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Секция  3

Полупроводниковые наноструктуры:
электронные, оптические свойства,
методы формирования





 
1 Ioffe Institute, St. Petersburg, Russia 
2 CENTERA Laboratories, Institute of High Pressure Physics, Warsaw, Poland, Warsaw, Poland 
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1 Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Ulyanov str., 46, Nizhny Novgorod, 603950. 

2 Texas A&M University, College Station, Texas, USA 
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1 G.A. Razuvaev Institute of Organometallic Chemistry of Russian Academy of Sciences, Tropinina, 49, ул. Академика Иванова, 45, Nizhny Novgorod, 603950. 
2 Nizhny Novgorod State University, Gagarina avenue, 23/2, Nizhny Novgorod, 603950. 

3 Branch of RFYaTs-VNIIEF «Yu.E. Sedakov FNCP NIIIS», Tropinina, 47, Nizhny Novgorod, 603950. 
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№ Complex Intensity, a. u. 
1 Anthracene 1 
2 Eu(TTA)3 0,96 
3 Sc(OON)3 1,16 
4 Tb(pmip)3(TPPO)2 40 
5 Tb(NON)3 1,20 
6 Tb(acac)3 10 
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1Institute for Physics of Microstructures of Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, 603950, Russia 
2Lobachevsky State University, Nizhny Novgorod, 603950, Russia 

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

4A.V. Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090, Russia 
5Laboratoire de Physique de l'Ecole Normale Supérieure, Paris, 75005, France 
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1 IPM UB RAS, 620108, Yekaterinburg, S. Kovalevskaya, 18. 

2 ISP SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation. 
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1 Graduate School of Engineering, Nagoya University, 464-8603, Japan. 

2 Institute for Physics of Microstructures RAS, Nizhny Novgorod 603950, Russia. 
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1 Institute of Optical Sensor Systems, German Aerospace Center (DLR), Rutherfordstr. 2, 12489 Berlin, Germany. 

2 Institut für Physik, Humboldt-Universität zu Berlin, Newtonstr. 25, 12489 Berlin, Germany. 
3 Ioffe Institute, Politekhnicheskaya str. 26, 194021 St.-Petersburg, Russia. 
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1 Institute for Physics of Microstructures of RAS, Nizhny Novgorod, Russian Federation. 

2 Institute of Applied Physics of RAS, Nizhny Novgorod, Russian Federation 

3 Research Center for Development of Far-Infrared Region, University of Fukui, Japan. 

 XXIV   «   »  2

 3.  : ,  ,  491



(a) (b)

 2  XXIV   «   »

492  3.  : ,  ,  



.

n(k)
L = (kΔn)-1

Δn = n(kSH) - n(kFW)

n(k)
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Song, H.J. (Ed.), Nagatsuma, T. (Ed.). 

Xiong Xu et al. 

Williams B.S.

Fathololoumi S et al

Wang X. et al.

Dodel G

Lewis R.A. 

Sergey B. Bodrov et al

Vidal S. et al

Taniuchi T., Nakanishi H.

S. K. Jawla et al

M. Blank, P. Borchard, S. Cauffman and K. Felch,

T. Idehara and S. P. Sabchevski,

Idehara T. et al 

G.G. Denisov et al

Glyavin M. Yu. et al.

G. G. Denisov et al., 

I. Bandurkin et al

M. Y. Glyavin and A. G. Luchinin,

Keilmann F. et al

Narkowicz R. et al

Seeger K. 

Nimtz G. and Seeger K.

Mayer A. and Keilmann F.

Dekorsy T. et al

McFee J.H., Boyd G.D., Schmidt P.H.

Flytzanis C. 

Madelung,

V. V. Rumyantsev et al

Frits Zernike & John E. Midwinter

Alyabyeva L.N. et al.

Y. Tatematsu et al
36

V. V. Rumyantsev et al 
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1 Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod - National Research University, 23 Gagarin Avenue, Nizhny Novgorod, Russia, 603950. 
2 IFN-CNR CSMFO Lab. and FBK Photonics Unit, Povo-Trento, Italy, 38123. 

3 Museo Storico della Fisica e Centro Studi e Ricerche "Enrico Fermi", Piazza del Viminale 1, Roma, Italy, 00184.  
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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 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет им. В.И. Ульянова (Ленина), ул. Профессора Попова, 5, Санкт-Петербург, 197376. 
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Структура,  
слой зарождения, 
ориентация 

N1,  
As, 
(00-1) 

N2,  
As, 
(001) 

N3, 
GaP, 
(00-1) 

N4,  
GaP, 
(001) 

Sq, nm 1.15  2.39  1.39  3.26  

РД ПШПВ, угл.сек. 670 885 630 684 

ФЛ, отн. ед. 0.65 0.11 4.30 0.21 
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1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 

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

2 Новосибирский Государственный Технический Университет, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирск, 630073. 
3 Новосибирский Государственный Университет, ул. Пирогова, 1, Новосибирск, 630090. 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 
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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. 
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Белорусский государственный университет, пр. Независимости 4, Минск, 220030 Беларусь. 
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Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, 6, Минск, 220013. 
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1 ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 
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(0.5 – a,d; 0.85- b,e; 1 – c,f) 

 и вида подложки.

 Подлож-
ка 

h(КТ),  
(нм) 

n(КТ), 
(×109 см-2) 

H(ДК)
,  (нм) 

N(ДК), 
(×109 см-2) 

0.5 GaAs 6 0.65 64 0.2 

0.5 Ge/Si 4 0.2 68 0.3 

0.85 GaAs 4 1.9 23 0.8 

0.85 Ge/Si 4 2.2 18 0.9 

1 GaAs 7 0.9 36 0.6 
1 Ge/Si 5 0.74 44 0.5 

et al.

et 
al.

et al.
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Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603155. 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087. 

m 0.32m0

Mn

S(n) n

q qq SS nn

ħωσq

q Sσq

q
Sσq

HRSS FS

 XXIV   «   »  2

 3.  : ,  ,  519



dEEgM
FEEdEEgM

E

g E
E

S

I I

HRSII

I I S

F

S F

 Донор SHR F, мэВ w, с-1 
Эксперимент Se+ 1.8 40.7 2.2·108 

Теория 
Se+ 2.4 52.7 2.2·108 
S+ 2.3 52.9 2.7·108 

v
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w w

p

S F

p

et al

et al

 2  XXIV   «   »

520  3.  : ,  ,  
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1 АО «НПП «Салют», ул. Ларина, 7, Нижний Новгород, 603107. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр-т. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 
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Структура Vотс, В Vпр, В gm, мСм/мм Iнас, мА/мм 

ES–228 1.4 13 400 450 

ES–344 1.3 14 520 670 
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2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603600. 
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1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Политехническая ул., 26, Санкт-Петербург, 194021. 

2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Политехническая ул., 29, Санкт-Петербург, 195251. 
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1 Институт физики Национальной академии наук Украины, 03028 Киев, Украина. 

2 НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 603950 Нижний Новгород, Россия  

Распределения интенсивности межзонного излуче-
ния при Т = 4.2 К в образцах показывают, что неос-
новные носители тока  дырки появляются вблизи 
анодного контакта [1], что мы связываем с межзон-
ным пробоем на металлических иглообразных 
шунтах, образующихся в области контактов на не-
однородностях легирования [2]. Дрейф дырок в 
поле достигает аномально большой длины (до 4 
мм), 

 

[1]

 2  XXIV   «   »

528  3.  : ,  ,  



et al.
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Appl.Phys.lett 56(4)
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1 ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, 125009, Москва, ул. Моховая, 11-7. 
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1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, д.1, стр.3, Москва, 119991, Россия. 

2Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Al. Lotnikow 32/46, Warsaw, PL-02668, Poland. 
3Johannes Kepler University Linz, Linz, A-4040, Austria. 
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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 Физический институт имени П.Н. Лебедева РАН, Ленинский просп., 53, Москва, 119991, Россия. 

4 Университет Регенсбурга, Регенсбург, D-93053, Германия. 

5  Химический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Ленинские горы, д. 1, стр.3, Москва, 119991, Россия. 
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1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, 102, Нижний Новгород, 603950. 
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Федеральный исследовательский центр «Казанский научный центр РАН», ул. Сибирский тракт, 10/7, Казань, 420029. 
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1 Нижегородский госуниверситет им. Н.Н. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, корп.3, 603950. 
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1 НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, корп.3, Нижний Новгород, 603059. 
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 НИФТИ ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр.Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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НИФТИ ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр.Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087. 
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Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021. 
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VISHE = a1sinθ sin2θ VPHE = b1sin2θ.

a b VISHE = a2sinθ cos2θ
VPHE = b2sin2θ. a b
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TG, °C γ Тип μ, см2/(Вс) Конц., см-3 Rq, нм 
410 55 - - - 5.2 
460 53 n 230 4.5∙1016 5.8 
480 14 n 300 2.8∙1017 8.4 
480 24 n 620 3.7∙1017 5.5 
480 42 n 895 4.3∙1017 3.6 
480 84 - - - 4.2 
510 46 n 230 1.3∙1017 8.5 
550 42 n 430 3.5∙1017 15.3 
580 16 p 51 4.3∙1017 117 
580 25 - - - 12.3 
580 58 n 1040 2.5∙1017 15.5 
580 80 - - - 21.9 
620 58 n 2390 5.6∙1017 11.1 
680 44 n 690 3.9∙1017 51.3 
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В работе экспериментально и теоретически изучалось сверхтонкое взаимодействие электронов и ядер в непрямозонных кван-
товых точках (КТ) (In,Al)As/AlAs первого рода. Для экспериментального определения электрон-ядерного взаимодействия изме-
рялась циркулярная поляризация фотолюминесценции КТ в поперечном и продольном магнитных полях. Теоретический сим-
метрийный анализ электронных блоховских амплитуд в Х долине и микроскопический расчёт методом DFT показывают, что 
сверхтонкое взаимодействие в Х долине, во-первых, подавлено по сравнению с Г долиной, а, во-вторых, анизотропно. Сравне-
ние экспериментальных данных с теоретическими расчетами позволяет оценить значения констант сверхтонкого взаимодей-
ствия электрона в непрямозонной КТ с каждым из 3-х присутствующих в структуре типом ядер: As, In и Al. 

Введение
Для электронов в непрямых минимумах зоны 
Бриллюэна, волновые функции которых не являет-
ся состояниями s-типа сверхтонкое взаимодействие 
со спинами ядер подавлено [1]. Удобными объек-
тами для изучения сверхтонкого взаимодействия 
таких электронов являются непрямозоные кванто-
вые ямы (КЯ) и квантовые точки (КТ) [2]. В немно-
гих экспериментальных исследованиях сверхтонко-
го взаимодействия электронов в непрямозонных 
КЯ AlAs, опубликованных к настоящему времени, 
использовался метод электронного спинового резо-
нанса [3], который трудно применить к КТ.

В данной работе сверхтонкое взаимодействие элек-
тронов и ядер экспериментально и теоретически 
изучалось в непрямозонных КТ (In,Al)As/AlAs пер-
вого рода. Особенностью этих непрямозонных КТ 
является пренебрежимо малое анизотропное об-
менное взаимодействие электрона в Х долине и 
дырки в Г долине, что приводит к формированию 
экситонов, со спиновыми состояниями |±1>, реком-
бинирующих с излучением циркулярно поляризо-
ванных фотонов. 

Детали эксперимента

Квантовые точки (In,Al)As в матрице AlAs выра-
щивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии
на полуизолирующей подложке GaAs с ориентаци-

ей (001). Структура содержала один слой КТ, рас-
положенный между слоями AlAs толщиной 70 нм, 
выращенными на поверхности GaAs буферного 
слоя. 

Для экспериментального определения электрон-
ядерного взаимодействия измерялась циркулярная 
поляризация фотолюминесценции КТ в поперечном 
(эффект Ханле) и продольном (эффект восстанов-
ления циркулярной поляризации PRC) магнитных 
полях. Фотолюминесценция непрямозонных КТ 
возбуждалась квазирезонансно, через возбужден-
ные состояния электрона, принадлежащие Г долине 
зоны проводимости циркулярно-поляризованым 
излучением Ti:sapphire лазера. 

Результаты и выводы
Зависимости степени циркулярной поляризации 
ФЛ ρc(B) от напряженности продольного и попе-
речного магнитного поля приведены на рис.1. В 
поперечном магнитном поле наблюдается эффект 
Ханле, т.е. степень циркулярной поляризации ФЛ 
уменьшается до нуля в полях несколько миллитес-
ла. Контур Ханле описывается кривой Лоренца 
ρc(Bx)  =  ρ0c /(1+ Bx /ΔH), где ρ0c - степень поляри-
зации в нулевом поле, с половинной шириной на 
половинной интенсивности ΔH=1.25 мТл. В про-
дольном магнитном поле степень циркулярной по-
ляризации ФЛ увеличивается с ростом его напря-
женности. Кривая восстановления поляризации 
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также описывается контуром Лоренца с шириной   
ΔRCP, совпадающей с ΔH.

 
Рис. 1. Зависимость ρc от напряженности продольного 

(верхняя кривая) и поперечного (нижняя кривая) магнитно-

го поля 

Измерение температурных зависимостей ширин 
кривых Ханле и PRC в диапазоне температур 2-
30 К показало, что их значения от температуры не 
зависят. Постоянство ΔRCP и ΔH в широком диапа-
зоне температур позволяет сделать вывод о том, 
что при низких температурах спиновая релаксация 
спин-поляризованых электронов в КТ определяется 
сверхтонким взаимодействием со спинами ядер. 
Теоретический симметрийный анализ электронных 
блоховских амплитуд в Х долине и микроскопиче-
ский расчёт методом DFT показывают, что сверх-
тонкое взаимодействие в Х долине, во-первых, по-
давлено по сравнению с Г долиной, а, во-вторых, 
анизотропно. Сравнение теории и  DFT расчетов с 
экспериментальными данными дает возможность 
определить значения констант сверхтонкого взаи-
модействия для каждого и трех типов ядер (Al, In,
As), формирующих КТ. Значения констант приве-
дены в Таблице 1.

Таблица 1. Константы сверхтонкого взаимодействия элек-

трона в Х и Г долинах зоны проводимости In0.7Al0.3As. 

 As In Al 
A|| 29 0.93 0.67 
A  17.7 -0.46 -0.35 
AГ 43.5 56 16 

Таким образом, проведенные в работе эксперимен-
ты по оптической ориентации спинов
экситонов, образованных тяжелыми дырками в 
Γ-долине и электронами в X-долине квантовых то-
чек (In,Al)As/AlAs демонстрируют зависимости 
степени поляризации фотолюминесценции от 
напряженности магнитного поля, характерные для 
электронов, взаимодействующих с флуктуациями 
ядерного спина. 

Измерение характерных напряженностей попереч-
ного магнитного поля, приводящего к подавлению 
поляризации ФЛ (эффект Ханле) и продольного 
магнитного поля, приводящего к восстановлению  
поляризации ФЛ позволило оценить константы 
сверхтонкого взаимодействия электрона X-долины 
со спинами всех типов ядер, формирующих кванто-
вую точку.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Deutsche Forschungsgemeinschaft via the Project  
No. 409810106 и РФФИ (проекты № 19-02-00098 и 
19-52-12001). 
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1 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 
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RzyxAr

RzyxC

R R
C

β

R

R

Примесный центр R1, нм R2, нм C β 
Ge:P 3,96 0,27 3,13 0,53 
Ge:As 3,35 0,20 3,54 0,50 
Ge:Sb 5,30 0,17 2,69 0,48 
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β
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2 Texas A&M University, Texas, USA 
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Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия. 
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1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия. 

2 Московский физико-технический институт, Институтский переулок, 9, г. Долгопрудный, Московская область,141701, Россия. 
3 Research Institute of Electrical Communication, Tohoku University, Sendai 980-8577, Japan. 
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2 Белорусский государственный университет, просп. Независимости, 4, Минск, 220030, Беларусь. 
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1 Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук, Ленинский просп. 53, Москва, 119991 

2 МГУ им. М. В. Ломоносова, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1 
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Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Н. Новгород, 603950. 
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ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина 23, 603600, Нижний Новгород. 
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Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, дер. Афонино Кстовского района Нижегородской области, 603087. 
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1 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23, Нижний Новгород , 603022. 

2 ОАО «НПП «Салют», ул. Ларина, 7, Нижний Новгород, 603950. 
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 Толщина (нм) 
Уровень легирования 
Nd, см-3 

СР 
Яма (a) 5.08 1018 
Барьер (b) 1.14 1018 

ГБВ 
Яма (a) 13 Не легирован 
Барьер (b) 5 Не легирован 

Таблица 2. Достигнутые параметры умножителей на основе 
ГБВ и СР. 

Наименование параметра ГБВ СР 

Рабочий диапазон частот, ГГц 94 90 
Коэффициент умножения частоты 3 3 

Коэффициент полезного действия 0.14 -0.17 0.08-0.011 

Выходная мощность,  мВт/ мкм2 0.05-0.1* 0.01-0.04 

 2  XXIV   «   »

692  3.  : ,  ,  
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1 Институт физики им. Л.В. Киренского ФИЦ КНЦ СО РАН, Академгородок, 50, Красноярск, 660036. 

2 National Chiao-Tung University, Gaofa 3rd Road, 301, Tainan, 71150 Taiwan. 
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1 НГТУ им. Р.Е. Алексеева, ул. Минина, 24, 603155 Нижний Новгород, Россия  

2 Сколковский институт науки и технологий, ул. Нобеля, 3, 143005 Москва, Россия 

3 Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, 603950 Нижний Новгород, Россия 
*mst@ipm.sci-nnov.ru 
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2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, г. Нижний Новгород, Российская Федерация, 603087. 
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1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019. 

2 Саратовский государственный университет, ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012. 
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1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
2 Физико-Технологический Институт им. К.А. Валиева РАН (ФТИАН им. К.А. Валиева РАН), Нахимовский пр., 36, корп. 1, Москва, 117218. 
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1 Центр научных исследований и перспективных разработок, ОАО «ИнфоТеКС», Старый Петровско-Разумовский проезд, 1/23 стр 1, Москва, 127287. 

2 Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, ул. Академика Осипьяна, 6, Черноголовка Московская обл., 142432. 

3 Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-физических измерений, ул. Озерная 46, Москва, 119361. 
4 Новосибирский государственный технический университет, Физико-технический факультет, пр-т К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 630073. 
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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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2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 1, Новосибирск, 630090. 
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1 Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, Ленинский просп. 53, Москва, 119991 

2 Институт общей Физики им. А.М. Прохорова РАН, Вавилова, д. 38, к. 5, Москва, 119991 
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2 Университет ИТМО, Кронверкский пр., 49, Санкт-Петербург, 197101. 
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4 Санкт-Петербургский государственный университет, Университетская набережная,  7–9, Санкт-Петербург, 199034. 

5 Институт Проблем Машиноведения РАН, Большой проспект, 61, Санкт-Петербург, 199178. 

 XXIV   «   »  2

 3.  : ,  ,  717



 2  XXIV   «   »

718  3.  : ,  ,  
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Институт радиотехники и электроники имени В.А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11 корп. 7, Москва, 125009. 
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Параметры  НВ        НВ+КТ   
кинетики 80К 293К 80К 293К 
           А1  0,65  0,65 0,60 0,60 
      τ1, ns 8 7 11 11 
           А2 0,35 0,35 0,40 0,40 
      τ2, ns 45 44 43 61 
      <τ>, ns 36 36 34 50 

и др.
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Ширина тран-
зистора, мкм Uб, В Iк, А 

 
Iк, А 

(106 рад) β β 
(106 рад) 

0,2 0,7 4,6 10-7 7,4 10-4 6,7 отказ 
3 0,7 6,3 10-6 6,6 10-4 19 отказ 
5 0,7 2,7 10-5 7,8 10-4 120 120 
7 0,7 2,5 10-5 6,7 10-4 120 120 
10 0,7 2,1 10-5 5,4 10-4 120 120 

Показатели Исследуемый 
транзистор 

Традицион-
ный транзи-

стор 
Uб/Uк, В 

Iк, А 2,7 10-5 1,6 10-5 0,5/3,2 
Iк, А   (105 рад) 4,3 10-4 3,6 10-4 0,6/3,3 

Iк, А   (5 105 рад) 7,7 10-4 3,7 10-4 0,6/3,3 
Iк, А   (106 рад) 7,8 10-4 10-3 0,7/3,3 

β 120 13 0,5/3,2 
β (105 рад) 120 4,87 0,6/3,3 
β (5 105 рад) 120 1,96 0,6/3,3 
β (106 рад) 120 отказ 06/3,2 
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Образец P(RF), 
Вт 

P(ICP), 
Вт 

N(sp3), 
% 

h, 
нм 

σ, 
нм 

ρ, 
г/см3 

220/алмаз 75 0 30 42 0,3 2,1 
223/Si 75 290 62 36 0,7 1,9 
225/Si 10 290 40 54 0,8 1,9 
226/Si 10 150 35 34 1,3 1,7 
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Секция  5

Многослойная и кристаллическая 
рентгеновская оптика





 

1 L. D. Landau Institute for Theoretical Physics, Kosygin str.2, 119334 Moscow, Russia 

*bel@landau.ac.ru 

Proposed an alternative way to describe the X-ray Kossel lines based at the conical X-Ray modes existing in a perfect crytals. The cru-
sial parameters of the crystal (absorption, perfection, Borrmn Effect etc.) influenced the shape of Kossel lines are briefly discussed. For 
confirming a direct connection of Kossel lines to the conical X-Ray modes is proposed to apply a time-delayed techniques in studying 
the Kossel lines. 

 
 Schematic of a boundary problem for the X-Ray conical 

mode 
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 Kossel lines from a germanium single crystal of 0.23 

mm thickness [6] 

 
 Kossel line calculated angular structure keeping 3 first 

X-ray conical modes (n=1,2,3) 
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Effect of quantum confinement in Mo/Si multilayer nanofilms useful for soft x-ray and EUV optics was observed by photoluminescence 
and Raman spectroscopy. Raman spectra showed the dimensionally confined nanocrystalline Si dispersed in amorphous structure of 
silicon nanolayer in Mo/Si multilayers. The Raman shift become broader with decreases in film thickness of silicon layer. Photolumines-
cence studies of this layer showed pair of peaks due to localized carriers in two different energy states. The width of the photolumines-
cence peak is broader and blue shifted with decrease in thickness of Si layer which directly indicates increase of band gap due to quan-
tum confinement. This study will help to understand the optical and chemical properties of silicon layer embedded with molybdenum 
nanolayers in Mo/Si multilayers. 

The Mo/Si multilayer mirror is an important material 
for soft x-ray and EUV optics [1]. In this mirror, physi-
cal and chemical properties of Si play an important role 
for gaining the superior reflection coefficient. Raman 
spectroscopy is extensively used for the chemical char-
acterization and stress analysis in silicon. This method 
is useful for silicide analysis in Mo/Si multilayers [2]
which has adverse effect on reflection. Bulk crystalline 
silicon (c-Si) is an indirect band gap material. Howev-
er, dimensionally nanocrystalline Si (nc-Si) and amor-
phous silicon (a-Si) breaks the bulk momentum space 
selection rule and enhances the electron-hole radiative 
recombination rate due to quantum confinement (QC)
and localization of carriers [3,4]. 

The luminescence efficiency and band gap in bulk a-Si 
is higher than that in bulk c-Si due to enhanced struc-
tural disorder [5]. The QC in quantum well may exist 
in several conditions but generally it forms when low 
and high band gap materials coexist with thickness 
comparable to the de Broglie wavelength.

The nature of QC might be complicated in nanolayer of 
Si composed by nc-Si and a-Si which coexist in be-
tween the Mo nanolayers in Mo/Si multilayers. Under-
standing of chemical and structural properties of Si 
nanolayer in the Mo/Si multilayer is prerequisite for 
designing the mirrors with high reflectivity in soft x-
ray and EUV ranges.

Here, we have proposed to investigate the thickness 
dependent chemical structure and optical properties of 
Si nanolayers in Mo/Si multilayer.  

Multilayer Mo/Si mirrors were synthesized by dc mag-
netron sputtering. The multilayers with following spec-
ifications were selected for the vibrational and photo-
luminescence (PL) studies: 
A: (d = 7.01 nm, Г= 0.2867 and N = 50)
B: (d = 6.9 nm, Г= 0.3985 and N = 50)
C: (d = 7.15 nm, Г= 0.788 and N = 50)
where, d is period, Г is thickness (T) ratio of Mo to 
period T(Mo)/d and N is the number of total periods,
respectively. Period d and Г was determined from the 
x-ray reflectivity. It is important to note that the thick-
ness of each individual silicon layer in A, B and C mul-
tilayers are 5, 4.15 and 1.51 nm, respectively. NTE-
GRA spectra nanolaboratory was used to measure the 
Raman spectra and PL at laser wavelength of 473 nm, 
power 0.5 mW with exposure time 60 seconds in room 
temperature.

The reflection coefficient of A, B and C multilayers is 
58.87, 66.5 and 41.18% at 13.5 nm wavelength. Loss 
of reflectance with increase in Г value is well known 
due to enhanced absorption of EUV by Mo. 
Raman spectroscopy of Mo/Si multilayer showed 
broad peaks around 180-182 and 478-483 cm-1 which 
belongs to a-Si structure [6]. The peaks around 500-
506 cm-1 is associated to nc-Si. The other minor peaks 
belong to SiO2 phases. The comparison of Raman shift 
of bulk c-Si with Si nanofilms in multilayer with dif-
ferent thicknesses are shown in Fig. 1a. The full width 
at half maximum (FWHM) of the main peak increases 
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with decrease in Raman shift and this is related to film 
thickness and dimension of nc-Si particles. These facts 
can be explained by defects and spatial confinement of 
phonon.  

The PL properties of dimensionally confined c-Si is 
understood. However, formation of energy bands and 
density of states is complicated in spatially confined 
nc-Si dispersed in a-Si matrix due to defect, grain 
boundary and dangling bonds. The excitonic states 
becomes more complicated when nc-Si and a-Si is em-
bedded with metallic thin layers which may produce 
the additional electronic states in the Mo-Si interfaces. 
Doublet PL peaks (1 and 2) were observed in Mo/Si 
multilayer which indicates formation of pair of local-
ized carriers in the nc-Si dispersed in a-Si structure 
(Fig. 1b).

 
 The relationship of peak position and FWHM of Raman 

spectra of a-Si (a) and band gaps 1 and 2 (b) of nc-Si dis-
persed in a-Si matrix nanolayers in Mo/Si multilayers of A, B, C 
and comparison with bulk c-Si  

These peaks showed increase in band gap with decreas-
ing the film thickness of Si layer. The bulk c-Si is indi-
rect band gap semiconductor which has band gap of 1.1 
eV [7]. However, our 2D Si showed highest energy gap 
of 2.24 eV with shoulder peak of 1.92 eV in sample C 
and this value is higher 2.76 eV, obtained by Park et al.
for a-Si quantum dot (QD) of size 1.4 nm embedded 
with SiN [3]. The higher value of band gap reported by 
Park et al is related to QD which has higher degree of 
confinement as compared to 2D Si. The other possible 
reason may be associated to confinement of QD in SiN 
matrix environment [3]. The broadening of the peak 
was also evident with decreasing the film thickness.
This is related to several reasons including trap state 

emission and density of defects. These facts clearly 
indicate QC of carrier states, leading to increase in des-
ecrate available energy states. The overall PL peak 
shape is mostly unaffected, with slight variation in 
Mo/Si multilayer with the thickness of the Si layer of 
1.51 nm which showed significant band splitting.  
The doublet of the PL peaks (1 and 2) could be related 
to enhanced oscillator strength of the ultra-thin Si layer
[8]. This fact might explain that the conduction and 
heavy hole in Si exist as s- and p-like wave, with angu-
lar momentum components of Jel=±1/2 and Jhh=±3/2, 
respectively. Other possible mechanism of doublet 
might be related to nc-Si and a-Si in nanolayers which 
have two different carrier states. However, this topic is 
not fully understood and one can need careful and de-
tail investigation which will possibly be proposed in 
future.

Optical and chemical properties of 2D silicon nanolay-
ers in Mo/Si multilayers was investigated. Silicon layer 
coexist with Mo nanolayer as nc-Si dispersed in a-Si
matrix which contains small fraction of SiO2 in the 
Mo/Si multilayer films. Broadening of the Raman shift 
and increase in band gap with decrease in Si layer was 
observed, which is associated to the formation of de-
fects and confinement of phonon and electron. The 
results of the present work further extend our 
knowledge to understanding the electrochemical nature 
of silicon in Mo/Si multilayer mirrors which is de-
manding for soft x-ray and EUV optics. In future these 
methods will be extended to investigate the interfacial 
phases and microscopic stress in multilayers.
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Design of several spectroscopic and imaging instruments built for analysis of extreme ultraviolet radiation generated under irradiation of 
thin solid films is discussed. The extreme ultraviolet radiation was produced at laser intensities up to 1022 W/cm2 reached by tight focus-
ing of femtosecond laser pulses on solid targets. The spectral ranges of operation of the instruments were defined by structure of the 
multilayer mirrors employed and the thin filters served. A concise overview of the whole high-power experiment on laser-matter interac-
tion is presented, and some preliminary results are briefly summarized. 

 
 Layout of the focusing system. Laser beam is focused 

by an off-axis parabolic mirror into ~2 μm focal spot on target 
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 Dependence of the parabolic mirror relative reflectivity 

on the shot number in the model (1) with different α values 

λ R

 
 Schematic layout of the two spectrometers positioning 
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До настоящего времени существовали только косвенные указания на присутствие натрия в связанном состоянии в тканях 
мышц и кожи. В данной работе впервые проведено количественное исследование химического состава мышечных тканей 
сердца на клеточном уровне с использованием методов рентгеновской флуоресцентной микроскопии. Эксперименты проводи-
лись с использованием сканирующего рентгеновского микроскопа TwinMic на синхротроне ELETTRA (Италия). Сопоставление 
полученных карт распределения внутри- и вне-клеточного натрия в образцах сердечных тканей групп животных, разделенных 
по количеству суточного потребления натрия, позволило экспериментально подтвердить высказанные ранее гипотезы о суще-
ствовании депонированных состояний натрия в межклеточном пространстве (интерстициях). Несмотря на свою осмотическую 
пассивность, такие натриевые депозиты могут оказывать существенное влияние на механические свойства мышечных воло-
кон, ухудшать их эластичность и, в конечном счёте, приводить к серьёзным сердечным заболеваниям. 

E
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 Рентгеновские изображения срезов ткани миокар-

да: слева – изображение в виде рентгеновского абсорбци-

онного контраста (энергия фотонов 1,47 кэВ), справа – 

карта интенсивности флуоресценции K-линии натрия 

(энергия 1,04 кэВ). Размер области - 80 мкм х 80 мкм 

 

 et al.
//
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Безэталонный интерферометр с дифракционной волной сравнения (БЭИДВС) используется для прецизионных измерений 
формы поверхности и волновых аберраций оптических элементов и систем. Прецизионность БЭИДВС достигается за счет 
замены эталонной поверхности сферическим волновым фронтом, образованным в результате дифракции света на малой 
апертуре, сравнимой с рабочей длиной волны интерферометра. Представлен макет БЭИДВС, который разработан в едином 
корпусе для индустриального применения. В качестве генератора сферического фронта, используется одномодовое оптиче-
ское волокно с зауженной до субволновых размеров выходной апертурой. Представлены его технические и точностные харак-
теристики, требования к помещениям для проведения измерений, а также возможные схемы измерений основных оптических 
элементов и систем. 

 
 Внешний вид интерферометра 

 
 Внутреннее устройство и описание основных эле-

ментов БЭИДВС. 1 – блок питания лазера; 2 – стабилизи-
рованный по мощности и длине волны He-Ne лазер с оп-
тическим изолятором и пятикоординатной системой с 
асферической линзой для ввода лазерного излучения в 
одномодовое оптоволокно; 3 – блок контроллера фа-
зосдвигающих элементов (БКФСЭ); 4 – блок управления 
заслонкой для переключения режима работы интерферомет-
ра (кнопка «Настройка» на задней панели) и ПИД-регулятор 
для контроля температуры окружающей среды внутри корпу-
са интерферометра; 5 – оптоволоконные поляризационные 
контроллеры; 6 – пятикоординатный стол для интегрирован-
ного модуля источника эталонной сферической волны (ИМИ-
ЭСВ), который устанавливается в фазосдвигающий элемент 
№1 (включение на задней панели прибора «БКФСЭ Канал 
1»); 7 – пятикоординатный стол для объектива; 8 – пятикоор-
динатный стол для проекционной линзы №1; 9 – видеокаме-
ра №2 (Канал 2 работы интерферометра); 10 – заслонка 
для переключения режима работы интерферометра (кноп-
ка «Настройка» на задней панели); 11 – пятикоординатный 
стол для проекционной линзы №2; 12 – видеокамера №1 
(Канал 1 работы интерферометра); 13 – пятикоординатный 
стол (X, Y, Z, φ, θ) для оптических насадок с проходным 
диаметром до 100 мм 
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 Основные элементы управления, расположенные 
на задней панели интерферометра БЭИДВС: - кнопка 
«СЕТЬ» включения интерферометра (зеленый индикатор); 
- кнопка переключения режима работы блока контроллера 
фазосдвигающих элементов («БКФСЭ») с выбором Канала 
1 (зеленый индикатор) или Канала 2 (красный индикатор); - 
кнопка «Настройка» (ВКЛ – белый индикатор, ВЫКЛ – 
красный индикатор); - USB-разъем «ПК» для подключения 
кабеля для связи с персональным компьютером 

 
 Методика измерений формы вогнутых сферических 

поверхностей на БЭИДВС. 14 – вогнутое сферическое 
зеркало; 15 – пятикоординатный (X, Y, Z, φ, θ) стол для 
детали диаметром до 200 мм 

 Технические характеристики БЭИДВС. 

Наименование параметра Значение 
Габаритные размеры, мм 600х400х300 
Рабочая длина волны, нм 632,8 нм 
Рабочая числовая апертура 
(NA) оптической системы  

0,28 

Тип измерений  Амплитудный, фазовый 
Ориентация оптической оси горизонтальная 
Точность измерений, нм < 2 

Типы измеряемых оптических 
элементов 

- вогнутые и выпуклые (с 
корректором) сферические 
поверхности 
- объективы 
- телескопы 
- плоскости (с корректором) 
- асферическая оптика (с 
корректором) 
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В работе описывается процесс оптимизации, синтеза и аттестации широкополосных рентгеновских зеркал для спектрогелио-
графов солнечной обсерватории КОРТЕС. Апериодические Mo/Si зеркала рассматриваются как система последовательно 
напыленных периодических структур. Показано, что данный подход позволяет эффективно решать обратную задачу и осу-
ществлять последующую корректировку толщин слоев для лучшего соответствия рассчитанному профилю коэффициента от-
ражения. Синтезированы широкополосные зеркала для работы в диапазонах длин волн 17 21 нм и 28 33 нм. 

 Принципиальная схема спектрогелиографа сол-

нечной обсерватории КОРТЕС 
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 Пример решения обратной задачи для апериоди-

ческой структуры Mo/Si, предназначенного для спектроге-

лиографа «КОРТЕС». Красные кривые — эксперимент, 

синие — результат решения обратной задачи 

 Сравнение кривой отражения синтезированной 

апериодической Mo/Si структуры с расчетом для диапазо-

на 17 21 нм (вверху) и для диапазона 28 33 нм (внизу) 

 et al.

 et al.
 et

al.
 

et al
 et al.

    et al. 
 .
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Разработан и введен в эксплуатацию новый экспериментальный стенд, предназначенный для измерения эффективности рент-
геновской эмиссии из тонкопленочных мишеней в геометрии «на просвет». Конструкция стенда допускает проведение сравни-
тельного тестирования эмиссионных свойств до трех пленочных мишеней путем их последовательной установки в электрон-
ный пучок. Первые эксперименты позволили провести корректное сравнение энергетических спектров электронов, проходящих 
через образцы бериллиевых пленок толщиной 100 нм и 200 нм при различных значениях энергии электронов в пучке. 
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 Фотография камеры мишеней рентгеновской  
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 Ток на пленочные мишени из Be толщинами 100 и 
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 Энергетические спектры прошедших электронов. а) 

толщина Be 200 нм; b) толщина Be 100 нм 

 et al. //
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2 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 603950, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, д. 23. 
*mmbarysheva@ipmras.ru 

Проанализировано применение многослойных интерференционных рентгеновских зеркал в качестве элементов фокусирующей 
схемы для компактного источника на основе обратного Комптоновского рассеяния. Показано, что в двухзеркальной системе 
Киркпатрика-Байеза для фокусировки рентгеновского излучения эффективность многослойных зеркал на порядок превосходит 
зеркала, работающие на полном внешнем отражении, стековые зеркала имеют небольшое преимущество перед периодиче-
скими. Общая эффективность сбора излучения из источника в диапазоне энергий фотонов ΔE=10-12 кэВ достигает 12%.  

Расчетная зависимость энергии рентгеновского 

кванта от угла наблюдения 

В и .
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Зависимость минимальной энергии рентгенов-

ских квантов, захватываемых зеркалом, и угла сбора излу-

чения сбора, от угла падения излучения на зеркало с. 

с,  Emin, keV (Emax-Emin)/Emax, % сбора, , 
0,2 11,97 0,25 0,06 
0,6 11,71 2,4 0,36 
1,0 11,23 6,4 0,6 
1,4 10,58 11,8 0,84 

Эффективность двухзеркальной оптической систе-

мы в зависимости от угла скольжения с: 1 – Pt, 2 –

периодические Pt/C зеркала, 3 –cтековые Pt/C зеркала 
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1 Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, 119991, Россия.  

2 Centro de Física Teórica e Computacional and Departamento de Física, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa, Lisboa 1749-016, Portugal.  

*vabushuev@yandex.ru  

Теоретически исследована динамика распространения коротких пространственно-локализованных лазерных импульсов с ко-
нечным спектром в квази-РТ-симметричных фотонных кристаллах (ФК) с учетом материальной дисперсии диэлектрической 
проницаемости. Показано, что использование эффекта неоднородного уширения спектральной линии резонансных атомов в 
ФК может обеспечить восстановление РТ-симметричных свойств усиливающее-поглощающей периодической среды в конеч-
ном спектральном диапазоне частот, формально запрещенном принципом причинности. Спектральным методом решена гра-
ничная задача динамической брэгговской дифракции в геометриях Брэгга и Лауэ. Обсуждаются такие эффекты как однона-
правленное нулевое брэгговское отражение, асимметрия распространения, усиление и дифракционно-индуцированное деле-
ние лазерных импульсов в квази-РТ-симметричных ФК.  

r r
i

b i b

z x

 

 Схематическое изображение дифракционных схем 

Брэгга и Лауэ; b=2 /d, d – период ФК 
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. Действительная (кривые 1, 2) и мнимая (3, 4) части 

 при отсутствии (1, 3) и наличии (2, 4) неоднородного 

уширения; 5 – спектр падающего импульса с длительно-

стью  = 1 пс и 0 = 0.8 мкм, 6 – профиль ступенчатой 

функции неоднородного уширения 

R
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. Динамика распространения короткого оптического 

импульса с  = 1 пс в разные моменты времени в ФК (ука-

зан вертикальными линиями) при дифракции в геометрии 

Брэгга. (а), (б) – в условиях квази-PT-симметрии, (c), (d) – 

при отсутствии неоднородного уширения; (a), (c) – падение 

импульса слева, (b), (d) – падение справа 

 

 Когерентная и нелинейная оп-
тика фотонных кристаллов

 

 

 
et al
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Синтезированы Sc/Al зеркала с Si прослойкой на длину волны 584 Å, обладающие узкой полосой пропускания (63 Å), пиковым 
коэффициентом отражения около 25% и сравнительно неплохой временной стабильностью: за год хранения на воздухе коэф-
фициент отражения снизился на 2,7 %. Показано, что положительный эффект от введения Si прослойки на коэффициент отра-
жения связан скорее с большей эффективностью трехслойной структуры, чем с ее ʺаморфизирующимʺ влиянием. 

 Измеренные на синхротроне BESSY II спектры 

отражения от Sc/Si/Al, Mo/Al и Ru/Al зеркал 

400 500 600 700
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 Угловая зависимость интенсивности диффузного 

рассеяния на длине волны 1,542 Å для Sc/Al зеркал с Si 

прослойкой (треугольники) и без (квадраты)

 

 АСМ изображения поверхностей Sc/Al зеркал с  

Si прослойкой (внизу) и без (вверху) 

 

 et al.
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*juk301@mail.ru 

Абсолютные значения квантовой эффективности кремниевых ПЗС-детекторов для космического проекта Спектр-УФ были из-
мерены в спектральном диапазоне 115 – 310 нм при помощи синхротронного источника излучения. В качестве опорного детек-
тора излучения использовался калиброванный кремниевый фотодиод ФДУК-100УВ. Одна из исследуемых ПЗС-матриц, ис-
пользуемая в схеме щелевого спектрографа, имеет интерференционное антиотражающее покрытие для обеспечения более 
высоких значений квантовой эффективности на заданных длинах волн на определённых участках чувствительной поверхности 
детектора. Обсуждаются различные модели учёта квантового выхода детектора. 

”,

 
 Внешний вид детектора на основе ПЗС-матрицы. 

Плоский «холодный палец» из меди направлен вверх 
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 Схема ВУФ-монохроматора на станции «Космос». 

DG – плоская дифракционная решетка. α + β = const 

δ δ

δλ

 
 Спектральная кривая чувствительности одного из 

детекторов в ВУФ диапазоне в отсчётах на фотон 

 
 Спектральная кривая чувствительности детектора 

в электронах на фотон с погрешностями измерений 

 
и др. 5

 и др.
5

 
et al. 320
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В работе представлен ранее развитый нами подход, адаптированный для изучения протяженности межслоевых областей в 
многослойных рентгеновских зеркалах с использованием рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии высоких энергий. В 
этом подходе при установлении толщин мы используем понятие эффективной длины затухания фотоэлектронов L (EAL). Дан-
ный подход применен для изучения формирования интерфейсов в многослойном рентгеновском зеркале Si/[Mo/Si]50. Установ-
лено образование силицида молибдена разной толщины в зависимости от порядка следования слоев Mo и Si. Показано, что 
увеличение числа периодов зеркала приводит к уменьшению протяженности интерфейса. Кроме того, в работе рассмотрено 
влияние барьерных слоев Be и B4C на состав и протяженность межслоевой области. 

 XXIV   «   »  2

 5.     851



 
et al. 13

 
et al.

Экспериментальные и разложенные спектры Mo 3d линий Si/[Mo/Si]50 МРЗ (а), Si/[Mo/Be/Si] (b) и Si/[Mo/B4C/Si] (с)

Оценка толщины слоев Si/[Mo/Si]50 МРЗ и мо-

дельных систем. 

Слой 
Структуры Si/[Mo/Si]N, где N – число периодов 

N=1 N=2 N=3 N=50 

SiO2 1.25 ± 0.05  1.18 ± 0.05  1.16 ± 0.05  2.00 ± 0.05  

Si 3.5 ± 0.1 3.5 ± 0.1  3.6 ± 0.1 2.92 ± 0.1 

MoSi2 0.32 ± 0.05 0.30 ± 0.05 0.20 ± 0.05 0.21± 0.05  

Слой 
Структуры Si/[Si/Mo]N, где N – число периодов 

N=1 N=2 N=3 

MoO3 1.84 ± 0.05 1.81 ± 0.05 1.39 ± 0.05 

MoO2 0.58 ± 0.05 0.54 ± 0.05 0.51 ± 0.05 

Mo 1.4 ± 0.1  1.4 ± 0.1 1.76 ± 0.1 

MoSi2 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.1 

Экспериментальные Si 2p фотоэлектронные спек-

тры Si/[Si/B4C/Mo]50 и Si/[Si/Be/Mo]50 МРЗ, а также пленок Si 

и MoSi2  
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1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», пл. Шокина,1, Москва, Зеленоград, 124498. 

*glagolev@ckp-miet.ru 

В настоящей работе рассматривается необходимость оптимизации конструкции анодной мембраны с прострельной мишенью в 
системе источников мягкого рентгеновского излучения. Рассматривается введение в конструкцию компенсационного электро-
да, служащего для предотвращения деформации анодной мембраны. Построена физико-математическая модель электроста-
тического прогиба анодного узла. Рассчитано оптимальное расстояние и напряжение между анодом и компенсационным элек-
тродом. Полученные результаты также могут быть применимы в процессе разработки миниатюрных устройств генерации рент-
геновского излучения 

Зависимость максимальной электростатической 

деформации анодного узла от напряжения на нем 
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Величина электростатической деформации матри-

цы анодного узла в присутствии компенсационного элек-

трода 

Зависимость максимальной электростатической 

деформации анодного узла от разности напряжений на 

анодном узле VA и компенсирующем электроде VCE при 

различных расстояниях анодный узел - компенсирующий 

электрод hACE
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1 Академический университет им. Ж.И. Алферова, ул. Хлопина, д. 8, кор. 3, лит. ‘А’, Санкт-Петербург, 194021. 

2 Университет ИТМО, Кронверкский пр., д. 49, Санкт-Петербург, 197101. 

3 Институт аналитического приборостроения РАН, Рижский пр., д. 26, Санкт-Петербург, 190103. 
4 ООО «Коннектор Оптикс», ул. Домостроительная, д. 16, лит. ‘Б’, Санкт-Петербург 194292. 

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

*lig@pcgrate.com 

Перспективные полупроводниковые лазеры с множественными сильно-связанными квантовыми ямами могут содержать сотни 
и тысячи слоев. Согласованное применение современных методов высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии и 
рефлектометрии позволяет исследовать сверхмногопериодные полупроводниковые структуры A3B5 различного типа, в т.ч. с 
большими периодами и тонкими слоями, и с высокой точностью определить состав, толщины слоев и шерохова-
тость/диффузность границ, что необходимо для анализа структур с очень большим числом периодов. 
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 ВРР структуры тип II со 100 периодами 

Al0.3Ga0.7As(14.55 нм)/GaAs(3 нм), от угла скольжения 

 Теоретические коэффициент отражения GaAs в 

строгой модели (ГРР) с СКО шероховатости (rms) b корре-

ляционной длиной (cl) и приближенных: Дебая-Валлера 

(DW) и  Нево-Кросе (NC), от угла скольжения 

 et al

 et 
al

 et al
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1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород ,603950. 
2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*gribkovladimir@icloud.ru 

На основе модельного регулятора изгиба прямоугольной формы исследуется возможность управления параметрами профиля 
отражающего элемента, физико-механические параметры которого соответствовали монокристаллической пластине Si. Регу-
лятор изгиба представляет собой трехслойную структуру, состоящую из пластины пьезокерамики с нанесенными на ее поверх-
ность электродами и пластины Si той же формы, закрепленной на ее поверхности слоем клея. Путем задания определенного 
распределения потенциала на электродах пьезокерамики, вследствие которого в ней происходит неоднородная пьезодефор-
мация изменяющая кривизну и профиль поверхности пластины Si. Приводится численный расчет изменения профиля и радиу-
са кривизны поверхности пластины Si при подаче на электроды потенциала, распределение которого задавалось различными 
функциями. 
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Расчетные зависимости изменений профиля поверхности пластины Si прямоугольной формы при подаче на электроды 

потенциала в виде различных функций: а –изображение модельного образца при подаче на электроды потенциала в виде 

функции 750/n; б – сечения профилей поверхности плоскостями при подаче на электроды потенциала, распределение которого 

соответствовало функциям:1 – 100•ln(n), 2 – 300•sin(n•π/7), 3 –300•n2, 4 – 750/n, где n – номер электрода, численный коэффи-

циент перед функцией соответствует значению потенциала в вольтах 

ln n n

n
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1 

2 

3 

4 

 2  XXIV   «   »

858  5.     



 

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

*luchin@ipm.sci-nnov.ru  

Изучается эффект образования при тепловом воздействии полупрозрачных дендритных кремниевых структур в алюминиевом 
пленочном ЭУФ фильтре с защитными покрытиями из силицида молибдена, приводящий к ухудшению блокирующих свойств 
фильтра в видимом диапазоне. Методом вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) получены латеральные изображения 
отожженной пленки во вторичных ионах и проведен послойный анализ ее элементного состава. Обсуждаются особенности 
образования кремниевых дендритов на границе MoSi2 и алюминиевой основы пленки. 
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Латеральное изображение во вторичных ионах 30Si, 

Al2, MoSi и MoO участка отожженной пленки MoSi2-Al-MoSi2 

с дендритной структурой. Размер каждого кадра — 80 × 80 

мкм. Светлые участки соответствуют большей величине 

синала 

а 

б 

Нормированные ВИМС профили по глубине 

отожженной пленки MoSi2-Al-MoSi2 в зоне дендрита (а) и 

вне ее (б), полученные при послойном анализе во вторич-

ных ионах 30Si (1), Al2 (2), MoO (3) и MoSi (4) 

 

 et al.
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 НИУ МИЭТ, пл. Шокина, д.1, Зеленоград, Москва, 124498.  
*bubbledouble@mail.ru 

Изготовлен анодный элемент рентгеновского литографа в виде мембранной структуры PolySi/Si3N4/SiO2 по кремниевой группо-
вой технологии. Критическое давление мембранной структуры диаметром 250 мкм изменяется в диапазоне от 4.84 до 5.64 атм 
для 15 образцов. Механическая прочность структуры PolySi*/Si3N4/SiO2 составляет 3.13 ГПа. Экспериментальная величина 
двухосного модуля упругости Е/(1-μ) не менее 85 ГПа. 

 Набор образцов прострельного анодного элемента 

после разделения пластины на кристаллы 
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 Срез структуры в области тонкой плёнки 

Pэксп

а h Pэксп

В(μ)

Pэксп 

P
P

w а
E μ -

, С1 и С2 -
                                                                    

 Зависимость максимального прогиба мембраны 

диаметром 0.25 мм от избыточного давления 

Е μ

 

 

 et al

 et al.
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*evsikov.ilija@yandex.ru, §gddemin@gmail.com 

В данной работе описывается SPICE-модель электронной системы матричного источника рентгеновского излучения на основе 
матрицы кремниевых автоэмиссионных катодов. Представлена эквивалентная схема одиночного катодно-сеточного узла элек-
тронной системы рентгеновского источника. Приведены результаты моделирования работы катодно-сеточных узлов в SPICE-
симуляторе электронных схем. Полученные результаты могут быть использованы при разработке рентгеновских литографиче-
ских систем нового поколения. 
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 Эквивалентная схема катодно-сеточного узла, яв-

ляющегося единичным элементом матрицы автоэмисси-

онных катодов 

 Результаты моделирования работы (красная кри-

вая) и экспериментальная характеристика (синие кружки) 

60 катодно-сеточных узлов электронной системы матрич-

ного источника рентгеновского излучения

 

 

 et al

 и др

 2  XXIV   «   »

864  5.     



 

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

2 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950. 
*pestov@ipm.sci-nnov.ru 

Сообщается об успехах исследований ИФМ РАН в области прецизионной обработки поверхности оптических материалов пуч-
ками ускоренных ионов. Приводятся характеристики и возможности оборудования, а также решаемые с помощью него задачи. 
Представлены текущие работы, полученные на данном этапе результаты, а также обозначены перспективы развития методик 
обработки оптических поверхностей и технологического оборудования. 

 
 Фото установки ионно-пучкового травления 

Коррекция формы
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 а) Мода безмасочной коррекции сфокусированным 

пучком; б) Мода асферизации/полировки квазипараллель-

ным ионным пучком через формирующую диафрагму 

Методика асферизации

Полировка поверхности

  et al.

 et al.

 et al.
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2 Институт неорганической химии СО РАН пр-т Лаврентьева, 3, Новосибирск, Россия 

*A.D.Nikolenko@inp.nsk.su 

Проведена работа по измерению XAFS спектров вблизи краев поглощения K-краев поглощения фосфора, серы и L III краев 
поглощения молибдена и ниобия (2100 – 2700 эВ). Измерения проводились с использованием модернизированного двухкри-
стального монохроматора монохроматора Si(111) в геометрии нормального падения. Описано устройство монрохроматора. 
Обсуждаются основные сложности, возникающие в ходе получения спектров. Показано, что спектральное разрешение моно-
хроматора позволяет получить XAFS спектры, качества которых достаточно для расшифровки структурны образца. В докладе 
будут представлены первые результаты по расшифровке полученных спектров. 
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 Измерение коэффициента пропускания 

тонкопленочного (0.3 мкм) ниобиевого фильтра.  Верхний 

график (◊) – зависимость сигнала детектора от угла . В 

правой части графика (сплошная линия) для сравнения 

приведена измеренная кривая качания монохроматора. На 

нижнем графике (+) приведена величина угла подстройки  

второго кристалла  при автоматической настройне 

монохроматора на максимум сигнала 

 
 Спектр, полученный на одном и том же образце до 

и после модернизации монохроматора 

 
 Спектр поглощения образца №34: (Биядерный 

кластер {Nb2S4} с мостиковыми дисульфидными лигандами 

S2
2). Наблюдается тонкая структура вблизи K –края серы и  

L-III-края ниобия. Наличие глитча практически не оказыва-

ет влияния на обработку спектра 
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2 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950. 
*mzor@ipmras.ru  

Показано, что при ионной обработке поверхности лазерных кристаллов нейтрализованными ионами Ar с энергией 800 эВ и 
скользящем угле 5º не происходит деградация шероховатости поверхности. Результат в перспективе позволяет использовать 
данный метод для активации поверхности перед “посадкой” образов на оптический контакт. 

 

 Схема процесса ионного травления 
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 PSD-функция шероховатости поверхности образца 

сапфира, построенная по данным АСМ (кадры размером 

40х40 и 2х2 мкм) 0.1 1 10
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 PSD-функция шероховатости поверхности образца 

YAG, построенная по данным АСМ (кадры размером 40х40 

и 2х2 мкм) до и после ионного травления 

 et al.

 

  et al.
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*mikhaylenko@ipm.sci-nnov.ru  

В работе представлен проект экспериментального стенда на базе источника ускоренных ионов с холодным катодом, позволя-
ющим работать с активными газами. Установка разрабатывается с целью изучения возможности применения реактивно-
лучевого травления для проведения глубокой асферизации поверхности рентгенооптических элементов. 

 

,
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 Схема стенда для проведения ПХТ. Вакуумная 

камера (1), 2-осный гониометр (2), предметный столик на с 

закреплённым на нём образцом (3); ионный источник (4) 

закреплён на линейной моторизованной подвижке (с шаго-

вым двигателем), обеспечивающий перемещение источни-

ка вдоль оси пучка. На выходе источника установлена 

вращающаяся заслонка (5), перекрывающая ионный пучок, 

одновременно являющаяся измерителем ионного тока, и 

термо-катод нейтрализатора (6) 

 

Спектральная зависимость коэффициента отраже-

ния МРЗ Mo/Si до и после плазмо-химической чистки оло-

ва на поверхности ионами водорода 
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Дифрационные решетки, как главный оптический элемент отвечающий как за разрешение, так и за светосилу монохроматора. 
При изготовлении подавляющее большинство решеток не проверяется на эффективность в диапазоне мягкого рентгеновского 
излучения и ЭУФ из-за отсутствия у производителя соответствующей аппаратуры для проведения измерений эффективности 
изготавливаемых решеток. В настоящее время существуют также сложности с изготовлением нарезных решеток на отече-
ственной производственной базе, поэтому в работе были исследованы ряд отечественных нарезных решеток изготовленных в 
свое время  (60-е г.)в ГОИ и комплектовавшими РСМ 500 и позднее приобретенными решетками изготовленными в Казани (80-
е.г.). Более поздние образцы нарезных решеток характеризуются заметно худшими характеристиками. В работе рассмотрено 
также влияние вакуумных загрязнений и покрытий поверхности дифракционных решеток на их характеристики. 

.

. Схематическое изображение эшелета. Здесь φ – 

угол падения, ψ - угол дифракции, γ – угол блеска 
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. Измеренные характеристики эффективности ди-

фракции 4-х решеток в рабочем диапазоне длин волн  
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 603950 Нижний Новгород, Россия. 
*pltcm9@outlook.com

 

В работе было проведено исследование многослойных рентгеновских зеркал Cr/Sc для диапазона «окна прозрачности воды». 
Определены структурные параметры многослойных зеркал. Наблюдался эффект сокращения протяженности переходных об-
ластей при добавлении барьерного слоя карбида бора. 

3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
R

Длина волны, нм

 σ = 0
 σ = 0.2 nm
 σ = 0.3 nm
 σ = 0.4 nm

  

 Зависимость коэффициента отражения МЗ Cr/Sc от 
шероховатости. Период зеркала 1,57 нм 
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Зависимости коэффициентов отражения в области 
2-ого брэгговского пика для МЗ Cr/Sc, Cr/B4C/Sc, Cr/Sc/B4C, 
Cr/B4C/Sc/B4C (λ=0,154 нм) 

Зависимости коэффициентов отражения в области 
1-ого брэгговского пика для МЗ Cr/Sc, Cr/B4C/Sc, Cr/Sc/B4C 
(λ=3,14 нм) 

Диффузное рассеяние от МЗ Cr/Sc, Cr/B4C/Sc, 
Cr/Sc/B4C (λ=0,154 нм) 

 

 

 et al.

 
et al.

 et al.

 et al.

 et al.
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1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 

2 Московский физико-технический институт, Институтский пер., 9, Долгопрудный, 141701. 
*alexey6180@gmail.com, §enragozin@gmail.com 

Разработан метод расчета VLS-спектрографов скользящего падения с плоским полем и рассчитано семейство приборов такого 
класса. Усовершенствован метод расчета схемы записи для изготовления сферических VLS-решеток методом интерференци-
онной литографии. Рассчитана схема записи для изготовления VLS-решетки для спектрографа с плоским полем на область 
50 – 275 Å. На основе сферической VLS-решетки, изготовленной в ГИПО по нашим расчетам, экспериментально реализован 
VLS-спектрограф скользящего падения с плоским полем для области длин волн 50 – 275 Å. Зарегистрированы линейчатые 
спектры лазерной плазмы LiF и (C2F2)n, продемонстрирована разрешающая способность ~ 800, что соответствует расчетной. 

 
Схема VLS-спектрографа скользящего падения с 

плоским полем. S – входная щель, D – детектор, G –

сферическая VLS-решетка 

λ δλ
λ δλ
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 Фотография VLS-спектрографа 

 
Спектр лазерной плазмы LiF, полученный за один 

импульс Nd:YAG-лазера. Видны линии ионов Li III, F V, 

F VI, F VII 
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1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», пл. Шокина,1, Москва, Зеленоград, 124498.  

Экспериментально изучены зависимости эмиссионного тока лезвийного кремниевого катода от ускоряющего напряжения и 
давления в камере РЭМ. Продемонстрированы несколько видов разрушаемости кремния при разных условиях. 

 
 Внешний вид тестируемых образцов. На вкладке - 

увеличенный фрагмент автоэмиссионного катода1 
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 Результаты разрушения образцов 

 89 
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1 Физический институт им. П.Н. Лебедева  РАН, Ленинский пр., 53, Москва, 119991. 

 2Институт физики микроструктур  РАН, Нижний Новгород, ГСП-105, 603950. 
*s.kuzin@lebedev.ru, §sidoroff@mail.ru 

В настоящее время достигнут значимый прогресс в многослойных зеркалах нормального падения ВУФ диапазона спе к-
тра. В первую очередь, это касается повышения коэффициента отражения на рабочей длине волны, уменьшения спе к-
тральной ширины кривой отражения, появления высокоэффективных МС покрытий для коротковолнового (3 -9 нм) и 
длинноволнового (более 50 нм) участков спектра. Создание таких зеркал открывает новые возможности для проведения 
астрофизических исследований Солнца. Узкие спектральные ширины зеркал в сочетании с высоким коэффициентом 
отражения позволяют регистрировать изображения солнечной короны в монохроматических линиях. Особенно перспек-
тивным является использование телескопов на базе этих зеркал для динамической спектральной диагностики  полного 
диска Солнца методом изображающей спектроскопии. Метод основан на регистрации монохроматических изображений 
Солнца в линиях ВУФ диапазона спектра с высоким пространственным и временным разрешением. В докладе обсужда-
ется возможный прогресс в солнечных исследованиях с применением этого типа оптики. 
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 Спектральная селективность покрытий многослой-

ных зеркал нормального падения в коротковолновой обла-

сти спектра 

 Спектр Солнца в диапазлоне 3-7 нм и пиковый 

коэффициент отражения современных покрытий много-

слойных зеркал нормального падения в коротковолновой 

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

*lopatin@ipm.sci-nnov.ru  

Изучается перспектива выравнивания погонной плотности автоэмиссионного тока по длине лезвийного катода посредством 
локальной тренировки повышенными токами. Однородная по длине эмиссия необходима, в частности, для наиболее полного 
использования возможностей катодов такого типа в рентгеновских трубках, применяемых в конструкции спектрометров сколь-
зящего падения – там, где требуется источник излучения в виде узкой линии. Показано, что при реализации предложенного 
подхода, действительно, может наблюдаться значительная регуляризация тока с металлического лезвия: сокращается протя-
женность участков с низкой эмиссией, формируется однородный по длине характерный микрорельеф. Результаты тестов поз-
воляют рассчитывать на достижение значений плотности тока около 1 мА/мм. 
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 Характерная зависимость автоэмиссионного тока в 

произвольной точке лезвия при уменьшении межэлектрод-

ного промежутка и ступенчатом снижении напряжения 
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Координата вдоль лезвия, мм

 3.5 кВ,
зазор 80 мкм 

 
 Распределение тока эмиссии вдоль лезвия на 

участке, подвергнутом токовой тренировке. Напряжение 

3.5 кВ, зазор около 80 мкм. Токи произвольно ограничены 

уровнем 100 мкА (не проводилось точных измерений в 

соответствующих точках) 

 

 Микрорельеф кромки после формовки. Размер кад-

ра по горизонтали 140 мкм 
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 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*ilya-malyshev@ipm.sci-nnov.ru 

В работе описывается аттестация и коррекция аберраций объектива Шварцшильда для мягкого рентгеновского микроскопа. 
Измерения на интерферометре с дифракционной волной сравнения и ионно-пучковая коррекция поверхности позволили дове-
сти СКО аберраций объектива до 3.8 нм, что, согласно расчёту, позволяет получить 25 нм разрешение деталей образца на 
длине волны 13.88 нм. В окрестности этой длины волны приводятся измеренные: спектр лазерно-плазменного источника на 
основе Ar газовой мишени и коэффициент отражения многослойных Mo/Si зеркал объектива. 

  Схема измерений аберраций объектива 
Шварцшильда на ИДВС: 1 – зауженный волоконный источ-
ники сферической волны (ИСВ №1); 2,3 – сколы оптово-
локна (ИСВ №2 и №3);  Фотография измерений аберра-
ций объектива в интерферометре: 1 – ИСВ №1, 2 – асфе-
рическое зеркало М1 объектива, 3 – тепловые компенса-
торы, 4 – колонны интерферометра на пружинном подве-
се, 5 – линза в держателе, 6 – ПЗС камера, 7 – пружинный 
подвес, 8 – ИСВ №2 и №3 (не видно корпусом) 
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а) Интерферограмма; б) аберрации линзы

 После 19-ти коррекций М1 и напыления отражаю-

щих многослойных покрытий: а) финальная интерферо-

грамма объектива; б) аберрации объектива 

 а) Рассчитанное изображение 25 нм полос с учётом 

измеренных аберраций и дифракции, λ = 13.88 нм; в) се-

чение изображения полос в координате у = 0 

λ

λ 

 

 Спектр лазерно-плазменного источника с Ar газо-

вой мишенью

 Измеренный коэффициент отражения Мo/Si зеркал  

et al.

et al.

et al.

et
al.
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1 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119313.  

2 Институт земного магнетизма и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН, Калужское шоссе, д. 4, г. Москва, г.Троицк, 108840. 
* mitrofanovav@lebedev.ru 

Рассматривается скалярная задача о прохождении плоской волны рентгеновского излучения через однородную полимерную 
пленку со сквозным отверстием субмикронного радиуса — участка стандартной трековой мембраны с цилиндрическими пора-
ми. Методом численного решения параболического уравнения получены пространственные распределения амплитуды поля и 
возмущения волнового фронта в окрестностях поры и за ее пределами на длине волны 0.154 нм, в зависимости от размеров 
наноотверстия и толщины пленки. Показано, что трековая мембрана, а также её неорганическая реплика могут служить тест-
объектом для изучения характеристик фазово-контрастного рентгеновского микроскопа.  

N
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 Зависимость фазового диаметра поры на её выхо-

де от обратного числа Френеля для трех образцов разной 

толщины (5, 10 и 22.5 мкм),  L0=10 мкм 

  et al.

 et al.

 

 

 et al.
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 НТК «Платар», б-р Яна Райниса, д. 43, к. 1, пом. 2 Москва, 125993 
*mikhaylenko@ipm.sci-nnov.ru  

В работе описывается малоразмерный источник ускоренных ионов, разработанный на базе технологического источника КЛАН-
10М. Получены рекордные значения плотности ионного тока (j ≈ 95 мА/см2), что позволило применить данный источник для 
задач глубокой коррекции формы рентгенооптических элементов. Главной особенностью данного источника является получе-
ние малых пятен пучка (FWHM~1.5 мм) с гауссовым распределением ионного тока вдоль выходной апертуры без использова-
ния малоразмерных диафрагм. 

Схема крепления водо-охлаждаемого кожуха  

(1-Ионный источник; 2-Нить накала катода нейтрализато-

ра; 3-фокусирующая ионно-оптическая система; 4-водо-

охлаждаемый кожух (нержав. сталь); 5-керамические изо-

ляторы; 6- молибденовый экран; 7-медные проставки.
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а б в 

а) Зависимость полуширины пятна от расстояния до источника при различных значениях энергии и токов ионов; б) 

Профили пучков, полученные цилиндром Фарадея (диаметр отверстия 1 мм) и на широкопольном интерференционном микро-

скопе белого света Zygo New View 7300; в) Температурные испытания (1 – без охлаждаемого кожуха; 2 – с использованием 

охлаждаемого кожуха из Mo и медными проставками) 

 

Иллюстрация выхода пучков ионов из фокусирую-

щей ионно-оптической системы сквозь кольцевой термо-

катод нейтрализатора. 1 – Эмиссионный электрод; 2 – 

Ускоряющий электрод; 3 – Тормозящий электрод, под по-

тенциалом земли 
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1Физико-математический институт, ФИЦ Коми научный центр УрО РАН, ул. Оплеснина, 4, Сыктывкар, 167904. 

2 Сыктывкарский государственный университет, Октябрьский пр., 55,  Сыктывкар, Россия, 167000. 
3Санкт-Петербургский государственный университет, Университетская наб., 7–9,  Санкт-Петербург,  119034. 

* NekipelovSV@mail.ru  

Методами NEXAFS--спектроскопии были исследованы термостабильные твердые растворы танталатов висмута, допированных 
атомами марганца, железа и хрома. Было показано, что марганец в указанных в указанных соединениях присутствует в основ-
ном в степени окисления +2, а железо и хром в степени +3  
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. NEXAFS Fe2p-спектров танталатов висмута BiTaO4, 

допированных железом

 
. NEXAFS Mn2p-спектров танталатов висмута 

BiTaO4, допированных марганцем

 

. NEXAFS Cr2p-спектров танталатов висмута BiTaO4, 

допированных хромом
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Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087 

*pleshkov@ipmras.ru 

В рамках данного доклада мы представляем результаты работы по созданию Be-содержащих многослойных зеркал (Be/Si/Al, 
Be/Mg/Alcap) для диапазона длин волн 17 – 45 нм. Особое внимание уделено изучению влияния аморфизующих промежуточных 
слоев и защитного покрытия на отражательные характеристики и их временной стабильности. 

 XXIV   «   »  2

 5.     895



 

Основные параметры исследуемых образцов 

(<d(M)> – средняя толщина пленки материала М: Be, Al, Si, 

σ – среднеквадратичная шероховатость). 
Структура <d(M)>, нм σ, нм 

Sub/Be/Al 
h(Al)=15,7 σ(Al)=2,3 

h(Be)=13,0 σ(Be)=2,3 

Sub/Be/Si/Al 

h(Al)=14,8 σ(Al)=1,3 

h(Si)=2,0 σ(Si)=0,7 

h(Be)=12,3 σ(Be)=1,0 

Sub/Be/Si/Al/Si 

h(Si)=2.0 σ(Si)=0.7 

h(Al)=14.6 σ(Al)=0.8 

h(Si)=2.0 σ(Si)=0.7 

h(Be)=10.7 σ(Be)=1.0 

28 30 32 34 36 38
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R
Угол скольжения, град

 Be/Si/Al/Si R=23.4%
 Be/Si/Al R=22.1%
 Be/Al R=18%

Угловые зависимости коэффициентов отражения 

зеркал Be/Al, Be/Si/Al и Be/Si/Al/Si, измеренные на длине 

волны излучения 26 нм 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 603950 Нижний Новгород, Россия. 
*polkovnikov@ipmras.ru

 

В работе проведено исследование многослойных рентгеновских зеркал Cr/Sc для диапазона длин волн 3,12-3,37 нм. Изучено 
влияние барьерных слоев на оптические и структурные свойства отражающих покрытий Cr/Sc. Для двухкомпонентной структу-
ры экспериментально продемонстрировано достижение пикового значения коэффициента отражения 21% на длине волны 
3,12 нм. Показано, что зеркала с барьерными слоями карбида бора обладают меньшим значением величины межслоевой ше-
роховатости. 

 XXIV   «   »  2

 5.     897



 

70 75 80
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

Угол скольжения, град

R
, о
тн

. е
д.

 3,115
 3,123
 3,131
 3,139
 3,147

 
 Угловые зависимости коэффициентов отражения 

МЗ Cr/Sc 
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 Угловые зависимости коэффициентов отражения 

МЗ Cr/Sc, Cr/B4C/Sc (барьерный слой на поверхности хро-

ма), Sc/B4C/Cr (барьерный слой на поверхности скандия). 
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Физико-математический институт ФИЦ «Коми научный центр УрО РАН», ул. Оплеснина 4, Сыктывкар, 167982. 

*vpunegov@dm.komisc.ru 

В рамках рекуррентных соотношений разработана теория, описывающая динамическую дифракцию рентгеновских лучей в 
многослойной Лауэ линзе (МЛЛ). Предложен алгоритм вычислений рентгеновской фокусировки и карт распределения интен-
сивности рассеяния в обратном пространстве. Проведено численное моделирование формирования рентгеновских пучков в 
объеме МЛЛ. Показано, что рассчитанное фокусное расстояние с использованием рекуррентных соотношений существенно 
отличается от результатов геометрической оптики. 
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 Схематическое изображение рентгеновской ди-

фракции на многослойной Лауэ линзе. Lz = La + Lb + Lc – 

размер боковой грани MLL, Lx – толщина МЛЛ 
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 Распределение дифракционной интенсивности в 

объеме W/SiC МЛЛ (а) и фокусировка 1,2 и 3 порядка 
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 Карта распределения интенсивности рассеяния 

рентгеновских лучей от W/SiC многослойной Лауэ линзы в 

обратном пространстве 

 

 

 

 et al.
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д.7, Нижний Новгород, 607680. 

В рамках работы исследованы эмиссионные спектры атомарно-кластерных пучков инертных и молекулярных газов в мягком 
рентгеновском диапазоне. В качестве источника возбуждения использовалось излучение импульсного Nd:YAG лазера с длиной 
волны 1064нм, длительность импульса 5нс, энергия импульса 0,8Дж. В ходе выполнения работы получены эмиссионные спек-
тры различных газов в диапазоне 3-20нм и изучено влияние кластеризации пучка на интенсивность наблюдаемых эмиссионных 
линий. 

 

 Сравнение эмиссионных спектров аргона 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д.7, Нижний Новгород, 607680. 

 
Для активного освоения диапазона длин волн 1-25нм необходимы мощные источники мягкого рентгеновского излучения. Так, в 
настоящее время нашли применение лазерно-плазменные источники с газоструйными мишенями. В работе представлены 
характеристики данных источников излучения при использовании различных типов газовых мишеней. Для возбуждения ис-
пользовался импульсный Nd:YAG лазер с длиной волны 1064нм, длительностью импульса 5нс, энергией импульса 0,8 Дж. В 
работе регистрировались эмиссионные спектры различных инертных и молекулярных газов, далее определялась максималь-
ная степень ионизации для ионов в лазерной плазме. Сделаны выводы о перспективах применения различных типов мишеней 
в лазерно-плазменных источниках излучения. 
 

 Сравнение эмиссионных спектров аргона 
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 Сравнение эмиссионных спектров криптона 

 Сравнение эмиссионных спектров углекислоты 

 

 

 2  XXIV   «   »

904  5.     



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

*
 
reunov_dima@ipm.sci-nnov.ru 

Для разработки улучшенных лазерно-плазменных источников мягкого рентгеновского излучения необходимо проводить оценку 
эффективности их работы. Для подобных оценок удобно использовать величину поглощения лазерного излучения в использу-
емых мишенях. В работе проведены измерения поглощения излучения импульсного Nd:YAG лазера при лазерном пробое в 
сверхзвуковых газовых струях. В качестве рабочих газов использовались молекулярные газы CO2, CНF3, SF6 и инертные газы. 
Исследовалась зависимость поглощения от давления газов для различных газовых сопел. Показано, что поглощение лазерно-
го излучения для сопел с dкр=145мкм составляет порядка 4%, а для сопел с dкр=450 мкм составляет порядка 20%. 

 Зависимость поглощения лазерного излучения от 

давления газа для сопла с dкр = 145 мкм 
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. Зависимость поглощения лазерного излучения от 

давления для атомно-кластерных пучков разных газов

 
. Зависимость процента поглощения от давления 

для разных газов на импульсном сопле
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1 Санкт-Петербургский Государственный Университет, ул. Ульяновская, 1, Санкт-Петербург, 198504. 

2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*s.sakhonenkov@2012.spbu.ru, §e.filatova@spbu.ru 

Установлено формирование бериллидов с разной стехиометрией, зависящей от порядка напыления слоев (Mo-на-Be или Be-
на-Mo) в многослойной структуре Mo/Be. Показано, что по мере увеличения числа слоев (начиная с подложки) качество меж-
фазовой границы Mo-на-Be остается неизменным, в то время как интерслой, образованный на границе Be-на-Mo, претерпевает 
существенное изменение. Предложен механизм формирования межфазовой границы: обсуждается механизм диффузии ато-
мов бериллия на границах Mo-на-Be и Be-на-Mo (поверхностная и объемная диффузии). Рассмотрена возможность управления 
протяженностью и составом межслоевой области путем введения тонкого слоя B4C на межфазовой границе. 
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 Измеренные Be1s фотоэлектронные спектры и их 

разложения на компоненты для систем Si/[Be/Mo]1 (сверху) 

и Si/[Mo/Be]1 (снизу) 

 Зависимость отношения интегральных интенсивно-

стей между компонентой чистого Be и MoBex, сформиро-

ванного между слоями 

 Mo3d фотоэлектронные спектры систем: (сверху) 

Si/[Mo/Be]110, Si/[Mo/B4C/Be]110 и пленки молибдена, с кото-

рой был удален оксид; (снизу) Si/[Be/Mo]3, Si/[Be/B4C/Mo]110 

и пленки молибдена  

 
et al.

 2  XXIV   «   »

908  5.     



 

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

*svechnikovmv@gmail.com 

Рассмотрено влияние резонансной структуры многослойных мишеней на эффективность проникновения возбуждающего пучка 
в мишень и вывода генерируемого излучения.  

Kα

Kα Lα

 
 Интенсивность линии Si Kα как функция угла выхо-

да излучения из структуры: для Mo/Si структуры (пунктир-

ная линия) и кристалла Si (сплошная линия). По вертикали 

число отсчётов детектора при времени накопления 10 с и 

плотности тока возбуждающего пучка 0.4 мА/см2 (взято  

из [2]) 

 56

 et al
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1 Физико-математический институт,  ФИЦ Коми научный центр УрО РАН, ул. Оплеснина, 4, Сыктывкар, 167904.

2 Санкт-Петербургский государственный университет, Университетская наб., 7–9,  Санкт-Петербург,  119034 
3 European XFEL GmbH, Schenefeld, Germany. 

4 Institute of Electronics and Sensor Materials, TU Bergakademie Freiberg, Freiberg, Germany  

*svn@dm.komisc.ru  

Приводятся результаты исследований  методами NEXAFS-спектроскопии с использованием синхротронного излучения мор-
ских губок карбонизированных путем термической модификации в инертной среде аргона. Получающаяся в результате термо-
обработки карбонизированная губка воспроизводит форму и уникальную микроархитектуру оригинального коллагенсодержа-
щего спонгинового каркаса исходной губки, который настолько устойчив, что из него можно нарезать тела любой формой с 
помощью обычной металлической пилы. Карбонизированный каркас покрытый гальванической медью, является уникальным 
гибридным материалом с превосходными каталитическими характеристиками. Графитизированная губка  с медным покрытием  
оказывается эффективным катализатором, способным очищать морскую воду от токсичных 4-NP нитрофенолов. 
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 Последовательность трансформации каркасов 

спонгина в карбонизированную 3D структуру при 1200°C 

(A,B). Кусочек толщиной 2 мм (C). Микроскопия (D и E) и 

СЕМ-изображение (G) карбонизированной сетки. СЭМ-

изображения (H и I)  карбонизированного 3D каркаса после 

гальванизации медью. В красном прямоугольнике показа-

на схема каталитической реакции 

 NEXAFS C1s-спектры «чистых» и карбонизирован-

ного губок, нагретых при разных температурах. Для срав-

нения приведены спектры HOPG и нанокомпозита  

MWCNT/Cr2O3
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1 Санкт-Петербургский государственный университет, Университетская наб., 7–9,  Санкт-Петербург,  119034.
2 Физико-математический институт, ФИЦ Коми научный центр УрО РАН, ул. Оплеснина, 4, Сыктывкар, 167904.

*d.sivkov@spbu.ru
 

Определена дисперсионная зависимость коэффициента рефракции n(E) в областях С1s порога ионизации фуллерита С60 по 
экспериментальным зависимостям сечения поглощения σ(E) в широком спектральном интервале. Сечения поглощения в обла-
сти ближней тонкой структуры С1s края поглощения были измерены с использованием синхротронного излучения методом 
полного электронного выхода с корректным учетом немонохроматического фона и излучения кратных порядков от дифракци-
онной решетки. По данным сечений поглощения и вычисленным по ним зависимостям n(E) были определены спектральные 
зависимости в области резонансного фотопоглощения остальных оптических коэффициентов: коэффициента отражения, фа-
зового сдвига и атомного форм-фактора. 

n E

Z
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 Спектральная зависимость сечения поглощения в 

области C1s края фуллерита C60 в мегабарнах (a) и рас-

считанный спектр коэффициента преломления (б) 

 

 Спектральная зависимость действительной (а) и 

мнимой (б) частей атомного форм-фактора в области C1s 

края фуллерита C60 

 

 Спектральная зависимость коэффициента отраже-

ния (а) и фазового сдвига при отражении (б) в области 

C1s-края фуллерита C60 для различных значений сколь-

зящего угла падения (в радианах) рентгеновского излуче-

ния на образец 

 

 

 

 et al.

 

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

*smertin_ruslan@ipm.sci-nnov.ru 

Была исследована зависимость внутренних напряжений и отражательной способности рентгеновского зеркала Mo/Be/Si в за-
висимости от соотношения толщины слоев Be и Si. Установлено, что зеркало Mo/Be/Si при нулевом напряжении обладает вы-
соким значением отражательной способности, порядка R~65%, что намного выше, чем у структур Mo/Si бесстрессового зерка-
ла. яме. 
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 Зависимости внутренних напряжений (а) и коэф-

фициента отражения (б) для структуры Мо/Si от отноше-

ния толщины Мо в структуре к периоду 
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 Зависимости внутренних напряжений (а) и коэф-

фициента отражения (б) для структуры Мо/Ве/Si в зависи-

мости от отношения толщины Si к периоду 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Академика Курчатова пл. 1, Москва, 123182. 
*smertin_ruslan@ipm.sci-nnov.ru 

Методами рентгеновской рефлекто- и дифракто-метрии и EXAFS спектроскопии была исследована внутренняя структура мно-
гослойной композиции Mo/Be и микроструктура переходных слоев в многослойной системе Mo/Be. Установлено образова-
ние перемешанной зоны, близкой по составу к MoBe22, без образования химической связи. Толщина перемешанной зоны 
имеет толщину ~0.2 нм. При толщинах Мо более 2 нм микроструктура Мо в Мо/Ве системе становится близка к микроструктуре 
массивного Мо. Тонкопленочные системы имеют большое количество дефектов, которые уменьшаются после термического 
отжига.  
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MoBe22 - расчет
0,2 нм Мо
0,6 нм Мо
1 нм Мо 1 час
1 нм Мо
2,3 нм Мо 4 часа
2,3 нм Мо 1 час
2,3 нм Мо 
пленка 100 нм Мо
эталон Мо

 
 XANES и EXAFS спектры многослойных периоди-

ческих структур Mo/Be (0,2 нм, 0.6 нм, 1 нм и 2.3 нм Mo) в 

исходном состоянии и после отжига, тонкой пленки Мо, 

толщиной 100 нм и эталонна Мо 

 Таблица межатомных расстояний и координа-

ционных чисел из EXAFS эксперимента. 

Толщина Мо 
в образце, 

время отжига 

Координационные 
оболочки 

R, Å 
Координаци-
онное число 

0,2 нм Mo-Be 2.54 4.0 
0,6 нм Mo-Be 2.60 3.5 
1 нм Mo-Be 2.61 3.8 

1 нм, 1 час Mo-Be 2.60 2.7 

2,3 нм 
Mo-Mo 2.69 3.4 
Mo-Mo 3.11 2.4 
Mo-Mo 4.36 2.4 

2,3 нм, 1 час 
Mo-Mo 2.69 3.2 
Mo-Mo 3.10 1.6 
Mo-Mo 4.40 2.8 

2,3 нм, 4 часа 
Mo-Mo 2.72 3.4 
Mo-Mo 3.13 2.3 
Mo-Mo 4.42 3.3 

100 нм 
Mo-Mo 2.71 5.9 
Mo-Mo 3.11 5.1 
Mo-Mo 4.40 12.0 
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1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 МФТИ, Институтский переулок, д.9, г. Долгопрудный, Московская область, 141701 
*toropov@ipm.sci-nnov.ru  

Представлены методы и результаты доводки кварцевых оптических поверхностей, изготовленных традиционными методами с 
точностью λ/50 - λ/10, до уровня λ/200 - λ/100 с использованием разных порошков и суспензий с размерами полирующих частиц 
0.05-0.5 мкм, и механического притира. 

 

 Карта формы поверхности сферического зеркала 

(PV = 75.1 нм, RMS = 12.5 нм)
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 PSD функция шероховатости зеркала 

( eff = 0.75 ± 0.05 нм) 

 
 Результаты доводки формы поверхности сфериче-

ского зеркала методом механического притира порошком и 

суспензиями с размерами частиц 0.05 - 0.5 мкм 

 
 Карта формы поверхности сферического зеркала 

после его доводки методом механического притира 

(PV = 25.9 нм, RMS = 3.7 нм)

  PSD функция шероховатости зеркала ( eff = 0.27 

нм), полученная в ходе эксперимента по доводке зеркала 

методом механического притира 
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Изучены Si/[Mo/Be], Si[W/Be] и Si/[Mo/Si] МРЗ с/без буферных слоев (B4C, Be и Si). Установлено формирование на межфазовой 
границе двух типов бериллидов, характеризующихся разной стехиометрией и толщиной в зависимости от порядка следования 
основных Mo (W) и Be слоев в МРЗ на основе бериллия, и силицида молибдена MoSi2 разной толщины в зависимости от по-
рядка следования основных Mo и Si слоев (в Si/[Mo/Si]). Введение буферного слоя во всех изученных зеркалах, в той или иной 
степени, ослабляет взаимодействие соседних слоев, тем самым уменьшая формирование бериллида/силицида.  Показано, что 
величина пикового коэффициента отражения в наибольшей степени определяется границей легкий слой на тяжелом слое. 
Предполагается, что использование несколько более тяжелого материала буферного слоя по сравнению с легким слоем поз-
волит достичь более высоких коэффициентов отражения.
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  et 
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 Mo3d фотоэлектронные спектры систем Si/[Mo/Be]110, Si/[Mo/B4C/Be]110 и пленки молибдена, с которой удален ок-

сид (слева); Be1s фотоэлектронные спектры систем Si/[Mo/Be]110, Si/[Mo/B4C/Be]110 и пленки бериллия, с которой удален 

оксид (справа); схематичное представление структуры Si/[Mo/Be]110 (центр) 
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1 ННГУ им Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д.23, Нижний Новгород, 603950. 

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

* aleksej_chernyshov@mail.ru 

В работе предложен итерационный алгоритм решения задачи коррекции локальных ошибок формы поверхности малоразмер-
ным ионным пучком. Алгоритм предполагает нахождение оптимального времени травления для каждого возможного положе-
ния ионного пучка относительно поверхности. Показано, что новый подход позволяет заметно расширить диапазон простран-
ственных частот, поддающихся воздействию при заданном размере ионного пучка (по сравнению с ранее применявшейся ра-
нее программой MIMMAD). Возможности метода продемонстрированы на реальной оптической поверхности с диаметром 
100 мм и радиусом кривизны 137 мм. Демонстрируются достигнутые при помощи метода результаты. 

N xi

i
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Т

i-

xi

Ti

Ti

Ti .

 
 Карта поверхности до травления 

 
 Карта поверхности после травления. (расчётная) 

 Сравнение характеристик поверхностей. 

 RMS PV 
Исходная поверхность 4,36 нм 37,5 нм 
Итерационный алгоритм 1,16 нм 18 нм 
MIMADD [2] 2,69 нм 32,9 нм 
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Сообщается о проекте безмасочной литографии, развиваемой в ИФМ РАН. Основное внимание уделено динамической маске 
на основе матрицы управляемых микрозеркал (DMD – digital mask device). Приводятся результаты последних экспериментов по 
изучению физических характеристик выбранных DMD: свойства поверхности, модификация поверхности ионными пучками;  
работоспособности DMD после напыления многослойного Mo/Si/Be покрытия. На основе полученных экспериментальных ре-
зультатов обсуждаются основные направления исследований по развитию этого инновационного метода нанолитографии. 
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пр. Науки, 46, Киев, 03680, Украина
+380445251432
mvinos@iop.kiev.ua
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Университетская набережная, 7/9, Санкт-Петербург, 
199034, Россия
+79319533720
daria.a.glazkova@gmail.com
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ждение науки Институт общей физики
им. А.М. Прохорова Российской академии наук
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ул. Малая Пироговская, 1, стр.1, Москва, 119991, 
Россия
+74992461202
goltsman10@mail.ru

Гончаров Борис Владимирович
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академии наук»
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+783124656242
polovinkin@rf.unn.ru

Полушкин Николай Игоревич
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314657975
nip@ipmras.ru

Полякова Маргарита Игоревна
Московский институт электроники и математики 
имени А.Н. Тихонова Национального исследова-
тельского университета «Высшая школа экономики»
Таллинская, д.34, Москва, 123458, Россия
4954957729590
p-margaret@mail.ru

Пономарев Дмитрий Сергеевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт сверхвысокочастотной по-
лупроводниковой электроники Российской академии 
наук
Нагорный проезд, 7, корп. 8/0, Москва, 117105, Россия
+79268552731
ponomarev_dmitr@mail.ru

Попов Владимир Геннадьевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт проблем технологии микро-
электроники и особочистых материалов Российской 
академии наук
ул. Институтская 6, Черноголовка, Московская обл., 
142432, Россия
+79154956121
sokhatiy@gmail.com

Попов Владимир Павлович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики полупроводников 
им. А.В. Ржанова Сибирского отделения Российской 
академии наук
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, Россия
+7383 333 2493
popov@isp.nsc.ru

Попов Николай Леонидович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Физический институт 
им. П.Н. Лебедева Российской академии наук
Ленинский проспект, 53, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия
+74951326112
nick.l.popov@gmail.com

Постолова Светлана Владимировна
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79529488780
svet.postolova@gmail.com

Потехин Александр Александрович
Федеральное государственное автономное образо-
вательное учреждение высшего образования 
«Национальный исследовательский Нижегородский 
государственный университет им. Н.И. Лобачевского»
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79524775601
potehinrf@gmail.com

Похабов Дмитрий Александрович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики полупроводников 
им. А.В. Ржанова Сибирского отделения Российской 
академии наук
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия
+73833331087
pokhabov@isp.nsc.ru

Приходько Кирилл Евгеньевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение «Национальный исследовательский центр 
«Курчатовский институт»
пл. ак. Курчатова, 1, Москва, 123182, Россия
+74991969215
prihodko_ke@nrcki.ru

Протогенов Александр Павлович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт прикладной физики Россий-
ской академии наук
ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314364891
aprotogenov@gmail.com

Пугач Наталия Григорьевна
Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования «Мос-
ковский государственный университет
имени М.В. Ломоносова»
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, Россия
+74959392588
pugach@magn.ru

Пузанов Александр Сергеевич
Федеральное государственное автономное образо-
вательное учреждение высшего образования 
«Национальный исследовательский Нижегородский 
государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского»
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314623266
aspuzanov@inbox.ru

Пунегов Василий Ильич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Коми научный центр Уральского от-
деления РАНления РАН
ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982, Россия
+78212391461
punegv@rambler.ru

Путилов Алексей Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
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ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79092982681
alputilov@ipmras.ru

Рабинович Даниил Сергеевич
Федеральное государственное автономное образо-
вательное учреждение высшего профессионального 
образования «Московский физико-технический ин-
ститут (национальный исследовательский универ-
ситет)»
ул. Керченская, 1а, корп. 1, Москва, 113303, Россия
+79086233246
Veroniyz@mail.ru

Рахмонов Илхом Рауфович
Объединённый институт ядерных исследований
ул. Жолио-Кюри, 6 Дубна, Московская область, 
141980, Россия
+790575447604962163734
rahmonov@theor.jinr.ru

Ревин Леонид Сергеевич
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79202577978
rls@ipmras.ru

Резник Александр Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+74179497
reznik@ipmras.ru

Резник Родион Романович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение высшего образования и науки «Санкт-
Петербургский национальный исследовательский 
Академический университет имени Ж.И. Алферова 
Российской академии наук»
ул. Хлопина, 8, к. 3, лит. А, Санкт-Петербург, 
194021, Россия
+79110836901
moment92@mail.ru

Ремесник Владимир Григорьевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики полупроводников 
им. А.В. Ржанова Сибирского отделения Российской 
академии наук
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия
8330-99-23
remesnik@isp.nsc.ru

Реунов Дмитрий Георгиевич
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»

ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79030527132
reunoff.dima@gmail.com

Рогалёв Андрей Леонидович
European Synchrotron Radiation Facility
rue Jules Horowitz, 6, Grenoble, F-38043, France
+33476882132
rogalev@esrf.fr

Родионов Данил Александрович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской академии наук
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия
+79101559045+79101559045
denil_r@mail.ru

Родионов Илья Анатольевич
Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования «Мос-
ковский государственный технический университет 
имени Н.Э. Баумана (национальный исследова-
тельский университет)»
ул. 2-я Бауманская, 5, стр.1, 105005, Россия
+7(499) 263-6531
irodionov@bmstu.ru

Родионова Валерия Викторовна
Балтийский федеральный университет 
имени И. Канта
ул. А. Невского, 14, Калининград, 236016, Россия
+79003468482
valeriarodionova@gmail.com

Руденко Константин Васильевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Физико-технологический институт 
Российской академии наук
Нахимовский пр., 34, Москва, 117218, Россия
+74991295608
rudenko@ftian.ru

Румянцев Владимир Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314179482
rumyantsev@ipmras.ru

Рыков Артём Владимирович
Федеральное государственное автономное образо-
вательное учреждение высшего образования 
«Национальный исследовательский Нижегородский 
государственный университет им. Н.И. Лобачевского»
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79503694410
rikov@nifti.unn.ru

Рыльков Владимир Васильевич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение «Национальный исследовательский центр 
«Курчатовский институт»
пл. ак. Курчатова, 1, Москва, 123182, Россия
+74991967100доб.3293
vvrylkov@mail.ru
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Рябцев Игорь Ильич
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики полупроводников 
им. А.В. Ржанова Сибирского отделения Российской 
академии наук
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, Россия
+7(383) 333-24-08
ryabtsev@isp.nsc.ru

Савинов Денис Александрович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314179485#257
savinovda@ipmras.ru

Садовников Александр Владимирович
Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования «Са-
ратовский национальный исследовательский госу-
дарственный университет имени Н. Г. Чернышев-
ского»
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012, Россия
+79033868480
sadovnikovav@gmail.com

Садреев Алмаз Фаттахович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики им. Л.В. Киренского 
Сибирского отделения Российской академии наук
Академгородок, 50, стр. 38, Красноярск, 660036, 
Россия
+79135796403
almas@tnp.krasn.ru

Сайпулаева Луиза Абдурахмановна
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт физики им. Х.И. Амирханова 
Дагестанского научного центра Российской акаде-
мии наук
ул. М. Ярагского, 94, Махачкала, Республика Даге-
стан, 367003, Россия
+79288776891
Luizasa11@mail.ru

Салащенко Николай Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314607692 +124
salashch@ipmras.ru

Самарцев Илья Владимирович
Научно-исследовательский физико-технический 
институт федерального государственного автоном-
ного образовательного учреждения высшего обра-
зования «Национальный исследовательский Ниже-
городский государственный университет
им. Н.И. Лобачевского»
пр. Гагарина 23/3, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79051924187
woterbox@mail.ru

Саматов Михаил Рустамович
Московский институт электроники и математики 
имени А.Н. Тихонова Национального исследова-
тельского университета «Высшая школа экономики»
Таллинская, д.34, Москва, 123458, Россия
+79253049814
mrsamatov@edu.hse.ru

Самохвалов Алексей Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79257789871
samokh@ipmras.ru

Сапожников Максим Викторович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской 
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314179485
msap@ipmras.ru

Саранин Александр Александрович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт автоматики и процессов 
управления Дальневосточного отделения Россий-
ской академии наук
ул. Радио, 5, Владивосток, 690041, Россия
+79025558457
asaranin@gmail.com

Сатанин Аркадий Михайлович
Федеральное государственное унитарное предпри-
ятие Всероссийский научно-исследовательский 
институт автоматики им. Н. Л. Духова
ул. Сущевская, 22, Москва, 127055, Россия
+79092940886
sarkady@mail.ru

Сафонов Сергей Станиславович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской академии наук
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия
+74956297382
sergej-safonov-81@bk.ru

Сахаров Валентин Константинович
Саратовский филиал федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Института ра-
диотехники и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук
ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия
+78452391236
valentin@sakharov.info

Сахоненков Сергей Сергеевич
Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования 
«Санкт-Петербургский государственный университет»
Университетская набережная, 7/9, Санкт-Петербург, 
199034, Россия
+78124284352
sergei.sakhonenkov@gmail.com

 2  XXIV   «   »

958  



Свечников Михаил Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — филиал 
Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки «Федеральный исследовательский 
центр Институт прикладной физики Российской
академии наук»
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия
+79200466691
svch1991@gmail.com

Свинцов Дмитрий Александрович
Федеральное государственное автономное образова-
тельное учреждение высшего профессионального 
образования «Московский физико-технический инсти-
тут (национальный исследовательский университет)»
ул. Керченская, 1а, корп. 1, Москва, 113303, Россия
+79267108491
svintcov.da@mipt.ru

Селезнев Михаил Евгеньевич
Саратовский филиал федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Института ра-
диотехники и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук
ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия
+79063152195
mixanich94@mail.ru

Семенов Александр Владимирович
Федеральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования «Москов-
ский педагогический государственный университет»
ул. Малая Пироговская, 1, стр.1, Москва, 119991, 
Россия
+79151445145
a_sem2@mail.ru

Семенов Михаил Борисович
Пензенский государственный университет
440026, г. Пенза, ул. Красная, 40
+79631020725
misha29.02.1@gmail.com

Сергеев Юрий Александрович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт прикладной физики Россий-
ской академии наук
ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950, Россия
+78314164903
yas@ufp.appl.sci-nnov.ru

Сибирев Николай Владимирович
Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования 
«Санкт-Петербургский национальный исследова-
тельский университет информационных технологий, 
механики и оптики»
пр. Кронверкский, 49, Санкт-Петербург, 197101,
Россия
+79112827886
NickSibirev@itmo.ru

Сивков Виктор Николаевич
Физико-математический инстиут, Федеральный 
исследовательский центр «Коми научный центр 
Уральского отделения Российской академии наук»
ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982, Россия
+78212391461
sivkovvn@mail.ru

Сивков Данил Викторович
Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Коми научный центр Уральского от-
деления РАНления РАН
ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982, Россия
+78212244262
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