удаление большей части островков при помощи их 

травления в растворе HF:H2O2:CH3COOH, который 

является селективным травителем SiGe сплавов по 

отношению к кремнию (рис. 1c). Заключительным 

этапом являлось кратковременное (1 мин) травле-

ние в KOH+IPA для удаления остатков SiGe ост-

ровков с поверхности (рис. 1d). Описанная после-

довательность позволяет создавать на поверхности 

Si(001) рельеф субмикронного масштаба (рис. 1), 

управление параметрами которого возможно за 

счет изменения как условий роста островков, так и 

условий травления [2]. При этом толщина Si, уда-

ляемого при формировании рельефа поверхности, 

меньше 0.5 мкм. Экспериментально показано, что 

создаваемый рельеф поверхности позволяет почти 

на порядок уменьшить коэффициент отражения в 

широком спектральном диапазоне по сравнению с 

исходной пластиной Si(001) и увеличить поглоще-

ние кремнием излучения видимого и ИК диапазо-

нов (рис. 2). Данное увеличение связывается с уве-

личением оптического пути фотонов в Si пластине 

за счет их рассеяния на неровностях рельефа по-

верхности. В результате оптимизации параметров 

создаваемых структур взвешенное отражение (для 

спектра АМ1.5G) от поверхности кремния было 

уменьшено до значений менее 2%. 

Полученные экспериментальные результаты под-

тверждены численными расчетами методом конеч-

ных элементов по влиянию неровности поверхно-

сти на отражающие свойства тонких кремневых 

пластин в широком (400-1200 нм) диапазоне длин 

волн. Теоретический анализ структур со случайным 

расположением неровностей, размеры которых ле-

жали в диапазоне размеров неровностей, создавае-

мых описанных выше методом, показал уменьше-

ние отражения во всем исследованном спектраль-

ном диапазоне по сравнению с отражением от 

плоской поверхности кремния.  

На структурах с созданным рельефом поверхности 

сформированы тестовые солнечные элементы. Ис-

следования их характеристик показали перспектив-

ность использования предлагаемого подхода для 

увеличения эффективности Si солнечных элемен-

тов. 

В работе показано возможность существенного (на 

порядок) уменьшения отражения от поверхности Si 

в широком спектральном диапазоне и увеличения 

поглощения кремнием излучения видимого и 

ближнего ИК диапазона за счет использования 

Ge(Si)/Si(001) самоформирующихся наноостровков 

для нанотекстурирования поверхности кремния. 

Предлагаемый метод текстурирования поверхности  

может быть использован для повышения эффек-

тивности солнечных элементов на основе тонких 

пластин кристаллического кремния. 

Работа выполнена при финансовой поддержке про-

екта РФФИ № 18-52-50008-ЯФ_а. 
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Рис. 2. Спектральные зависимости отражения, пропускания и поглощения излучения в структурах со сформированным релье-

фом поверхности в сравнении с подложкой Si(001). Цифрами на рисунке обозначены: 1 – подложка Si(001) без рельефа, 2 –

структура с Ge(Si)/Si(001) островками, сформированными за счет осаждения 60 монослоев Ge при 8000С, 3 – также структура с 

островками после описанного метода формирования субмикронного рельефа поверхности 
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Поверхностные плазмон-фонон-поляритоны 
в структурах на основе GaAs 
В.А. Шалыгин1, *, М.Д. Молдавская1, В.Ю. Паневин1, Г.А. Мелентьев1, Л.Е. Воробьев1, 
Д.А. Фирсов1,ɻ.В. Климко2, А.А. Усикова2, Т.А. Комиссарова2, И.В. Седова2, С.В. Иванов2 
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Исследовано взаимодействие терагерцового излучения с сильно легированными эпитаксиальными слоями n-GaAs, на 
поверхности которых вытравлена дифракционная решетка. Экспериментальные спектры отражения излучения для эпи-
таксиальных слоев с профилированной поверхностью кардинально отличаются от спектров для образцов с плоской по-
верхностью. Для излучения s-поляризации это отличие полностью обусловлено дифракцией электромагнитных волн на 
поверхностной решетке, в то время как для излучения p-поляризации дополнительно наблюдаются резонансные про-
валы, обусловленные возбуждением поверхностных плазмон-фонон-поляритонов (ППФП). Исследована также эмиссия 
терагерцового излучения в импульсном электрическом поле, обеспечивающем заметный разогрев электронов при сла-
бом нагреве кристаллической решетки слоя n-GaAs. Путем поляризационных исследований в спектрах излучения вы-
явлены пики, соответствующие ППФП-резонансам первого и второго порядков. 

Введение 

Одно из актуальных направлений в плазмонике 

связано с поверхностными электромагнитными 

волнами, распространяющимися вдоль границы 

раздела полупроводника и диэлектрика (в частно-

сти, вакуума). Поверхностные волны на интерфейсе 

полупроводник/вакуум могут существовать в спек-

тральных диапазонах, где вещественная часть ди-

электрической проницаемости  удовлетворяет не-
равенству Reሺߝሻ ൏ െ1. В слаболегированных полу-

проводниках (когда плазменная частота ߱		меньше 

частоты TO-фонона ்߱ை) можно наблюдать по-

верхностные плазмон-поляритоны (ППП) и по-

верхностные фонон-поляритоны (ПФП), первые – в 

интервале 0 ൏ ߱ ൏ ߱, а вторые – в интервале 

்߱ை ൏ ߱ ൏ ߱ை (߱ை – частота LO-фонона). В 

сильнолегированных полупроводниках (когда 

߱  ்߱ை) поверхностные волны представляют 

собой поверхностные плазмон-фонон-поляритоны 

(ППФП), их можно наблюдать в широком спек-

тральном диапазоне от 0 до ߱ା, за исключением 

узкой окрестности точки ߱ି (здесь ߱ା и ߱ି обо-

значают частоты плазмон-фононных мод для объ-

емного полупроводника [1]). Специфика дисперси-

онной зависимости поверхностных волн такова, что 

их невозможно возбудить с помощью внешнего 

электромагнитного поля на плоской границе разде-

ла. Однако взаимодействие поверхностных волн с 

внешним электромагнитным полем становится 

возможным, если граница раздела является регу-

лярно профилированной. 

В работе [2] были исследованы оптические свой-

ства сильнолегированного эпитаксиального слоя 

n-GaN c вытравленной на его поверхности дифрак-

ционной решеткой. На спектрах отражения в тера-

герцовом (ТГц) диапазоне частот были обнаружены 

резонансы, соответствующие возбуждению ППФП 

различных порядков. При приложении к слою 

n-GaN импульсного электрического поля наблюда-

лась селективная эмиссия ТГц излучения. 

В данной работе исследуются оптические свойства 

сильно легированных эпитаксиальных слоев GaAs с 

профилированной поверхностью и выявляются 

особенности спектров отражения и эмиссии в ТГц 

диапазоне, связанные с возбуждением ППФП. Для 

удобства анализа исследованы также реперные об-
разцы, поверхность которых не подвергалась трав-

лению и оставалась плоской. Исследования ППФП 

в GaAs выполнены впервые. По сравнению с GaN, 

электроны в GaAs имеют на порядок большую по-

движность, что, в принципе, позволяет наблюдать 

более высокодобротные оптические резонансы, 

соответствующие ППФП. 

Результаты работы могут быть использованы для 

создания приборов терагерцовой фотоники. 

Результаты и их обсуждение 

Исследования проводились на эпислое GaAs:Si 

толщиной 7.6 мкм c концентрацией электронов 

1.71018 см-3, выращенном на подложке из полуизо-

лирующего GaAs. Были изготовлены образцы с 
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Оптическая ориентация экситонов  
в структурах с непрямозонными  
квантовыми точками (In,Al)As/AlAs 
Т.С. Шамирзаев1,2* J. Rautert3, С.В. Некрасов4, Д.Р. Яковлев3,4, M. Bayer3,4 
1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 
3 Experimental Physics 2, TU Dortmund University, Dortmund, 44221, Germany 
4 ФТИ им. А.Ф.Иоффе, ул. Политехническая 26, С.-Петербург, 194021, Россия 

*tim@isp.nsc.ru 

В работе показана возможность использования оптической ориентации для создания неравновесной спиновой засе-
ленности экситонов в непрямозонных (In,Al)As/AlAs квантовых точках первого рода при селективном возбуждении в 
прямозонное возбужденное состояние. 

Введение 
Оптическая ориентация – передача углового мо-
мента циркулярно поляризованного фотона при его 
поглощении электрон дырочной паре, является 
удобным методом для создания неравновесной 
спиновой заселенности при изучении спиновой 
динамики электронных возбуждений в прямозон-
ных полупроводниковых гетероструктурах [1]. Од-
нако в непрямозонных гетероструктурах слабое 
экситон-фотонное взаимодействие создает пробле-
мы для использования этой методики. Недавно мы 
показали, что в ансамблях (In,Al)As/AlAs кванто-
вых точек (КТ) с дисперсией размеров могут сосу-
ществовать точки, с нижним электронным состоя-
нием, принадлежащим как Г, так и XXY минимуму 
зоны проводимости [2]. В КТ большого размера 
нижний электронный уровень принадлежит Г ми-
нимуму зоны проводимости. С уменьшением раз-
мера КТ состояние электрона в Г минимуме зоны 
проводимости смещается значительно сильнее, чем 
состояние электрона в Х минимуме, как это видно 
на рис. 1(а). Это приводит к тому, что при некото-
ром размере КТ, значение которого зависит от со-
става (In,Al)As, уровни электронов, принадлежа-
щие Г и X минимума зоны проводимости, пересе-
каются, и состояние XXY минимума становится 
нижним, а состояние Г возбужденным электрон-
ным состоянием в КТ [2].  

В данной работе мы впервые демонстрируем воз-

можность использования оптической ориентации 

для создания неравновесной спиновой заселенно-

сти экситонов в непрямозонных (In,Al)As/AlAs КТ 

при селективном возбуждении в прямозонное воз-

бужденное состояние. 

Рис. 1. (а) Энергетический спектр (In,Al)As/AlAs КТ в зави-

симости от размера. (b) Спектр ФЛ (In,Al)As/AlAs при нере-

зонансном возбуждении =3.49 эВ 

Методика эксперимента 

Исследуемые структуры были выращены методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолиру-

ющих подложках GaAs с ориентацией (001). Струк-

туры содержали двадцать слоев КТ, разделенных 
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слоями AlAs толщиной 20 нм. КТ формировались в 

течение 40 с при температуре подложки 525ºС. Но-

минальная толщина осажденного InAs составляла 

2.5 монослоя. Покровный слой GaAs толщиной 

5 нм формировался поверх структуры для предот-

вращения окисления AlAs. 

Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась излучени-

ем Ti:sapphire лазера с плотностью мощности 

15 Вт/см2 и регистрировалась фотоэлектронным 

умножителем с GaAs фотокатодом, работающем в 

режиме время-коррелированного счета фотонов. 

Степень циркулярной поляризации ФЛ определя-

лась как c=(I + – I –)/(I + + I – ), где I +/– интенсивно-

сти  +/– поляризованных компонент ФЛ. 

Результаты и выводы 

Спектр низкотемпературной (5 К) ФЛ структуры с 

КТ, измеренный при нерезонансном возбуждении, 

показан на рис. 1b и содержит полосы WL, связан-

ные с рекомбинаций экситонов в смачивающем 

слое широкую полосу, обусловленную рекомбина-

цией экситонов в ансамбле, содержащем прямозон-

ные и непрямозонные КТ [3]. При селективном 

возбуждении КТ в спектрах ФЛ появляется серия 

полос с шириной много меньшей, чем ширина по-

лосы при нерезонансном возбуждении. Полоса ФЛ 

на рис.2а обусловлена резонансным возбуждением 

прямозонных КТ. Серия полос в спектре ФЛ при 

возбуждении в непрямозонной части ансамбля 

(рис. 2b) обусловлена тем, что фотоны с одной и 

той же энергией могут поглощаться в точках раз-

личного размера с разным энергетическим зазором 

EX между возбужденным и основным состояни-

ем. Каждая полоса соответствует  рекомбинации 

экситонов в подансамбле КТ с близкой энергетиче-

ской структурой. При резонансном возбуждении 

прямозонных КТ циркулярно поляризованным све-

том, ФЛ не поляризована. Однако при возбуждении 

этих КТ линейно поляризованным наблюдается 

линейная поляризация излучения (оптическое вы-

страивание, см. рис. 2а), обусловленная хорошо 

известным эффектом смешивания экситонных со-

стояний анизиторопным вкладом в обменное взаи-

модействие между электроном и дыркой в КТ [4]. В 

непрямозонных КТ, напротив, при линейно поляри-

зованном возбуждении оптическое выстраивание 

отсутствует, а при возбуждении циркулярно поля-

ризованным светом, излучение циркулярно поляри-

зовано (см. рис. 2b).  

Рис. 2. Спектры ФЛ (In,Al)As/AlAs КТ и поляризация ФЛ 

при селективном возбуждении лазером с энергией фотона 

(a) 1.62 эВ и (b) 1.76 эВ в прямозонной и непрямозонной 

части ансамбля КТ, соответственно 

Оптическая ориентация в непрямозоных КТ связа-

на с подавлением обменного взаимодействие меж-

ду электроном и дыркой локализованных в разных 

точках зоны Бриллюэна. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ  

проект №16-02-00242. 
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Экспериментально исследована зависимость темпа релаксации 2p0 и 2p± состояний доноров висмута в одноосно де-
формированном вдоль кристаллографического направления [100] кремнии при криогенных температурах T<20 K. 

Введение 

Известно, что оптическое возбуждение доноров 

пятой группы в кремнии, и в частности доноров 

висмута Bi, при криогенных температурах T<20 K 

может приводить к инверсной заселенности 2p0 

и/или 2p± состояний и генерации ТГц когерентного 

излучения на внутрицентровых переходах этих ку-

лоновских центров в состояния 1s(T2,E) [1]. Есть 

обстоятельства, которые выделяют отмеченный 

центр. Это значительное спин – орбитальное рас-

щепление 1s(T2) состояния и большое значение 

энергии связи центра, ~71 мэВ, что вовлекает в 

процесс релаксации (распада) возбужденных состо-

яний Bi все колебания решетки, включая оптиче-

ские фононы с энергией ~60 мэВ. Последнее обсто-

ятельство значительно увеличивает темп распада 

2p±, 2s и особенно 2p0 состояний и приводит к  за-

висимости спектральных характеристик и эффек-

тивности ТГц генерации от одноосной деформации 

сжатия кристалла кремния [2]. Следует отметить, 

что время распада состояния 2p0 в недеформиро-

ванном кремнии близко к 2 пс, а зависимость излу-

чательных характеристик донора от деформации 

кристалла определяется расщеплением долин зоны 

проводимости (рис. 1), что меняет скорости релак-

сации состояний. Целью работы являлось экспери-

ментальное измерение времен релаксации 2p0 и 2p± 

состояний Bi в одноосно сжатом по оси [100] крем-

нии методом пробного импульса (pump-probe tech-

nique – рис. 2) с использованием лазера на свобод-

ных электронах FELIX (Голландия). 

Эксперимент 

Кристалл кремния Si:Bi с концентрацией доноров 

Nd=5×1015 см-3 был выращен в направлении [100] 

методом зонной плавки. Далее были изготовлен ряд 

образцов в форме параллелепипеда размерами 

4×4×2 мм3 с ориентацией граней вдоль оси типа 

[100]. Образец вставлялся в модуль, создающий 

деформацию сжатия, который помещался в оптиче-

ский криостат. Измерения выполнялись при темпе-

ратуре ~5K. Спектральная ширина лазера составля-

ла ~1% частоты излучения. Детальное описание 

техники измерений можно найти в работе [3]. дли-

тельность импульсов лазера была 10 пс, что и опре-

деляло временное разрешение. Величина деформации 

в каждом модуле на идентичных образцах фиксиро-

валась и оценивалась по спектру поглощения. неод-

нородность деформации на размере образца была 

велика ~30%. Данные измерения времени релаксации 

состояния 2p0 при [100] деформации при давлениях 

сжатия 200 бар и 750 бар показаны на рис. 3. 

Сопоставляя данные измерений и теоретических 

расчетов темпов релаксации состояний и их зави-

симости от деформации сжатия по оси [100], можно 

сделать следующие выводы. Короткие времена ре-

лаксации состояний определяются взаимодействи-

ем связанных электронов с f-TO (энергия 59мэВ) и 

g-LO фононами (энергия ~ 63мэВ).  

При деформации кристалла взаимодействие с f-TO 

значительно подавляется. Время жизни нижнего 

(см. рис. 1) состояния 2p0 возрастает до 300 ± 30 пс 

при давлении сжатия в 750 бар.  
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Рис. 1. Схема уровней недеформированного Si:Bi (слева) и 
при одноосном сжатии вдоль [100] (справа)  

 

 
 

Рис. 2. Принцип измерений времен релаксации «одно-
цветным» методом «pump-probe» 

 

При этом время жизни состояния нижней компо-

ненты 2p± , которое определяется взаимодействием 

с g-LO фононами должно уменьшаться, что пред-

полагается из анализа данных по переключению 

рабочих переходов в лазерах на Si:Bi. 

Работа проведена в рамках проекта InTerFEL 
(BMBF #05K2014, шифр соглашения с Минобрнау-
ки RFMEFl61614X0008), и билатерального проекта 
РФФИ 18-502-12077-ННИО, DFG #HU 848/11-1. 
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Рис. 3. Сигнал «pump-probe» для возбуждения в нижнюю 
компоненту состояния 2p0 в Si:Bi при одноосной деформа-
ции сжатия вдоль кристаллографического направления 
[100]: 200 бар (сверху) и 750 бар (снизу) 
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В данной работе мы экспериментально исследовали транспорт между сверхпроводником (In) и толстой пленкой трех-
мерного топологического изолятора Bi2Te3. Нами изучены образцы с различными объемными и поверхностными свой-
ствами, в которых наличие тополгического поверхностного состояния продемонстировано при помощи ARPES. Все об-
разцы демонстрируют Андреевский транспорт, при напряжениях меньше сверхпроводящей щели. Контакты с наиболь-
шей прозрачностью демонстрируют при этом периодические осцилляции проводимости, сопровождаемые аномалией 
проводимости при нулевом напряжении. Оба эффекта подавляются при переходе индиевого контакта в нормальное со-
стояние. В случае туннельного контакта данные эффекты не наблюдаются. Нами предложено объяснение обоих эф-
фектов за счет возникновения индуцированной сверхпроводимости в топологическом поверхностном состоянии в 
Bi2Te3. 

Введение 

В настоящее время интерес к изучению Андреев-

ского отражения во многом связан с новыми мате-

риалами, характеризующимися Дираковским спек-

тром. К этим материалам можно отнести графен 

[1], двумерные [2] и трехмерные [3] топологиче-

ские изолятроры и топологические [4] Дираковские 

полуметаллы. Процесс Андреевского отражения в 

таких ситемах может демонстрировать нетрирви-

альные эффекты; например, возможно межзоное 

рассеяние, когда дырка при Андреевском отраже-

ний возникает не в зоне проводимости, а в валент-

ной зоне. При этом она отражается зеркально к 

нарпавлению исходного электрона, в связи с чем 

этот процесс называется зеркальным Андрееским 

отражением [5]. Данный эффект был недавно про-

демонстрирован в графене [6] и двумерном полу-

металле [7]. 

Помимо этого индуцированная эффектом близости 

сверхпроводимость в топологических поверхност-

ных состояниях может приводить к возникновению 

резонансов проводимости типа Фабри-Перо. Эти 

резонансы ожидаются для широких ܮ ≫ -и уз [8] ߦ

ких ܮ ≪  .контактов со сверхпроводником [9] ߦ

В данной работе мы исследовали транспорт через 

широкий ܮ ≫ -сверхпроводящий контакт к трех ߦ

мерному топологическому изолятору Bi2Te3, кото-

рый обладает топологическим поверхностным со-

тоянием и объемной проводимостью. 

Образцы и методика измерений 

Монокристалл Bi2Te3 был выращен при помощи 

модифицированного метода Бриджмана, подробно-

сти [10]. Изменение концентрации Te вдоль 

направления роста обеспечивает изменение типа 

объемных носителей с p- на n-тип. Несколько об-

разцов было изгатовлено из частей кристалла с раз-

ными типами носителей путем отслоения липкой 

лентой. При 4 K образцы имели подвижность носи-

телей 104 cm2/Vs при концентрации ≈1019 cm-3. На 

свежерасслоенные пленки толщиной менее 1 μm 

были нанесены сверхпроводящие контакты напы-

лением 100 nm индия через теневую маску. Нали-

чие поверхностных проводящих состояний в наших 

образцах подтверждается результатами ARPES. 

Мы изучали транспорт тока через отдельный 

сверхпроводящий контакт. Для этого изучаемый 

контакт заземлялся, а два других контакта исполь-
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зовались для задачи тока и измерения напряжения. 

Зависимость дифференциального сопротивления от 

напряжения ܸ݀/݀ܫሺܸሻ получалась благодаря одно-

временной подаче перменного модулирущего тока 

и синхроного измерения возникающего переменно-

го напряжения. 

Полученные результаты 

Все образцы демонстрируют Андреевский транс-

порт при напряжениях меньше сверхпроводящей 

щели. Контакты с наибольшей прозрачностью де-

монстрируют при этом периодические осцилляции 

проводимости, сопровождаемые аномалией прово-

димости при нулевом напряжении. Оба эффекта 

подавляются при переходе индиевого контакта в 

нормальное состояние. В случае туннельного кон-

такта данные эффекты не наблюдаются. Нами 

предложено объяснение обоих эффектов за счет 

возникновения индуцированной сверхпроводимо-

сти в топологическом поверхностном состоянии в 

Bi2Te3. 
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В настоящей работе приведены результаты исследования влияния сформированных наночастиц Au в наноразмерных 
плёнках ZrO2(Y) на параметры электроформовки и характеристик биполярного резистивного переключения. Установле-
но влияние на параметры резистивного переключения исследованных структур массива нч-Au, встроенного в диэлек-
трик при воздействии света с частотой плазмонного резонанса. 

Введение 

Структуры «металл-диэлектрик-полупроводник» 

(МДП), в том числе и со встроенными наночасти-

цами металлов (МНЧ), имеют широкие перспекти-

вы применения в устройствах современной полу-

проводниковой микроэлектроники и энергонезави-

симой резистивной памяти [1]. Наличие МНЧ в 

диэлектрических матрицах может оказывать суще-

ственное влияние на процессы переноса заряда на 

частотах плазмонного резонанса (ПР), возбуждае-

мого в МНЧ [2]. Стабилизированный диоксид цир-

кония ZrO2(Y) является перспективным диэлектри-

ком для применения в устройствах резистивной 

памяти, однако физико-химические процессы, про-

исходящие в структурах энергонезависимой памяти 

на основе ZrO2(Y) со встроенными наночастицами 

металла, остаются практически неисследованными. 

В данной работе впервые изучается эффект рези-

стивных переключений в МДП-структурах на ос-

нове ZrO2(Y) с массивом наночастиц золота (НЧ-

Au) в условиях ПР.  

Экспериментальная часть 

Исследуемые структуры были сформированы ме-

тодом послойного магнетронного осаждения плё-

нок ZrO2(12 mol% Y2O3) в атмосфере Ar-50%, O2-

50% при температуре подложки 300оС на подлож-

ках ITO/Glass. В некоторых структурах магнетрон-

ным методом с последующим отжигом в потоке 

аргона при температуре 450оС в течение 2 минут 

был сформирован слой НЧ-Au преимущественно 

сферической формы со средними размерами 2-3 нм 

[3]. Спектры пропускания таких структур содержат 

полосу ПР в области 647 нм, в то время как спек-

тры структур без НЧ, либо со слоем золота, но не 

прошедших отжиг, не имеют в этом диапазоне осо-

бенностей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Спектры пропускания структур Au-
Zr/ZrO2(Y)/ITO/Glass, содержащих (2,4) и не содержащих 
(1,3) слой Au, а также прошедших (1,2) и не проходивших 
(3,4) отжиг при 450оС в потоке аргона в течение 2 минут 

Общая толщина диэлектрической плёнки во всех 

сформированных структурах составляла 20-22 нм. 

Верхний электрод был сформирован через теневую 

маску методом магнетронного осаждения слоя Au  

с адгезионным подслоем Zr. Измерения ВАХ ис-

следуемых структур при подсветке лазером на 

длине волны 660 нм в диапазоне ПР НЧ-Au прово-

дились с помощью анализатора свойств полупро-

водниковых приборов Agilent B1500A. Исследова-

ния зависимости ВАХ от интенсивности подсветки 

проводились с использованием от 0 до 8 гасящих 
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фильтров, понижающих интенсивность света в 

нужном диапазоне до ~ 70% каждый. 

Результаты и обсуждение 

Исследуемые структуры проявляли эффект бипо-

лярных резистивных переключений (рис. 2а, кри-

вые 2-5) преимущественно после процедуры элек-

троформовки (рис. 2а, кривая 1), которая проводи-

лась при развёртке напряжения в отрицательную 

область с длительностью шага развёртки 20мс. До 

начала электроформовки практически все структу-

ры имели сопротивление от единиц до сотен МОм. 

Рис. 2. (а) - типичные кривые электроформовки (1) и биполярных резистивных переключений (2-5) исследуемых структур; токи 

при напряжении чтения -1.5 и 1.5 В структур Au-Zr/ZrO2(Y)/НЧ-Au/ZrO2(Y)/ITO/Glass без подсветки (б) и при подсветке (в) лазе-

ром с длиной волны 660 нм с постепенно увеличивающейся интенсивностью: 8F - 8 фильтров, 4F - 4 фильтра, 0F – нет филь-

тров, Light off – свет выключен 

Структуры с НЧ-Au в ZrO2(Y) в отсутствие свето-

вого воздействия постепенно деградируют в про-

цессе циклических переключений вследствие ис-

чезновения разницы  состояний с высоким и низ-

ким сопротивлением (СВС и СНС), что приводит к 

исчезновению эффекта памяти (рис. 2б). Воздей-

ствие света низкой интенсивности (8 фильтров) 

привело к увеличению максимального отношения 

токов ION/IOFF этой структуры в положительной об-

ласти напряжений от 11 до 18, в отрицательной - от 

2 до 9 раз. При увеличении интенсивности света 

наблюдается уменьшение рабочих токов данной 

структуры с последующим исчезновением эффекта 

памяти при максимальной интенсивности освеще-

ния. Рабочее состояние структуры не восстанавли-

вается после отключения света (рис. 2в). Наличие 

подсветки, однако, не влияет на диапазоны напря-

жений электроформовки (-7.11.7 В) и переключе-

ний (Set при -5.5±0.6 В; Reset в интервале 1–8.5 В) 

как для структуры с НЧ-Au, так и для остальных 

исследуемых структур. Также не выявлено влияние 

подсветки на рабочие токи структур, не содержа-

щих НЧ-Au. Эффект, приведённый выше, возника-

ет под влиянием плазмонных колебаний в структу-

ре ZrO2(Y):НЧ-Au, которое отсутствует при отсут-

ствии массива НЧ-Au, или может быть слабо выра-

женным в не отожженных структурах со слоем зо-

лота, так как эти структуры не удовлетворяют 

условию ПР в области длины волны лазера. Влия-

ние на рабочие токи структур с НЧ-Au света высо-

кой интенсивности  может состоять в болометриче-

ском эффекте в области слоя наночастиц Au и 

окружающей матрицы ZrO2(Y) [3], который, наряду 

с концентрацией электромагнитного поля, может 

усиливать подвижность вакансий кислорода в мат-

рице и, следовательно, способствовать усилению со 

временем неустойчивости структуры проводящего 

филамента в области слоя наночастиц.  Однако, при 

малой интенсивности подсветки ПР-обусловленная 

внутренняя фотоэмиссия электронов из НЧ-Au в 

зону проводимости матрицы ZrO2(Y) [3] может 

способствовать дополнительному появлению носи-

телей заряда в проводящих филаментах, приводя к 

более устойчивому их функционированию.  

Работа выполнена при поддержке Министерства 

образования и науки РФ в рамках базовой части 

Госзадания 16.7864.2017/БЧ. 
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Методами оптической интерференционной микроскопии белого света, атомно-силовой микроскопии и рентгеновской 
дифрактометрии проведены комплексные исследования морфологических и структурных свойств серии монокристал-
лических HPHT алмазных подложек. Предложены методики, позволяющие охарактеризовать наиболее критичные для 
эпитаксиального применения параметры подложек. 

Введение 

Известно, что монокристаллические алмазные под-

ложки для гомоэпитаксиального роста CVD-алмаза 

(chemical vapor deposition) электронного качества 

производятся методом HPHT (high pressure high 

temperature). HPHT подложки имеют относительно 

малые размеры, высокое содержание остаточных 

примесей и неоднородность свойств по площади [1-

3]. Высококачественная по оценке производителя 

подложка может не удовлетворять требованиям для 

роста эпитаксиальных структур электронного каче-

ства. Таким образом, разработка методик входного 

анализа, позволяющих оценить наиболее критиче-

ские для эпитаксии характеристики подложки, в 

настоящее время чрезвычайно актуальна. 

Эксперимент 

В рамках работы были исследованы 6 образцов 

коммерческих HPHT подложек производства ООО 

«New Diamond Technology» (г. Санкт-Петербург, 

Россия), тип IIа, ориентация (001). Исследованные 

подложки имели латеральные размеры 4х4 мм и 

3,5х3,5 мм. Три подложки моносекториальные – 

каждая была вырезана из одного сектора роста 

(001) разных HPHT кристаллов. Толщина подложек 

составляла 0,4-0,5 мм. Морфология подложек ис-

следовалась методом оптической интерферометрии 

белого света (ОИМБС) на интерференционных 

микроскопах Talysurf CCI 2000 (поле зрения 0,9х0,9 

мм) и Zygo New View 7300 (поле зрения – вся по-

верхность подложки). Также использовался метод 

атомно-силовой микроскопии (АСМ), микроскоп 

СММ-2000, размер кадра 1х1 мкм. Сочетание не-

скольких методов позволило характеризовать мор-

фологию подложек на разных пространственных 

масштабах и описать форму, волнистость и микро-

шероховатость поверхности. Рентгенодифракцион-

ные исследования выполнялись на дифрактометре 

Bruker D8 Discover. Проводилось картирование 

значений ширины кривой качания и брэгговского 

угла отражения (004) алмаза по площади подложек. 

Съемка осуществлялась в схеме с монохроматором 

четырехкратного отражения Ge(220) и коллимато-

ром диаметром 0,3 мм на первичном пучке. Кривая 

качания записывалась с широкой щелью (4,5 мм) 

перед детектором. Брэгговский угол уточнялся с 

использованием кристалла анализатора Ge(220) 

трехкратного отражения. Подложки исследовались 

в 9 точках (карта 3х3 точки с шагом 1,5 мм). 

Результаты и обсуждение 

Все измеренные параметры для серии подложек 

приведены в таблице. Исследование морфологии на 

масштабах всей площади (~ 4х4 мм) показало, что 

подложки имеют характерную форму «двояково-

гнутой линзы». Радиус кривизны поверхности 

(Rпов) варьируется от 2 до 10 метров, что  дает ве-

личину прогиба центра подложки относительно 

краев порядка единиц микрон. Измерение дефор-

мации кристаллической структуры методом рент-

геновской дифрактометрии показало, что радиус 

изгиба «решетки» (Rреш) не меньше 100 метров.  
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Очевидно, что «прогиб» центральной части подло-

жек не связан с деформацией подложки в целом, а 

является артефактом технологии полировки. Шеро-

ховатость на размере кадра 0,9х0,9 мм после вычи-

тания квадратичной формы (σ ОИМБС) оказалась 

достаточно большой, на уровне 2-10 нм. Микроше-

роховатость, измеренная методом АСМ на кадре 

1х1 мкм (σ АСМ), разделяет подложки на 2 типа – у 

одних величина σ составляет 0,2 нм для обеих сто-

рон, у других –  порядка 1 нм. По всей видимости, 

это также связано с особенностями финишной по-

лировки. Рентгенодифракционные измерения ши-

рины кривой качания Δω показали, что величины 

варьируются в пределах 30-60 угловых секунд (без 

учета инструментального уширения). Существует 

разброс значений по площади подложки (S(Δω)), 

отличаются также значения, измеренные с разных 

сторон подложки.  

Аналогичные различия наблюдаются и для пара-

метра элементарной ячейки а, определенного из 

брэгговского угла отражения (004) алмаза. Стоит 

отметить, что для моносекториальных подложек 

были получены лучшие значения Δω, S(Δω) и S(a), 

что говорит о лучшей однородности их структур-

ных свойств. Различие a как в серии, так и для од-

ной подложки, могут обуславливаться различными 

концентрациями примесей в разных процессах ро-

ста, а также за счет зонарного и секториального 

строения выращенного кристалла.  

Величина отклонения (угол Δ) поверхности под-

ложки от кристаллографической плоскости (001) 

варьируется в некотором диапазоне, что характерно 

для HPHT подложек. Для моносекториальных под-

ложек величина Δ меньше. 

Таблица. Параметры исследованных HPHT подложек алмаза: средняя ширина кривой качания ∆ω (004), средний параметр 

решетки а, их среднеквадратические отклонения S, отклонение среза ∆, радиусы кривизны поверхности и решетки Rпов и 

Rреш, а также шероховатость поверхности σ 

Sub  Δω, угл.с. S(Δω), угл.с а, Å S(a), Å Δ, град. Rпов, м Rреш, м σ АСМ, нм σ ОИМБС, нм 

1 Лицо 56 6 3.5667 3·10-5 0,75 +10 >100 0,2 1,7 
Оборот 54 5 - - +7 >100 0,2 - 

2 
SS 

Лицо 48 3 3.5667 1·10-5 0,2 - >100 0,2 5,6 
Оборот 47 5 - - +26 >100 - - 

3 
SS 

Лицо 31 1 3.5665 1·10-5 0,3 +4 >100 0,9 3,4 
Оборот 31 2 3.5665 2·10-5 +3 >100 0,7 - 

4 Лицо 44 5 3.5668 1·10-5 1,4 +2 >100 0,9 9,5 
Оборот 37 4 3.5666 4·10-5 +3 >100 - - 

5 
SS 

Лицо 30 1 3.5665 2·10-5 0,09 +13 >100 1,0 6,8 
Оборот 46 6 3.5666 2·10-5 +4 >100 - - 

6 Лицо 44 5 3.5666 3·10-5 0,41 +2 >100 0,2 4,4 
Оборот 64 13 3.5670 1·10-5 +5 >100 - - 

 

Заключение 

С точки зрения морфологии (форма, микрошерохо-

ватость), использование для эпитаксии подложек 

без дополнительной обработки невозможно. Их 

структурное качество приемлемо, однако для вы-

бора рабочей стороны желательно проводить изме-

рения ширин кривых качания. Важно знать величи-

ну отклонения среза подложки. Показано, что ха-

рактеризации подложек производителем только по 

«ювелирному» типу недостаточно для электронных 

приложений. Требуется контролировать ряд мор-

фологических и структурных параметров. Работа 

поддержана грантом РНФ № 16-19-00163 в части 

подготовки подложек для эпитаксии. 
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Исследование структурных свойств  
слоев GaN, выращенных  
методом МОГФЭ на а-срезе сапфира 
П.А. Юнин1,*, Ю.Н. Дроздов1, О.И. Хрыкин1, В.А. Григорьев2  
1 Институт физики микроструктур РАН, 603087, ул. Академическая, д. 7, г. Нижний Новгород, Россия. 

2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, г. Нижний Новгород, проспект Гагарина, д. 23, 603950 

*yunin@ipmras.ru  

Методом рентгеновской дифрактометрии исследованы структурные свойства гетероэпитаксиальных слоев GaN, выра-
щенных на подложках а-среза сапфира. Обнаружена анизотропия ширины кривых качания для симметрично-
эквивалентных отражений при вращении образца в своей плоскости. Показано различие результатов для слоев GaN с 
различными эпитаксиальными соотношениями в плоскости, что позволило сделать заключение о независимости анизо-
тропии структурных свойств от термоупругих напряжений.  

Введение 

Из-за совокупности физических свойств сапфир 

остается наиболее распространенной подложкой 

для гетероэпитаксии нитридов третьей группы. Из-

вестно, что слои GaN и AlN ориентации (0001) рас-

тут не только на традиционных подложках сапфира 

с-среза (0001), но также и на подложках а-среза 

(11-20). Известно, что в зависимости от условий 

роста даже при использовании одного метода могут 

реализовываться различные эпитаксиальные соот-

ношения между слоем и подложкой в плоскости 

роста [1–2]. Новый вариант эпитаксиальных соот-

ношений был зарегистрирован нами ранее [3]. Ме-

ханизмы эпитаксии слоев нитридов на подложках 

а-среза сапфира исследованы недостаточно полно. 

В частности, неизвестно, связана ли анизотропия 

структурных свойств с анизотропией упругих 

напряжений, вызванной разницей коэффициентов 

термического расширения [4–5]. В данной работе 

методом рентгеновской дифрактометрии исследу-

ются структурные свойства слоев GaN (0001) с раз-

ными эпитаксиальными соотношениями на под-

ложках а-среза (11-20) сапфира. 

Эксперимент 

Рост слоев GaN осуществлялся в оригинальной 

установке металлорганической газофазной эпитак-

сии (МОГФЭ) пониженного давления. В качестве 

подложек использовались двухдюймовые пластины 

сапфира с ориентацией а-плоскостью (11-20) па-

раллельно поверхности пластины, базовый срез 

был сделан параллельно плоскости с (0001) (произ-

водство ООО «Монокристалл», г. Ставрополь, Рос-

сия). Исследование структурных свойств слоев 

GaN и эпитаксиальных соотношений проводилось 

методом рентгеновской дифрактометрии (РД, ди-

фрактометр Bruker D8 Discover). Съемка осуществ-

лялась в схеме высокого разрешения с монохрома-

тором двукратного отражения Ge(220) на первич-

ном пучке, излучение CuKα1. В эксперименте реги-

стрировались кривые качания дифракционных от-

ражений {11-24} и {10-15} слоев GaN, записыва-

лись φ-сканы отражений при вращении образца в 

своей плоскости. Кроме того, измерялась ширина 

кривой качания отражения (0004) GaN при разных 

углах поворота образца φ. 

Результаты и обсуждение 

В данной работе рассматриваются результаты, по-

лученные для двух образцов слоев GaN с разными 

эпитаксиальными соотношениями на подложке а-

среза сапфира. Образец S1 имеет толщину 1 мкм и 

был выращен при температуре 1050°С с использо-

ванием низкотемпературного зародышевого слоя 

GaN. Образец S2 толщиной 2 мкм рос при темпера-

туре 1050°С, зародышевый слой GaN был тоньше и 

осаждался в несколько этапов. Нитридизация под-

ложки в обоих случаях не проводилась. Исследова-

ние эпитаксиальных соотношений в плоскости 

(0001) GaN/(11-20) Al2O3 для образцов S1 и S2 по-

казало следующее. В образце S1 реализуется один 

из известных в литературе вариантов эпитаксиаль-

ных соотношений: (10-10) GaN || (0001) Al2O3, т. е. 

m-плоскость GaN параллельна с-плоскости сапфи-

ра. В образце S2 были зарегистрированы обнару-

женные нами ранее эпитаксиальные соотношения: 
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(11-20) GaN || (1-102) Al2O3, т.е. а-плоскость GaN 

параллельна r-плоскости спайности сапфира [3]. 

Таким образом, подтверждено, что одним методом 

МОГФЭ можно получать слои GaN на а-срезе сап-

фира с различными эпитаксиальными соотношени-

ями в плоскости. Эпитаксиальные соотношения 

определяются условиями начальной стадии роста 

зародышевого слоя.  

На следующем этапе проводилось исследование 

структурных свойств слоев GaN с разными эпитак-

сиальными соотношениями. На рис. 1 представле-

ны результаты измерения ширины кривых качания 

асимметричных отражений {11-24} и {10-15} GaN 

для образцов S1 и S2. 

 
Рис. 1 Ширина РД кривых качания для двух наборов плос-

костей {11-24} и {10-15} GaN образцов S1 и S2 

В эксперименте регистрируется анизотропия струк-

турных свойств слоев GaN. На рис. 1 явно видна 

периодическая зависимость ширины кривых кача-

ния дифракционных отражений от угла поворота 

образца в плоскости для обоих слоев. Различие со-

стоит в том, что минимум ширины кривых качания 

для образца S1 соответствует положению с-
плоскости подложки, в то время как для S2 этому 

углу соответствует максимум. Ранее в литературе 

отмечалась анизотропия структурных свойств сло-

ев GaN на а-срезе сапфира [5]. Авторы пытались 

объяснить это анизотропным изгибом подложки из-

за деформации гетеросистемы при остывании, од-

нако не смогли описать экспериментальные дан-

ные, основываясь на этом предположении. Главные 

оси термоупругой деформации определяются ори-

ентацией подложки, их положение одинаково по 

углу φ для S1 и S2. Направление максимального 

сжатия слоя GaN соответствует направлению 

[0001] в плоскости подложки сапфира, и на рис. 1 

соответствует углу φ = 90°. Анализ рис. 1 позволяет 

сделать заключение, что анизотропия структурных 

свойств не связана с анизотропией термоупругих 

деформаций или же с анизотропным изгибом под-

ложки. По всей видимости, анизотропия структур-

ных свойств напрямую зависит от эпитаксиальных 

соотношений в плоскости слой-подложка и возни-

кает еще в процессе роста слоя при высокой темпе-

ратуре. Сравнение с шириной кривой качания сим-

метричного отражения (0004) показывает, что ани-

зотропия структурных свойств слоя GaN определя-

ется анизотропией «наклона» блоков мозаики 

(«tilt»), так как разворот в плоскости («twist») дает 

изотропный вклад в уширение кривых качания ис-

следованных рефлексов.  

Заключение 

В работе показана возможность получения методом 

МОГФЭ слоев (0001) GaN на подложке а-среза 

сапфира (11-20) с различными эпитаксиальными 

соотношениями в плоскости роста. Показано, что 

анизотропия структурных свойств слоев не зависит 

от термоупругой деформации гетеросистемы, а 

определяется эпитаксиальными соотношениями в 

плоскости слой-подложка. 

Работа выполнена за счет гранта РНФ, проект № 

17-72-10166. Использовано оборудование центра 

коллективного пользования «Физика и технология 

микро- и наноструктур». 
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и структурные свойства слоев Ge, 
выращенных на Si(001) подложках  
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В  работе представлены результаты исследований структурных, электрических и оптических свойств слоев Ge, выра-
щенных на Si(001) подложках методом МПЭ, и легированных Sb вплоть до концентраций, более чем на порядок пре-
вышающих ее равновесную растворимость. Продемонстрирована возможность получения электрически активной кон-
центрации примеси >1020 см-3. Путем сравнения данных различных экспериментальных методик показана возможность 
использования рентгеновской дифракции как неразрушающего метода измерения электрически активной концентрации 
атомов примеси. За счет измерений фотолюминесценции Ge:Sb слоев при 300К было установлено, что эффект пере-
нормировки запрещенной зоны при сильном легировании связан с атомной концентрацией примеси, а не с концентра-
цией носителей заряда, и установлен вид данной зависимости. 

Введение 

Одним из перспективных кандидатов на роль эф-

фективного излучателя на диапазон длин волн 1.5–

1.6 мкм, полностью совместимого с Si, является т.н. 

“квазипрямозонный германий”. В силу малой раз-

ницы между прямой и непрямой запрещенными 

зонами в Ge при его легировании донорами воз-

можно заполнение электронных состояний в L-

долине и, как результат, инжекции электронов при 

накачке не только в L-, но и в Г-долину, что резко 

увеличивает вероятность излучательной рекомби-

нации носителей заряда [1]. Однако для реализации 

данного механизма необходимы уровни легирова-

ния, существенно превышающие уровни равновес-

ной растворимости доноров в Ge, что создает труд-

ности при формировании высококачественных 

сильно легированных слоев n+-Ge. Кроме того, оп-

тические свойства слоев n+-Ge могут нетривиаль-

ным образом зависеть от концентрации и вида до-

норной примеси. Одним из таких эффектов являет-

ся уменьшение ширины запрещенной зоны с ро-

стом концентрации примеси (“band-gap narrowing”, 

(BGN)), одним из проявлений которого является 

зависимость положения сигналов люминесценции 

n+-Ge слоев от их уровня легирования. В данной 

работе представлены результаты по достижению в 

слоях Ge:Sb/Si(001), сформированных методом 

МПЭ, высокой (>1020 см-3) концентрации электри-

чески активной донорной примеси и влиянию 

уровня легирования на структурные и оптические 

свойства таких слоев. 

Результаты и их обсуждение 

Слои Ge:Sb были сформированы с помощью мето-

да селективного легирования Ge, разработанного 

авторами ранее [2], на виртуальных Ge/Si(001) под-

ложках методом МПЭ. Структурные свойства об-

разцов исследовались методами ВИМС и рентге-

новской дифракции (РД), а электрооптические 

свойства методами измерений эффекта Холла, фо-

толюминесценции (ФЛ) при 300К и с помощью 

измерений плазменной частоты. Были сформирова-

ны структуры с атомной концентрацией Sb, полу-

ченной из ВИМС, в диапазоне 5×1018-6×1020 см-3. 

Согласно измерениям эффекта Холла, электриче-

ская активация внедренных атомов Sb близка к 

100% вплоть до концентраций (3-5)×1019 см-3, пада-

ет до 55-60% для атомных концентраций в 2-3×1020 

см-3, а при дальнейшем повышении атомной кон-

центрации Sb падает до 20%. Отметим, что макси-

мальная достигнутая концентрация электронов бы-

ла ~2×1020 см-3, что более чем на порядок выше 

максимальной равновесной растворимости Sb в Ge 

[3]. Сравнение деформации кристаллической ре-

шетки Ge, вызванной внедрением Sb и определяе-

мой из рентгенодифракционного анализа, с объем-

ной концентрацией Sb, полученной из ВИМС, и 

концентрацией электронов, определенной из хол-

ловских измерений и положения плазменной часто-

ты [5], позволило установить, что деформация ли-

нейно связана с концентрацией электронов (рис. 1). 

Это линейная зависимость хорошо совпадает с ра-
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нее полученными результатами для Ge:Sb слоев с 

меньшей концентрацией примеси [4]. Полученные 

результаты позволяют использовать рентгеноди-

фракционный анализ в качестве неразрушающего 

экспресс метода определения электрически актив-

ной концентрации примеси в слоях Ge:Sb. 

Варьирование концентрации электронов в выра-

щенных Ge:Sb слоях в диапазоне 0.4 – 2×1020 см-3 

позволяет смещать глобальный минимум коэффи-

циента отражения от них, соответствующий плаз-

менной частоте, в широком спектральном диапа-

зоне от 7 до 3.6 мкм, что может быть использовано 

для создания различных сенсоров на основе плаз-

монных резонансов, работающих в окне прозрачно-

сти атмосферы 3-5 мкм. 

 

Рис. 1. Концентрация Sb, полученная из ВИМС, и концен-

трация электронов, полученная из измерений эффекта 

Холла и плазменной частоты. Сплошная линия – вычис-

ленная согласно [4] концентрация Sb из измеренной c по-

мощью РД деформации решетки Ge 

Исследование ФЛ сформированных Ge:Sb слоев 

показало, что от них наблюдается сигнал при 300К, 

связываемый с рекомбинацией носителей в прямой 

зоне, в диапазоне 0.7-0.8 эВ вплоть до концентра-

ций примеси в 1-2×1020 см-3. При дальнейшем росте 

концентрации Sb интенсивность сигнала ФЛ, а 

также электрическая активация примеси падают, 

что связывается с формированием кластеров из 

нескольких атомов Sb, которые являются электри-

чески неактивными (рис.1) . Кроме того, данные 

кластеры являются дефектами кристаллической 

структуры и приводят к усилению безызлучатель-

ной рекомбинации, что снижает интенсивность ФЛ. 

Было также обнаружено, что величина эффекта 

BGN для прямых переходов в Ge:Sb слоях, опреде-

ляемая по величине сдвига сигнала ФЛ от легиро-

ванных слоев относительно положения пика от не-

легированного Ge слоя, пропорциональна не кон-

центрации электронов, как указывалось в работе [6] 

для Ge:P слоев, а концентрации атомов примеси 

(рис. 2b). Кроме того, было получено гораздо луч-

шее соответствие экспериментальных данных по 

величине BGN, полученных в настоящей работе, с 

моделью [7], нежели с предложенной в более позд-

ней работе [6] линейной зависимостью уменьшения 

ширины запрещенной зоны от концентрации.  

 
Рис. 2. (а) – спектры ФЛ Ge:Sb слоев при 300К. Кривые от 

1 до 5 идут с увеличением концентрации доноров с 5×1018 

до 4.5×1020 см-3. (b) - величина BGN (эксперимент, настоя-

щая работа) и литературные данные (эксперимент и мо-

делирование) 

Полученные Ge:Sb/Si(001) структуры были исполь-
зованы для формирования одно и двухосно растя-
нутых Ge микроструктур, в спектрах микро-ФЛ от 
которых наблюдается заметное увеличение интен-
сивности сигнала при комнатной температуре. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 

17-72-10207). Использовано оборудование ЦКП 

"Физика и технология микро- и наноструктур". 
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Исследование сегрегации донорных  
и акцепторных примесей при эпитаксиальном 
росте кремния и германия  
на высокоиндексных подложках  
Д.В. Юрасов*, М.Н. Дроздов, А.В. Новиков, В.Б. Шмагин 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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В работе приведены результаты сравнительных исследований процесса сегрегации доноров (на примере Sb) и акцеп-
торов (на примере B) в Si и Ge слоях, выращенных методом МПЭ на подложках с различными кристаллографическими 
ориентациями. Для донорных примесей показано качественное сходство температурных зависимостей эффекта сегре-
гации для различных кристаллографических ориентаций - наблюдается два характерных температурных режима с пе-
реходной областью между ними, в которой наблюдается резкий рост коэффициента сегрегации (r) с температурой – но 
количественно данные для разных ориентаций значительно отличаются. В частности, для Si(111) температура перехо-
да от режима кинетически ограниченного к равновесному режиму сегрегации выше на 150-170°С, по сравнению с 
Si(001), тогда как аналогичный переход для случая Ge(001) происходит при температурах на 180-200°С ниже в сравне-
нии с Si(001). Для акцепторной примеси наблюдалась значительно более слабая сегрегация, по сравнению с донорами, 
что, в целом, согласуется с ранее полученными данными. Сравнение зависимостей r(T) для B для случаев Si(001) и 
Si(111) выявило сдвиг кривой r(T) в сторону больших температур для Si(111) на 100°С, что качественно схоже с анало-
гичным результатом, полученным для Sb. Полученные результаты позволили адаптировать метод селективного леги-
рования, предложенный авторами ранее для Si(001), к структурам, выращенным на Si и Ge подложках с различной кри-
сталлографической ориентацией, и с его помощью формировать структуры, в которых изменение концентрации приме-
си на порядок происходит на масштабах в единицы нанометров.  

Введение 

При эпитаксиальном росте полупроводников обес-

печение требуемого распределения легирующих 

примесей является важным условием получения 

структур с необходимыми физическими свойства-

ми. Эффект поверхностной сегрегации примесей 

при типичных условиях роста SiGe структур ока-

зывается процессом, как правило, наиболее сильно 

влияющим на перераспределение примесей непо-

средственно в процессе роста, что требует коррект-

ного его учета при изготовлении различных эпи-

таксиальных структур. В большинстве работ по 

исследованию эффекта сегрегации примесей рас-

сматривались структуры, сформированные на 

Si(001) подложках, как наиболее часто используе-

мые. Однако для определенных практических при-

менений может быть предпочтительным использо-

вание иных кристаллографических ориентаций 

подложек. В настоящей работе приведены резуль-

таты исследований сегрегации доноров (на примере 

Sb) и акцепторов (на примере B) в структурах, вы-

ращенных методом МПЭ на Si и Ge подложках с 

различной кристаллографической ориентацией. 

Количественные характеристики эффекта сегрега-

ции были получены из анализа распределений Sb и 

B по глубине, выполненного с помощью ВИМС, а 

также с помощью C-V измерений. 

Результаты и их обсуждение 

Были исследованы температурные зависимости 

коэффициента сегрегации Sb (r(T)) для структур, 

выращенных на различных типах Si и Ge подложек 

(рис. 1). Было обнаружено, что зависимость r(T) 
для Si(111) смещена в область больших температур 

относительно Si(001) примерно на 150-170°С, тогда 

как для Si(110) данные оказались близки к Si(001), 

несмотря на различную структуру поверхностей и 

значения поверхностных энергий. Использование 

теоретической модели сегрегации из работы [1] 

позволило удовлетворительно описать эксперимен-

тальные данные для Si(111) широком диапазоне 

температур. Для случая использования Ge(001) 

подложек, зависимость r(T) смещена в область 

меньших температур относительно Si(001) на 180-

200°С, что может быть объяснено меньшей энерги-

ей связи Ge-Sb по сравнению с энергией связи Si-

Sb [2]. Меньшая энергия связи Ge-Sb приводит к 

тому, что диффузия адатомов Sb по поверхности 
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Ge(001) сильнее, чем по Si(001), и поэтому преодо-

ление кинетических барьеров происходит при 

меньшей Т, что и ведет к меньшей температуре пе-

рехода от режима кинетически ограниченной се-

грегации к равновесному режиму. Причина близо-

сти данных для Si(110) к таковым для Si(001), не-

смотря на различия в поверхностных энергиях и 

структуре поверхности, требует дальнейшего ис-

следования. 

 

Рис. 1. Теоретические и экспериментальные зависимости 

коэффициента сегрегации Sb от температуры для Si сло-

ев, выращенных на Si(111), Si(110) и Si(001) подложках, а 

также для Ge слоев, выращенных на Ge(001) подложках 

Была исследована сегрегация бора в Si слоях, 

сформированных на Si(111) подложках, и проведе-

но сравнение с опубликованными литературными 

данными для подложек Si(001) (рис. 2), аналогично 

тому, что было сделано для случая Sb. Экспери-

ментально были обнаружены, во-первых, меньшие, 

по сравнению с Sb (см. рис.1), значения коэффици-

ента сегрегации B и менее резкая зависимость r(T), 
а, во-вторых, можно отметить сдвиг кривой r(T) для 

случая Si(111) в сторону больших Т по сравнению с 

данными для Si(001) [3] примерно на 100°С.  

Последнее качественно схоже с поведением кри-

вой r(T) для Sb при переходе от ориентации 

(001) к (111), что может свидетельствовать о 

некоей общей закономерности, связанной с 

меньшей поверхностной энергией плоскости 

(111) в кремнии, по сравнению с (001). 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициента сегрегации B от тем-

пературы для Si структур, выращенных на Si(111) и Si(001) 

подложках 

Полученные в ходе работы зависимости r(T) для Sb 

для различных типов Si и Ge подложек имеют об-

щее свойство – для каждого типа подложек можно 

найти относительно узкий температурный интер-

вал, в котором величина r меняется на 4-5 поряд-

ков. Это позволило адаптировать методику селек-

тивного легирования, предложенную ранее автора-

ми для Sb в Si(001) [4], для других типов подложек. 

С ее помощью были получены селективно легиро-

ванные структуры, с размерами переходных обла-

стей от легированных к нелегированным слоям в 

несколько нанометров. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

№ 16-02-00686) с использованием оборудования 

ЦКП "Физика и технология микро- и нанострук-

тур". 
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Спиновая физика в коллоидных 
полупроводниковых наноструктурах 
Д.Р. Яковлев1,2,*  
1 Experimental Physics 2, TU Dortmund University, 44227 Dortmund, Germany  
2 Физико-Технический Институт им. А.Ф. Йоффе, РАН, Политехническая ул. 26, Санкт-Петербург, 194021. 

*dmitri.yakovlev@tu-dortmund.de  

В докладе представлен обзор спин-зависимых эффектов в коллоидных полупроводниковых нанокристаллах. 

Представлен обзор спин-зависимых явлений и эф-

фектов в различных коллоидных полупроводнико-

вых нанокристаллах, исследованных, в основном, 

при низких температурах и в сильных магнитных 

полях до 30 Тесла. Использовалось несколько экс-

периментальных методов: поляризованная люми-

несценция, спин-флип Рамановское рассеяние и 

папм-проб Фарадеевское вращение с пикосекунд-

ным временным разрешением.  

Исследовалась спиновая структура нейтральных и 

заряженных экситонов, их спиновая динамика, 

включая когерентную спиновую динамику. Это 

позволило получить детальную информацию о g-

факторах носителей и экситонных комплексов, о 

временах спиновой релаксации и спиновой коге-

рентности и о зависимости этих времен от магнит-

ного поля и температуры. На основании этого мы 

обсуждаем доминирующие механизмы спиновой 

релаксации в коллоидных нанокристаллах. Кроме 

того, это позволило нам определить  являются ли 

нанокристаллы нейтральными, либо содержат ре-

зидентные носители (электроны или дырки) [1,2,5]. 

Анализ степени циркулярной поляризации фото-

люминесценции, наведенной внешним магнитным 

полем, в комбинации с измерением спиновой ди-

намики позволил однозначно идентифицировать 

тип резидентного носителя в CdSe и CsPbBr3 нано-

кристаллах [2,7,8].  

Анализ линейной и циркулярной поляризации из-

лучения из структур «точка в роде» (dot-in-rod) 

CdSe/CdS дал информацию об ориентации родов в 

ансамбле, которая оказалась не однородной по об-

разцу [4].  

Известная методика исследования когерентной 

спиновой динамики папм-проб Фарадеевское вра-

щение была нами модифицирована. Мы ввели до-

полнительный линейно поляризованный импульс, 

который не изменял спиновую поляризацию систе-

мы нанокристаллов но генерил фотоносители. Это 

позволило исследовать динамику фотозаряда нано-

кристаллов за счет захвата одного из фотогенери-

рованных носителей на поверхностные ловушки. 

Метод позволяет определить тип резидентного но-

сителя, который остается в центре нанокристалла и 

исследовать динамику захвата и релаксации в ши-

роком временном диапазоне от единиц пикосекунд 

до миллисекунд. Показано, что динамика фотоза-

ряда является сложным процессом в котором кон-

курируют несколько механизмов и зарядовое со-

стояние нанокристалла изменяется от нейтрального 

к отрицательно заряженному и далее к положи-

тельно заряженному [5]. Эти эксперименты прово-

дились при комнатной температуре.  

Обнаружено что немагнитные полупроводниковые 

нанокристаллы демонстрируют спиновые эффекты 

присущие полумагнитным полупроводникам. Это 

связано с наличием нескомпенсированных спинов у 

поверхностных состояний, которые существенно 

модифицируют как спиновую так и рекомбинаци-

онную динамику темных (запрещенных по спину) 

экситонов и проявляются в формировании магнит-

ных поляронов в CdSe нанокристаллах [6]. Мы об-

суждаем специфику формирования и параметры 

магнитных поляронов с участием поверхностных 

спинов в сравнении с экситонными магнитными  

поляронами измеренными в нанокристаллах на ос-

нове полумагнитного полупроводника CdMnSe 

[10]. 
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Эволюция аномальной структуры 
квантового эффекта Холла в двойной 
квантовой яме HgTe/CdHgTe в 
перпендикулярном электрическом поле 
М.В. Якунин1, *, С.С. Криштопенко2, С.М. Подгорных1, М.Р. Попов1, В.Н. Неверов1, 
F. Teppe3, B. Jouault3, W. Desrat3, С.А. Дворецкий4, Н.Н. Михайлов4 
1 Институт физики металлов им. Михеева УрО РАН, ул. С. Ковалевской, д. 18, Екатеринбург, 620219. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
3 Laboratoire Charles Coulomb (L2C), Universite Montpellier, 34095 Montpellier, France. 
4 Институт физики полупроводников им. Ржанова СО  РАН, пр. Лаврентьева, д. 13, Новосибирск, 630090. 

*yakunin@imp.uran.ru 

Исследованы трансформации под действием напряжения затвора Vg обнаруженной ранее аномальной структуры кван-
тового эффекта Холла (КЭХ) в двойной квантовой яме (ДКЯ) HgTe/CdHgTe со слоями HgTe толщиной, близкой к крити-
ческой. Найдено, что положительное Vg приводит к разрушению возвратного характера КЭХ и выравнивает исходно 
несимметричный профиль потенциала ДКЯ. Эти и другие найденные особенности находят объяснение в рассчитанной 
картине уровней Ландау исследуемой гетероструктуры.  

Уникальность энергетического спектра квантовой 

ямы HgTe и сильная его зависимость от ширины 

ямы позволяют конструировать разнообразные ва-

рианты нетривиальной энергетической структуры в 

системе из двух слоев HgTe с барьерами CdHgTe –

 в двойной квантовой яме (ДКЯ) HgTe/CdHgTe [1]. 

Это может быть полезно для всевозможных прило-

жений, а также для исследований фундаменталь-

ных эффектов в новых условиях. Пример таких 

исследований – ДКЯ с относительно широкими 

слоями HgTe (~20 нм) [2]. 

Особенно яркие аномалии в структуре КЭХ обна-

ружены в ДКЯ со слоями HgTe критической тол-

щины (6.5 нм) [3]. При такой толщине монослой 

HgTe имеет дираковский конический спектр, а в 

ДКЯ можно организовать спектр с набором пара-

болических электронных и дырочных подзон, по-

хожий на спектр двуслойного графена, но с воз-

можностью существенно его модифицировать. 

Здесь на одном графике магнитосопротивления 

реализуется структура КЭХ как в режиме полно-

стью свободных дырок (в сильных полях), так и 

при частичной их локализации в боковые максиму-

мы валентной подзоны (в относительно слабых 

полях). В результате наблюдается возвратный КЭХ, 

где два участка одного плато КЭХ xy = h/ie2 с i = 2 
разделены аномальным пиком (см. рис. 1а для 

Vg = 0). Было найдено, что этот аномальный пик 

высокочувствителен к воздействиям и изменениям 

параметров эксперимента (подсветка, температура, 

наклон магнитного поля), и это облегчает интер-

претацию полученных результатов, позволяя свя-

зать наблюдаемые особенности с электронной либо 

дырочной природой разных уровней в рассчитан-

ной картине уровней исследуемой ДКЯ. 

В настоящей работе мы описываем изменения в 

аномальной структуре КЭХ под действием напря-

жения Vg, прикладываемого к нанесенному на по-

верхность структуры затвору, что соответствует 

созданию в ДКЯ перпендикулярного электрическо-

го поля [4]. 

При отрицательных Vg стабильный переход между 

состояниями КЭХ i = 2  1 смещается в большие 

поля, отражая рост полной концентрации дырок, но 

структура КЭХ в слабых полях почти не меняется 

(рис. 1а). При росте Vg > 0 этот же переход смеща-

ется в меньшие поля и при этом постепенно исчеза-

ет, поскольку возвращающееся состояние i = 2 раз-

рушается, трансформируясь в неразрывное состоя-

ние i = 1. Далее КЭХ меняет знак (см. электронное 

плато с i = –1 на рис. 1b), проходя при Vg = 3 В через 

состояние xy = 0 в интервале B = 0.5 – 2.5 В. Всю 

эту эволюцию удобнее отобразить в виде холлов-

ской проводимости как функции двух переменных 

xy(B,Vg) (рис. 2а). 
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