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341 

Вт 26 Ю.Л.Рябоштан1, А.А.Мармалюк1, К.Д.Щербачев2 
1ООО "Сигм Плюс", 2МИСиС (ТУ), Москва, Россия  
Короткопериодные сверхрешетки InGaAs/InAlAs: особенности формирования 
и свойства 
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Вт 27  С.В.Сипрова1, А.И.Машин1, Дж.Кидикимо2, Дж.Де Фильпо2, А.В.Коробков1, 
А.В.Нежданов1  
1Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия 
2 Калабрийский университет, Козенца, Италия 
Получение пленок PDLC на основе акриловых мономеров и исследование 
влияния электрического поля на ориентационную структуру капель жидкого 
кристалла в пленках PDLC. 
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Вт 28 И.П.Сошников1,2,  Г.Э.Цырлин1,2,3, Ю.Б.Самсоненко1,2,3, В.М.Устинов1,2, 
С.А.Гусев4  
1Санкт-Петербургский Физико-Технологический Научно-образовательный Центр 
РАН» С.-Петербург, Россия 
2Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе Российской академии наук, 
Санкт-Петербург, Россия 
3Институт Аналитического Приборостроения Российской академии наук, 
Санкт-Петербург, Россия 
4Институт Физики Микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Рост упорядоченных GaAs ННК 
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Вт 29 V.V.Temnov1, M.Allione1, Y.Fedutik1, U.Woggon1, M.V.Artemyev2 
1Experimentelle Physik IIb, Universität Dortmund, Dortmund, Germany 
2Insitute for Physico-Chemical Problems of Belarussian State University, Minsk, 
Belarus  
Fourier analysis in surface plasmon interferometry  

 

Вт 30 А.А.Андронов*, В.В.Курин*, А.П.Савикин+, А.А.Уткин*, В.В.Шарков+ 
*Институт физики микроструктур РАН, +Нижегородский государственный 
университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний Новгород, Россия  
Плазменные волны в сверхрешетках металл-диэлектрик. 
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Вт 31 В.И.Гавриленко1, К.В.Маремьянин1, Д.В.Ушаков2  
1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
2Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь  
Спектры  терагерцового  излучения  в квантовых каскадных 
гетероструктурах GaAs/Al0.075Ga0.925As  
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Вт 32 Д.В.Фатеев1, Т.Ю.Багаева1, Г.М  Цымбалов1, G.R.Aizin2, В.В.Попов1 

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Саратов, 
Россия 
2 Department of Physical Sciences, Kingsborough College of the City University of New 
York, Brooklyn, NY  
Гигантское электрострикционное усиление терагерцового фотоотклика в 
структуре полевого гетеротранзистора с решеточным затвором и 
неоднородным двумерным электронным каналом 
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Вт 33 В.Я.Демиховский, Е.В.Фролова 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, 
Н.Новгород, Россия  
Динамика волнового пакета в квантовой структуре со спин-орбитальным 
взаимодействием, находящейся в перпендикулярном магнитном поле 
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Вт 34 И.А.Карпович, О.Е.Хапугин 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, 
Н.Новгород, Россия  
Фотомагнитный эффект в гетеронаноструктурах с квантовыми точками и 
ямами In(Ga)As/GaAs. 
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Вт 35 S.S.Kharintsev1,2, Günter G.Hoffmann1,3, J.Loos1 
1Kazan State University, Kazan, Russia.  
2Eindhoven University of Technology, Eindhoven, The Netherlands. 
3University of Duisburg-Essen, Essen, Germany. 
Detecting Longitudinal Field Modes with Tip-Enhanced Raman Imaging of a 
Photosensitive Thin Film. 

 

Вт 36  Д.В.Хомицкий 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, 
Н.Новогород, Россия  
Влияние терагерцового излучения на спиновую плотность в сверхрешетке со 
спин-орбитальным взаимодействием.  
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Вт 37 А.А.Хышов, М.А.Новиков  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Исследование магнитохирального эффекта в кристаллах 
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Вт 38  М.В.Шалеев1,2, А.В.Новиков1,2, Д.Н.Лобанов1,2, З.Ф.Красильник1, J.Kolodzey2, 
N.Sustersic2 
1Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2University of Delaware, Newark, Delaware, USA 
Влияние легирования элементами V группы на рост и свойства Ge(Si) 
самоформирующихся островков 
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Вт 39 И.В.Шальнев, П.Н.Брунков, А.А.Гуткин, А.Ю.Егоров, А.Е.Жуков, С.Г.Конников 
Физико-Технический институт им. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия  
Резонансные состояния и эмиссия электронов с глубоких уровней кластеров 
азота в слабых растворах GaNxAs1-x 

 

Вт 40 В.Н.Шастин1, Р.Х.Жукавин1, Н.А.Бекин1, В.В.Цыпленков1, S.G.Pavlov2, H.-
W.Hübers2  
1Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences, Nizhny 
Novgorod, Russia 
2Institute of Planetary Research, German Aerospace Center (DLR), Berlin, Germany  
Терагерцовое стимулированное излучение мелких доноров в SiGe/Si 
структурах. 
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Вт 41 О.И.Хрыкин, Н.В. Востоков, Е.А. Вопилкин, В.М. Данильцев,  Ю.Н. Дроздов,  
В.И. Шашкин 
Институт физики микроструктур РАН, Н. Новгород, Россия  
Оптимизация условий осаждения низкотемпературного буферного слоя для 
эпитаксии нитрида галлия 
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Вт 42 Е.И.Шмелев, А.В.Якимов 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород Россия  
Дефектные комплексы как причина 1/f шума в приборах на основе GaAs 
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Вт 43 В.Б.Штенберг, А.М.Сатанин 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, 
Н.Новгород, Россия  
Резонансы Фано в спектрах примесного  фототока  
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Вт 44 Ю.Н.Дроздов1, Д.Н.Лобанов1, А.И.Никифоров2, А.В.Новиков1, В.В.Ульянов2, 
Д.В.Юрасов1 

1Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Росся  
Влияние упругих напряжений в подслоях на критическую толщину перехода 
по Странскому-Крастанову в системе GeSi/Si(001) 

371 

  
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ НАНОСИСТЕМЫ, ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 

ФЕРРОМАГНЕТИК/СВЕРХПРОВОДНИК 
 

 

Вт 45 Р.М.Айнбиндер, И.Л.Максимов  
Нижегородский государственный университет  им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия  
Критический ток магнитно-сверхпроводящей гетероструктуры: диодный 
эффект 
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Вт 46 С.Н.Вдовичев, Б.А.Грибков, С.А.Гусев, А.Ю.Климов, Ю.Н.Ноздрин, 
А.В.Самохвалов, В.В.Рогов, А.А.Фраерман 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Свойства джозефсоновского контакта в неоднородном магнитном поле 
ферромагнитной наночастицы 
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Вт 47 Д.Ю.Водолазов1, F.M.Peeters1 

1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
2University of Antwerp, Antwerp, Belgium  
Перестройка вихревой решетки Абрикосова, вызванная нестабильностью 
вязкого течения вихрей. 
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Вт 48 В.Л.Гуртовой, С.В.Дубонос, А.В.Никулов, В.А.Тулин 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН, Черноголовка, М.О., Россия  
Исследование эффектов выпрямления и Литтла-Паркса в структурах из 
множественных  асимметричных сверхпроводящих колец 
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Вт 49 Т.Ю.Карминская*, М.Ю.Куприянов** 

*Московский государственный университет, Москва, Россия 
**Научно-исследовательсктй институт ядерной физики, Московский 
государственный университет, Москва, Россия 
Управление переходом из 0 в π-состояние в S-(FNF)-S джозефсоновских 
структурах. 
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Вт 50 В.И.Кузнецов, А.А.Фирсов  
Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН,  Черноголовка, М.О., Россия  
Квантовые осцилляции постоянного напряжения как функции магнитного 
поля в двух связанных сверхпроводящих циркулярно-асимметричных 
кольцах  
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Вт 51 Г.М.Максимова, Р.М.Айнбиндер 
Нижегородский государственный университет  им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия  
Смешанное состояние тонкопленочной двухслойной системы ферромагнетик-
сверхпроводник II рода 

384 

Вт 52 М.Н.Зубарев, А.С.Мельников, А.В.Самохвалов 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Электронная структура вихря, захваченного на протяженном дефекте в 
сверхпроводнике второго рода. 
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Вт 53 А.С.Мельников, С.В.Миронов, С.В.Шаров 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Слабая локализация в неоднородном магнитном поле. 
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Вт 54 М.Ю.Куприянов1, Н.Г.Пугач2, А.В.Ведяев2 

1НИИ ядерной физики им. Д.В.Скобельцина МГУ, 2МГУ им. М.В.Ломоносова, 
Москва, Россия  
Свойства Джозефсоновских контактов с ферромагнитной прослойкой и 
неоднородной прозрачностью межслойных границ  
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Вт 55 А.С.Мельников, Д.А.Рыжов, М.А.Силаев 
Институт физики микроструктур Ран, Нижний Новгород, Россия  
Вихревые состояния в мезоскопических сверхпроводниках: электронная 
структура и тепловой транспорт 

392 

Вт 56 С.Л.Гинзбург, А.В.Накин, Н.Е.Савицкая 
Петербургский институт ядерной физики им.Б.П.Константинова РАН, Гатчина, 
Россия  
Природа самоорганизации критического состояния в дискретных 
сверхпроводниках 

394 

Вт 57 И.А.Садовский1, Г.Б.Лесовик1, Дж.Блаттер2 
1 Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау РАН, Черноголовка, Россия 
2Die Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, Zürich, Switzerland  
Детектирование слабых магнитных полей с помощью андреевских 
квантовых точек. 

 

Вт 58 К.В.Смирнов1, 2, Ю.Б.Вахтомин1, 2, Р.В.Ожегов1, 2, И.В.Пентин1, Е.В.Сливинская2, 
Г.Н.Гольцман 1 
1Московский педагогический государственный университет, Москва, Россия 
2ЗАО «Сверхпроводниковые нанотехнологии», Москва, Россия  
Приемники инфракрасного и терагерцового излучения на основе 
тонкопленочных сверхпроводниковых наноструктур. 
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Вт 59 M. D. Croitoru1, A. A. Shanenko2,3 and F. M. Peeters2 
1EMAT,D epartement Fysica, Universiteit Antwerpen, Antwerpen, Belgium 
2TGM, Departement Fysica, Universiteit Antwerpen, Antwerpen, Belgium 
3Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, Joint Institute for Nuclear Research, 
Dubna, Russia  
Current-carrying state in superconducting nanowires. 

 

Вт 60 И.В.Тихомиров, К.Н.Югай  
Омский государственный университет им. Ф.М.Достоевского, Омск, Россия  
Динамика замкнутых вихрей Абрикосова в сверхпроводниках второго рода  
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Вт 61 С.В.Николаев, К.Н.Югай 
Омский государственный университет им. Ф.М.Достоевского, Омск, Россия  
Особенности процесса проскальзывания фазы в однородной и неоднородной 
сверхпроводящей нанопроволоке 
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Вт 62 Н.В.Тиховская, К.Н.Югай 
Омский государственный университет им. Ф.М.Достоевского, Омск, Россия  
Вычисление плотности состояний двумерных нанокластеров алюминия  
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Вт 63 К.Н.Югай 
Омский государственный университет им. Ф.М.Достоевского 
Теория сверхпроводимости в 2D системах с сильными взаимодействиями. 
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Чт 1 О.А.Агеев1, В.В.Петров1, А.А.Федотов1, Э.Г.Раков2, А.В.Малых2 

1Технологический Институт Южного Федерального Университета, Таганрог, 
Россия 
2Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, Москва, 
Россия  
Исследование способов получения углеродных нанотрубок из смесей 
углеродных материалов 
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Чт  2 О.А.Агеев, В.В.Поляков, А.М.Светличный, В.А.Смирнов  
Технологический Институт Южного Федерального Университета, Таганрог, 
Россия  
Исследование термической активации зондовой нанолитографии методом 
локального анодного окисления пленки титана 
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Чт  3 A.M.Alekseev1,2, A.B.Shubin2, F.A.Pudonin3, N.A.Duzhev4 
1Eindhoven University of Technology, The Netherlands 
2NT-MDT Co, Moscow, Russia 
3Lebedev Physical Institute RAS, Moscow, Russia 
4Lukin State Institute for Physical Problems, Moscow, Russia  
Properties of thin-film magnetic cantilevers made by plasma-ion deposition.  
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Чт 4 А.Алексеев1,2, А.Ефимов2, Й.Лоос1 

1Технический Университет Эйндховен, Нидерланды 
2ЗАО «НТ-МДТ», Москва, Россия  
Нанотомография композиционных материалов посредством комбинации 
СЗМ и микротома 
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Чт 5 Д.А.Антонов1, Д.О.Филатов1, А.В.Зенкевич2, Ю.Ю.Лебединский2 

1Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия 
2Московский инженерно-физический институт (государственный университет), 
Москва, Россия  
Экспериментальное исследование резонансного туннелирования и 
кулоновской блокады туннелирования на нанокластерах Au в сверхтонких 
слоях SiO2. 
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Чт 6 П.А.Бородин1, А.А.Бухараев1, Д.О.Филатов2, Д.А.Воронцов2, М.А.Лапшина2 

1Казанский физико-технический институт КНЦ РАН, Казань  
2Нижегородский государственный университет, Нижний Новгород, Россия  
Визуализация локальной плотности  состояний в квантовых точках 
InAs/GaAs методом комбинированной АСМ/СТМ 

416 

Чт 7 Р.В.Гайнутдинов1, Т.Р.Волк1, А Л.Толстихина1, Л И.Ивлева2, О.А.Лысова1 

1Институт кристаллографии им. А.В.Шубникова РАН, 2Институт общей физики 
им. А.М.Прохорова РАН, Москва, Россия  
Создание микродоменов в сегнетоэлектрических кристаллах ниобата бария-
стронция методом атомно-силовой микроскопии 
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Чт 8 1С.А.Завьялов, 2А.Н.Пивкина,3Р.В.Гайнутдинов, 4Й.Схоунман  
1ГНЦ НИФХИ им. Л.Я.Карпова, 2ИХФ РАН им. Н.Н.Семенова, 3 ИК РАН им. 
А.В.Шубникова, Москва, Россия 
4 ТУ, Дельфт, Нидерланды  
Формирование нанокомпозитов на основе полипараксилилена: 
взаимодействие мономера и атомов наполнителя 
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Чт 9 А.Л.Толстихина, Р.В.Гайнутдинов, М.Л.Занавескин, К.Л.Сорокина, Н.В.Белугина, 
Ю.В.Грищенко 
Институт кристаллографии РАН, Москва, Россия  
Метрологический комплекс для атомно-силовой микроскопии 
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Чт 10 А.К.Гатин, М.В.Гришин, Ф.И.Далидчик, С.А.Ковалевский, Н.Н.Колченко 
Институт химической физики им.Н.Н.Семенова РАН, Москва  
Поляризационные эффекты в туннельной резонансной спектроскопии 
дефектов и квантовых точек 
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Чт 11 В.В.Гончаров, М.Н.Корытов, П.Н.Брунков, В.В.Лундин, Е.Е.Заварин, 
А.Ф.Цацульников, С.Г.Конников 
Физико-Технический институт им. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия  
Исследование формирования квантовых точек INGAN на поверхности GaN 
методом АСМ 
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Чт 12 С.Н.Вдовичев, Б.А.Грибков, Д.С.Никитушкин, В.Л.Миронов 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Исследование индуцированных МСМ зондом процессов перемагничивания 
субмикронных частиц CoPt 

427 

Чт 13 С.Н.Вдовичев, Б.А.Грибков, А.Ю.Климов, В.Л.Миронов 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
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В работе рассматривается возникновение 
постоянной намагниченности в изначально 
ненамагниченном кристалле молекулярных 
магнитов под действием циркулярно-
поляризованной электромагнитной волны 
терагерцевого диапазона. 
 В настоящее время молекулярные магниты 
активно исследуются как теоретически, так и 
экспериментально [1]. В частности, интересны 
магнитооптические эффекты в этих кристаллах, 
например, эффект Фарадея [2]. В работе [2] 
сообщалось о больших углах вращения 
плоскости поляризации  электромагнитной 
волны при прохождении через кристалл 
молекулярных магнитов Mn12-Ac во внешнем 
магнитном поле. В данном эксперименте угол 
вращения превышал 150°/мм. Частота 
электромагнитного поля составляла 0.3 ТГц [2].
 Широко известен результат, полученный Л. 
П. Питаевским [3], о связи фарадеевского 
вращения, обусловленного гироэлектрическими 
свойствами среды, с обратным эффектом 
Фарадея. Последний заключается в возникнове-
нии постоянной намагниченности среды при 
прохождении через неё циркулярно-
поляризованной электромагнитной волны. В 
настоящей работе в рамках теории возмущений 
рассчитывается квадратичный по полю волны 
магнитный отклик на нулевой частоте, 
возникающий в кристаллах молекулярных 
магнитов при прохождении электромагнитной 
волны терагерцевого диапазона. Причем нами 
рассматривается взаимодействие спиновой 
системы с магнитным полем падающей волны. 
Показано, что величина возникающего при этом 
намагничивания связана с гиромагнитными 
свойствами кристалла молекулярных магнитов и 
эта связь вполне аналогична связи между 
возникающей постоянной намагниченностью 
среды и гироэлектрическими свойствами среды в 
теории Л. П. Питаевского. 

Рассматриваемые нами кристаллы состоят 
из слабовзаимодействующих между собой 
магнитных молекул (молекулярных магнитов). 
Магнитные молекулы характеризуются сильной 
одноосной анизотропией. В отсутствие магнит-
ных полей и в пренебрежении поперечной 
анизотропией (которая для кристалла Mn12-Ac 
очень слабая) все энергетические уровни молеку-
лы дважды вырождены Em=-Dm2 (m=S,S-1,…,-S), 
S – спин магнитной молекулы. Мы 
рассматриваем взаимодействие кристалла 
магнитных молекул с электромагнитной волной 

с частотой ω близкой к частоте перехода ω21 
между двумя нижними дублетами магнитной 
молекулы m=±S и m=±(S-1) (рис.1). Состояниям 
с m=±S соответствует энергия ε1, а состояниям с 
m=±(S-1) соответствует энергия ε2, поэтому 
ω21=(ε2-ε1)/ħ. Тогда гамильтониан магнитной 
молекулы имеет вид 

V
z

SDH ˆ2ˆˆ +−= , 

..)exp(
2

1ˆˆ chtiSHgV B +−−= ωµ
rr

, 

где z – легкая ось анизотропии, D – константа 
анизотропии, g – фактор Ланде, µ� – магнетон 

Бора, V̂  - оператор взаимодействия с магнитным 
полем волны. Магнитное поле волны имеет x и y 
составляющие, поэтому выражение для 
оператора взаимодействия принимает вид 
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 Рис.1 Два нижних дублета магнитной молекулы. 
Частота электромагнитной волны ω близка к 
частоте перехода между основным и первым 
возбужденным дублетом ω21.  
 
 Для определения возникающей постоянной 
намагниченности мы воспользуемся теорией 
возмущений. Изначально кристалл ненамагни-
чен, а распределение молекул по энергетическим 
уровням определяется тепловым распределе-
нием. Обозначим разность населенностей 
уровней основного (m=±S) и первого 
возбужденного (m=±(S-1)) дублетов за ∆. 
Релаксационные процессы не будем учитывать, 
то есть расстройка по частоте больше обратных 
времен релаксации в системе. Найдем 
квадратичный по полю волны вклад в 
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намагниченность, не связанный с поглощением 
волны [4]. Cреднее значение оператора проекции 
магнитной молекулы на ось z: 
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Средние здесь означают усреднение с 
равновесной матрицей плотности, которая 
диагональна. Будем обозначать состояния с 
m=±S индексом 1, а состояния с m=±(S-1) 
индексом 2. Кроме того, чтоб отличать состояния 
с положительными m от состояний с 
отрицательными m введем для первых верхний 
индекс (+) и верхний индекс (-) для вторых. 
Таким образом, вклад от молекул с 
положительными m в намагниченность 
пропорционален:  
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а вклад от молекул с отрицательными m: 
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Здесь было учтено, что диагональные матричные 
элементы оператора проекции спина на ось z 
имеют противоположные знаки для состояний с 
положительными и отрицательными m, а имен-
но: S(+)

z,11=S, S(-)
z,11=-S, S(+)

z,22=S-1, S(-)
z,22=-S+1. 

 Для нахождения намагниченности также 
использовалось, что S(+)

x,12=S(+)
x,21=S(-)

x,12=S(-)
x,21 

=(S/2)1/2, S(+)
y,12=-S(+)

y,21=-S(-)
y,12=S(-)

y,21=-i(S/2)1/2. 
 Положим, что 

000 )()( HHH xx =−= ωω , 
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где φ – фаза, которая связывает компоненты 
вектора магнитного поля волны. 
 Намагниченность кристалла молекулярных 
магнитов, возникающая вдоль оси z 
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где n – концентрация молекулярных магнитов. 
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 Таким образом, при прохождении через 
кристалл циркулярно-поляризованной волны, т.е. 
в случае φ≠0, будет возникать постоянная 
намагниченность квадратичная по полю волны. 
Это и есть обратный эффект Фарадея. Эффект 
максимален при круговой поляризации, а смена 
направления поляризации вызывает смену знака 

намагниченности. Для плоско-поляризованной 
волны эффект отсутствует (φ=0). 
 Вычисление линейного отклика при посто-
янном магнитном поле сводится к нахождению 
тензора магнитной восприимчивости  
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Легко видеть, что полученный нами результат 
можно записать как  
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Видно, таким образом, связь между 
обратным эффектом Фарадея и прямым 
эффектом Фарадея при гиромагнитной природе 
последнего. Заметим, что эта связь совпадает с 
результатом Л. П. Питаевского, который 
рассматривал связь прямого и обратного эффекта 
Фарадея обусловленного гироэлектрическими 
свойствами среды. 

Для оценок возьмем мощность поля порядка 
104Вт/см2 (H0~5Гс) и расстройку по частоте     
|ω-ω21|~1010c-1. Частота перехода в кристалле 
Mn12-Ac ω21~1.5·1012c-1, а концентрация молекул 
n~2·1020см-3. Полагаем, что температура низкая, 
то есть подавляющее число молекул находятся 
на основном дублете (T<10K). В этом случае 
возникающая намагниченность Mz~10-3Гс. 
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Одной из причин интенсивных 

исследований металлов и сплавов в пленочном 
состоянии является возможность стабилизации 
метастабильных структур  и 
высокотемпературных  модификаций [1]. 
Пленочные образцы позволяют исследовать 
метастабильные состояния вещества как при 
обычных условиях, так и после изменения их в 
довольно широких интервалах. Предлагаемая 
работа посвящена исследованию структуры и 
магнитных свойств в пленках Co50Pt50 и пленок 
Co50Pt50-хPdх где х =10-3 ат. %.  Пленки получали 
методом магнетронного напыления из исходных 
чистых элементов на стеклянные основы и MgO 
и методом термического испарения сплава 
соответствующего состава в вакууме и 
конденсации его паров на предварительно 
нагретые до 180-220оС кристаллы- подложки 
MgO, LiF и стеклянные основы. Состав и 
толщина контролировались методом 
рентгеновского флуоресцентного анализа. В 
работе исследовались пленки толщиной 20-600Å. 
Полученные данными методами пленки имели 
ГЦК решетку. Монокристаллические пленки 
выращенные на кристаллах подложках  МgO и 
LiF имели ГЦК решетку ориентированную 
относительно подложки по параллельной схеме. 
В исходном состоянии, пленки независимо от 
толщины, характеризовались двумя легкими 
осями намагничивания, расположенными 
перпендикулярно друг к другу в плоскости 
исследуемых пленок. Степень 
прямоугольности петли гистерезиса S исходных 
пленок составляла 0.6-0.8 для всего изучаемого 
диапазона толщин 20<d<600Å.  Величина 
коэрцитивного поля этих пленок также не 
зависела от толщины пленок и составляла ~ 500 
Oe.  Для получения в пленках необходимой 
степени порядка пленки подвергались отжигу в 
вакууме при температуре ниже их точки 
Курнакова. После отжига в пленках Co50Pt50 и 
Co50Pt50-xPdx наблюдается образование 
упорядоченной фазы типа L10 (тетрагональная 
гранецентрированная решетка с соотношением 
осей с/а < 1), причем ориентация тетрагональных 
кристаллитов относительно плоскости пленки 
зависит от ее толщины. В  пленках толщиной 20-
200Å кристаллиты тетрагональной фазы 
ориентируются осью <с> нормально плоскости 
пленки (на электронограмме отсутствуют 
рефлексы типа {100}). В пленках, имеющих 
большие толщины (с тремя ориентациями осей 
<с>), наблюдаются участки с чередованием 

полос разного контраста по направлениям [100]. 
При образовании в пленках упорядоченной  
тетрагональной фазы  магнитная анизотропия 
пленок  претерпевает существенные изменения. 
Поскольку ось «с» тетрагональных фаз Co50Pt50 и 
Co50Pt50-xPdx  является осью легкого 
намагничивания, то тонкие пленки 
упорядоченных сплавов становятся 
магнитоодноосными с легкой осью, нормальной 
к их плоскости. Величина коэрцитивного поля 
Нс для пленок толщиной превосходящей 200Å, 
менялась в пределах 8-12 kOe. Оказалось, что 
величина Нс термообработанных пленок с 
d<200Å зависит от толщины образца: Отметим, 
что петли гистерезиса этих пленок 
характеризовались величиной параметра S=l. 
Измеренные величины коэрцитивного поля Нс 
монокристаллических термообработанных 
пленок Co50Pt50/MgO(100), с d<200Å и S=l 
представляют собой разность между полем 
кристаллографической магнитной 
анизотропии На и размагничивающим полем 
формы пленки: Нс = На - 4лМ. Поэтому, 
обнаруженная экспериментальная зависимость 
Hc(d), может быть использована для расчета 
величины На, и, следовательно, фундаментальной 
характеристики ферромагнетика К-константы 
кристаллографической анизотропии 
(К=НаМ/2) от толщины изучаемой пленки. 
Таким образом, установлено, что в 
монокристаллических упорядоченных 
(частично упорядоченных) пленках с Ll0 
структурой, характеризующихся 
перпендикулярной магнитной анизотропией в 
интервале толщин 20<d<200Å, значения 
константы магнитной кристаллографической 
анизотропии изменяется в диапазоне от 7×106 
эрг/см3 до 4,5×107 эрг/см3 для пленок Co50Pt50 и 
(3,5-4)×107 эрг/см3 для Co50Pt50-xPdx. в 
зависимости от толщины пленки. Эти значения 
превосходят величину анизотропии формы и 
пленки остаются однородно намагниченными 
перпендикулярно их плоскости в отсутствие 
внешнего магнитного поля.  С повышением 
содержания палладия коэрцитивная сила пленок 
Co50Pt50-xPdx уменьшается и при содержании 
палладия  7-8 ат.%  составляет 6-9 kOe. На 
исследованных пленках запись информации 
производилась путем нагревания участков 
пленки до температуры Кюри сплавов. 
Нагревание осуществлялось сфокусированным 
лучом лазера. Поскольку у данных пленок ось 
легкого намагничивания перпендикулярна 
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плоскости пленки, для записи не требуется 
приложения внешнего магнитного поля, так как 
замыкание собственного магнитного потока 
пленки через нагретый участок приводит к 
намагничиванию его в противоположном 
направлении. Плотность энергии записи или 
разрушения  для материала пленки может быть 
рассчитана [3]. В расчет принимаются: 
теплоемкость материала, температура записи или 
разрушения, коэффициент оптического 
поглощения. Расчитанная плотность энергии 
записи для пленок сплава Co50Pt50 толщиной 
500Å  равна - 0,065 mJ/mm2, для пленок Co50Pt50-

xPdx- 0,057 mJ/mm2. В данном случае в расчет не 
приняты оптические потери системы и энергия , 
ушедшая на нагревание среды вокруг 
непосредственно нагреваемого участка. 
Плотность энергии записи, измеренная на 
пленках толщиной 500 Å, равна для Co50Pt50 – 0,5 
mJ/mm2, для Сo50Pt50-xPdx – 0,4 mJ/mm2. 
Прослеживается влияние на НС таких 
структурных факторов как степень дальнего 
порядка в сплаве, размер и ориентация 
кристаллитов в пленке после термообработки. 
Степень дальнего порядка оценивалась по 
отношению осей с/а. 

 Кроме того, для пленок были сняты 
спектральные зависимости фарадеевского 
вращения (рис.1) и оптического поглощения. 
Оказалось, что у всех пленок минимум 
фарадеевского вращения приходится на 
область длин волн 0,4-0,5 µm, а максимум – на 
ближнюю инфракрасную область 0,9-1,2 µm. 
Удельное фарадеевское (F) вращение зависит от 
толщины пленок. Наибольшее удельное 
вращение имеют пленки Co50Pt50 толщиной 100-
140Å, для таких пленок F достигает значения 
9×105 deg/сm на длине волны λ=1,2 µm. В более 
толстых пленках удельное вращение 
уменьшается. Данное отличие следует отнести за 
счет появления в более толстых  пленках 
кристаллитов тетрагональной фазы, 
ориентированных осью <c> в плоскости пленок. 
В связи с этим полное техническое насыщение 
пленки вдоль ее нормали требует приложения 
больших полей. Снята также зависимость 
магнитооптической добротности  от длины 
волны и толщины пленок (рис.2). Проведенные 
исследования позволяют сделать вывод, что 
магнитные характеристики пленок C50Pt50-xPdx 
при изменении содержания палладия 10-3 ат. % 
позволяют их использовать в качестве сред для 
магнитной и термомагнитной  записи и хранения 
информации [2]. Следует указать на большую 
химическую стойкость  пленок сплавов; пленки 
без покрытия могут храниться на воздухе в 
течение нескольких лет, характеристики пленок 
при этом не изменяются.  
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Рис. 1  Спектральная зависимость удельного 
фарадеевского вращения для пленок Co50Pt50 (1) 
и  Co50Pt42 Pd8 (2). Кривые 1 и 2 сняты для пленок 
толщиной 500 Å. 
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Рис. 2 Спектральная зависимость 
магнитооптической добротности пленок сплавов 
Co50Pt50 (1) и Co50Pt42Pd8 (2). Кривые 1 и 2 сняты 
для пленок толщиной 500 Å. 
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Сканирующая (растровая) электронная 
микроскопия (SEM) с анализом спиновой 
поляризации вторичных электронов (SEMPA) по 
информативности и разрешающей способности 
может конкурировать с другим способом 
визуализации распределений намагниченности - 
методом электронной голографии, который на 
сегодняшний день является наиболее 
высокоразрешающим, но имеет известные 
ограничения, т.к. основан на технике 
просвечивающей электронной микроскопии. 
Физической основой SEMPA служит тот факт, 
что вторичные электроны (ВЭ), испускаемые 
магнитным образцом, обладают спиновой 
поляризацией, которая связана со спиновой 
плотностью в материале. В свою очередь 
спиновая плотность задается распределением 
намагниченности  в образце. Поэтому, измеряя 
спиновую поляризацию ВЭ, можно получить 
информацию о намагниченности исследуемого 
объекта. Высокая поверхностная 
чувствительность метода SEMPA делает его 
идеальным инструментом для изучения 
магнетизма поверхности и сверхтонких 
ферромагнитных пленок, но в то же время 
диктует и особые требования к чистоте 
исследуемой поверхности. По этой же причине 
для проведения SEMPA измерений обычно 
используются UHV микроскопы [1]. В нашем 
докладе рассмотрены инструментальные 
аспекты и обсуждаются проблемы, связанные с 
реализацией методики SEMPA в серийном 
электронном микроскопе. 

В качестве анализатора спинового 
состояния вторичных электронов использован 
классический детектор Мотта оригинальной 
конструкции [2], адаптированный для 

использования его в серийном сканирующем 
электронном микроскопе SUPRA 50VP. 
Принцип работы анализатора основан на том, 
что электроны с разнонаправленными спинами, 
падающие на поверхность твердого тела, по-
разному рассеиваются из-за спин-орбитального 
взаимодействия с атомами мишени. Поскольку 
это релятивистский эффект, а исходная энергия 
ВЭ мала (около 10 эВ), то для получения 
измеримого сигнала предварительно ВЭ 
ускоряются до энергии 40 кэВ. Асимметрия 
рассеяния по спину введет к пространственной 
асимметрии,  т.е. к зависимости количества 
электронов обратно рассеиваемых в данном 
угловом направлении, от исходной ориентации 
спина к поверхности мишени анализатора, что 
можно зафиксировать детекторами. 
Экспериментально в нашем приборе измеряется 
асимметрия обратного рассеяния электронов на 
золотой фольге толщиной ~100 нм : А=(NL-
NR)/(NL+NR), где NL и NR - количество 
электронов, зарегистрированных двумя 
каналами детектора, ответственными за 
детектирование электронов с 
противоположными спинами. Эта асимметрия 
связана со спиновой поляризацией электронов 
соотношением P=A/S, (где S – эффективная 
функция Шермана [2]), которая, в свою очередь, 
отображает локальное направление вектора 
намагниченности на поверхности образца М и в 
общем случае связана с ним простыми 
тригонометрическими выражениями. 
Анализатор содержит две пары детекторов 
(четыре канала), сориентированных таким 
образом, что возможно одновременное 
измерение спиновой поляризации в плоскости 
поверхности образца, и в перпендикулярном ей 

10 µm
10 µm 

Рис.1  Обычное SEM (слева) и SEMPA изображения магнитного образца 
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направлении, т.е. можно получать трехмерную 
картину распределения намагниченности. На 
риc.1 приведено одно из первых изображений 
магнитной структуры тестового объекта (лента 
магнитно-мягкого сплава Fe-Si(3%)), полученное 
с помощью  пары  детекторов,  чувствительных к  
in-plane составляющей намагниченности 
поверхности образца (справа), и обычное 
изображение этого же участка во вторичных 
электронах (слева). 
 Общим свойством всех SEMPA 
детекторов является их малая эффективность, в 
частности, эффективность нашего анализатора 
составляет ~5.6×10-4 (для сравнения – 
эффективность обычных детекторов ВЭ 
растрового микроскопа составляет почти 100%).   
Это ведет к тому, что для получения 
изображения с приемлемым магнитным 
контрастом требуется использовать пучок 
первичных электронов с большим током, что 
приводит к увеличению его диаметра и, 
соответственно, к ухудшению разрешающей 
способности метода, либо использовать 
достаточно большое время сбора изображения. 
Так, например, можно оценить время, 
необходимое для сбора изображения размером 
(100×100) точек при заданных значениях 
необходимой точности измерения спиновой 
поляризации электронов ∆Р. Если мы хотим, 
чтобы относительная точность определения 
поляризации составляла ∆Р=0.1 (что 
соответствует величине контраста полезного 
сигнала и шумов 10 на изображении SEM), то с 
учетом эффективности детектора необходимо 
зарегистрировать суммарно в обоих каналах 
~2×105 импульсов. В предварительных 
экспериментах нами было измерено, что при 
токе первичного пучка порядка 1 nА 
(эффективный диаметр около 15 нм), скорость 
счета составляла примерно 220000 имп/сек. 
Соответственно, для заданной выше точности 
время сбора в каждой точке должно составлять 
0.5 сек, а для всего кадра (100×100) точек оно 
составляет около полутора часов. Для получения 
изображения приемлемого качества (не очень 
высокого разрешения), на котором можно 
распознать и измерить основные детали, часто 
достаточно иметь контраст примерно от 1 до 3. 
Тогда, например, если мы ограничимся 
точностью измерения ∆Р=0.3, время сбора того 
же кадра в наших условиях будет равно около 10 
минут.  
 При таких достаточно больших 
временах эксперимента существенным 
фактором, ограничивающим возможности 
SEMPA измерений в условиях обычного 
микроскопа, может стать образование 
полимерных углеводородных загрязнений на 
поверхности образца под действием первичного 
электронного пучка [3]. Механизмы образования 
загрязнений могут быть разные: поверхностная 
диффузия молекул загрязнителя под действием 
химического, температурного и электрического 

градиента; адсорбция молекул загрязнителя из 
газовой фазы и др.  Данная полимерная пленка 
приводит к уменьшению полезного сигнала при 
измерении поляризации электронов. Величину 
уменьшения ориентировочно можно оценить с 
помощью графика на рис.2, который был 
рассчитан с учетом поглощения поляризованных 
ВЭ, эмитированных магнитной поверхностью в 
слое загрязнения и одновременным увеличением 
вклада доли ВЭ от этого слоя в общую величину 
регистрируемого сигнала. Экспериментально с 
помощью метода атомно-силовой микроскопии 
было получено, что в наших условиях скорость 
нарастания загрязнения такова, что за время, 
необходимое для получения кадра толщина 
образуемой пленки не превышает 15 нм, т.е. не 
должна сильно искажать результаты измерений. 
Тем не менее, планируется,  помимо тщательной 
чистки поверхности магнитных объектов и 
поддержания высокого вакуума в камере  
микроскопа, применять нагрев исследуемого 
образца, т.к. известно [3], что образование 
пленки загрязнения подавляется при 
температуре поверхности 50ºС - 90ºС.  

Кроме объекта, чьё изображение 
приведено на рис.1, были проведены измерения 
и с другими тестовыми образцами: моно-
кристаллическим Со, пленками Со и Fe  на Si, 
которые также исследовались МСМ методом. 
Размер особенностей на SEMPA изображениях 
почти всегда согласуется с размерами 
магнитных структур, наблюдаемых на МСМ 
картинах. 

Авторы благодарят Грибкова Б.А. за 
проведенные МСМ и АСМ измерения. 
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Разбавленные магнитные полупроводники 
(РМП) интересны многообещающим для 
современной технологии достижением сочетания 
полупроводникового транспорта и магнитных 
свойств и физически значимого взаимодействия 
между ними [1,2]. В [3-6] показана возможность 
получения осаждением из лазерной плазмы 
тонких (толщиной 30-100 нм) слоёв РМП на 
основе соединений А3В5 - антимонидов галлия и 
индия, арсенида индия, с примесью Mn, Ge и Si с 
примесями Mn или Fe на монокристаллических 
положках арсенида галлия или сапфира, в 
которых при температурах до 500 К проявлялись 
признаки ферромагнетизма. В таких слоях 
наблюдались аномальный эффект Холла (АЭХ), 
ферромагнитный резонанс (ФМР) и нелинейный 
магнитооптический эффект Керра (МОЭК). 
Важные для РККИ механизма ферромагнитного 
упорядочения спинов существенные магнитная и 
акцепторная активности Mn или Fe проявились в 
наблюдениях при 77-500 К высокой дырочной 
проводимости и сильной анизотропии спектров 
ФМР. Согласно [5,6] рекордсменами по 
температуре Кюри, проводимости и подвижности 
дырок являются слои кремния и германия, 
которые особенно привлекательны 
совместимостью с наиболее распространённой 
кремниевой технологией.  В настоящей работе 
приводятся результаты оптимизации синтеза и 
прояснена ранее непонятная природа сложного 
спектра ФМР слоёв Si:Mn/GaAs, для которых 
наблюдалось при комнатной температуре 
отрицательное магнетосопротивление (ОМС), 
достигнут прогресс в формировании и 
дополнительном легировании мелкой 
акцепторной примесью Al слоёв Si:Mn на 
кремниевой подложке,  зарегистрирован 
анизотропный ФМР в Ge:Fe/GaAs при 293 К. 

Лазерного напыление слоёв толщиной 30-100 
нм производилось как и в [3-6] на подогретые до 
200-570ºС пластины монокристаллического GaAs, 
кремния или сапфира. Часть экспериментов 
выполнена на лазерной установке LQ 529 нового 
поколения Белорусской фирмы «Солар ЛС» с 
активным элементом на АИГ:Nd и возможностью 
испарения мишени излучением на второй и 
третьей гармониках. Содержание 3d- примеси 
контролировалось РФЭС. Проводились измерения 

ФМР в полях до 1.5 Тл на EMX Bruker ЭПР – 
спектрометре совместно с данными 
магнитооптического эффекта Керра (МОЭК), 
АСМ и МСМ зондовыми микроскопиями. 
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Рис.1. Спектры ФМР при 293 К плёнки 
Si:Mn/GaAs, сформированной при 400ºС. 
Цыфры у кривых показывают угол в градусах 
между плоскостью образца и магнитным полем. 
 

Измерения ФМР в более, чем ранее сильных 
до 1.5 Тл полях позволили установить, что ранее 
наблюдавшаяся [5,6] сложная структура спектра 
ФМР Si:15%Mn/GaAs, сформированных при 
300ºС, связана с неоднородностью латерального 
распределения марганца. При понижении 
температуры от 293 К до 90 К спектр ФМР 
преобразовывался в одиночную линию, что 
объяснимо упорядочением спинов в областях с 
пониженной концентрацией Mn. Оказалось, что 
формирование Si:Mn/GaAs при 400ºС с в вдвое 
меньшим содержанием Mn приводит к более 
равномерному распределению этой примеси. Об 
этом свидетельствует уже при комнатной 
температуре одиночная линия ФМР при 
нормальной ориентации магнитного поля на 
рис1 и картина распределения намагниченности 
на рис.2. В обоих 300ºС и 400ºС вариантах на 
рис.2 почти отсутствует корреляция между 
неровностями слоя на АСМ – изображении и 
неоднородностями МСМ. Крупномасштабные 
неоднородности МСМ 400ºС слоя показывают 
более равномерное распределение магнитной 
примеси. Оценка намагниченности из данных 
сильно анизотропного ФМР на рис.1 и 
электрические измерения показывают более 
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полную, чем в синтезе при 300ºС магнитную и 
электрическую активность марганца. В обоих 
случаях при комнатной температуре наблюдались 
нелинейный МОЭК, АЭХ и сравнительно 
большой коэффициент ОМС Н≈0.01, который 
оказался по модулю на порядок выше, чем в слоях 
высокотемпературных РМП Ge:Mn/GaAs и 
GaSb:Mn/GaAs и в 200 тысяч раз больше 
коэффициента магнетосопротивления Н>0 в 
вырожденном материале с подвижностью дырок 
30 см2/Вс и концентрацией дырок ≈1021см-3 как в 
наших слоях Si:Mn.  При такой концентрации 
энергия Ферми ≈0.36 эВ на порядок с лишним 
превышает кТ при Т=300 К. Т.е. слои являются 
полуметаллическими. 

 

 
 
Рис.2. Картины АСМ слева и МСМ справа 
зондовой микроскопии слоёв Si:Mn/GaAs, 
сформированных при 400ºС, показаны в верхнем 
ряду и при 300ºС - в нижнем ряду. 
 
 Слои Si:Mn/GaAs, синтезированные при 
температуре 530ºС обладали высоким удельным 
сопротивлением, не показали признаков 
ферромагнетизма. Это означает, что температура 
400°C является близкой к оптимальной величине 
для получения плёнок таких РМП.  
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Рис.3. Спектры ФМР образца Si:(Mn,Al)/Si с 
плёнкой Si:(Mn,Al) толщиной 50 нм при 
перпендикулярной слева и параллельной справа 
ориентациях его плоскости к магнитному полю. 
Цифры у кривых справа – температура в  градусах 
Кельвина. 
 

 Получены первые результаты успешного 
синтеза кремниевых слоёв Si:Mn на 
монокристаллической кремниевой подложке с 
проявлением признаков ферромагнетизма в 
ФМР, АЭХ и высокой дырочной 
проводимостью при комнатной температуре. 
Трудности удаления термически устойчивого 
естественного оксида кремния преодолены 
применением предварительного отжига при 
повышенной до 600ºС кремниевых подложек в 
вакууме и осаждением буферного слоя кремния 
в условиях бомбардировки подложки ионами 
кремния с высокой энергией из лазерной 
плазмы. Также получены положительные 
результаты управления уровнем Ферми на 
улучшение свойств слоёв РМП на основе 
кремния с применением дополнительного 
легирования мелкой акцепторной примесью 
алюминия. Данные измерений температурных 
зависимостей ФМР слоёв Si:(Mn,Al) на 
высокоомных кремниевых подложках марки 
КДБ 5000 показаны на рис.3. Имеет место 
сильная характерная для плоского 
ферромагнетика анизотропия ФМР. Согласно 
спектрам рис.3 синтезированные слои РМП 
Si:(Mn,Al)/Si имеют точку Кюри ≈350 K.  
Однако, свидетельствующая о латеральной 
неоднородности распределения марганца и 
алюминия сложная структура спектра ФМР 
означает, что необходима дальнейшая 
оптимизация технологии формирования РМП. 
 В случае РМП на основе Ge синтезированы 
полуметаллические легированные железом слои 
(Ge:Fe/GaAs), в которых при комнатной 
температуре наблюдался АЭХ, анизотропный 
спектр ФМР, высокая дырочная проводимость и 
ОМС с коэффициентом Н≈10-3 при 77 К. 

Работа поддержана грантами РФФИ 05-
02-17362, МНТЦ G1335, выполняется 
совместно с Курчатовским институтом по 
контракту с ФАНИ № 02.513.11.3176 (2007-3-
1.3-07-07-098). 
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С помощью метода лазерного электро-
диспергирования[1], разработанного в ФТИ им. 
А. Ф. Иоффе получены гранулированные пленки 
двух ферромагнитных материалов, никеля и 
кобальта. В основе метода лежит явление 
капиллярной неустойчивости расплавленных 
металлических капель субмикронного размера, 
которые вследствие зарядки в плазме лазерного 
факела начинают каскадным образом делиться 
на более мелкие.  Процесс деления резко 
обрывается, когда капли достигают нано-
метрового размера. Расплавленные наночастицы, 
изначально формируемые в плазменной области, 
из-за быстрого охлаждения затвердевают ещё до 
осаждения на подложку. Как показали картины 
дифракции электронов, снятые в режиме про-
свечивающей электронной микроскопии обра-
зовавшиеся наночастицы аморфны. Главной 
особенностью этой технологии является то, что 
полученная плёнка состоит из практически  
монодисперсных частиц металла, с дисперсией 
размера <10%, при этом размер частиц 
фиксирован, зависит только от самого металла и 
составляет для никеля 2,5 нм, для кобальта – 
3,5 нм. 

Кобальт и никель являются материалами с 
существенно отличающимися магнитными 
параметрами (температура Кюри никеля 630K,  
кобальта 1400K; магнитный момент атома 
никеля ~ 0.6Ni Bμ μ , кобальта ~ 1.7Co Bμ μ ). 

Магнито-оптические измерения меридио-
нального эффекта Керра на Co пленках, 
показали, что гистерезис поворота плоскости 
поляризации наблюдается при температуре 300К 
(Рис.1). Интересно отметить, что зависимость  
 

 
Рис.2 Зависимость намагниченности пленки из 
наночастиц Ni толщиной 10 нм от магнитного 
поля при различных температурах. 

 
Рис.1 Зависимость угла поворота плоскости 
поляризации от магнитного поля пленки из 
наночастиц Co толщиной 20 нм. 
 
величины насыщения поворота плоскости 
поляризации от толщины пленки имеет ярко 
выраженный максимум при толщине Co пленок 
около 5-7 нм. 

Исследования магнитных свойств были 
проведены в лаборатории университета 
Амстердама (намагниченность от температуры, 
ZFC в разных полях для Ni и Co)(Рис 2-5).  

Проведенные исследования показали, что 
эффективный магнитный момент домена для  Ni 
пленок 10 нм составляет 6~ 10μ μd B

B

[2]. Эта 
величина существенно больше магнитного 
момента отдельной наночастицы с диаметром 
2,5нм, содержащей около 600 атомов, что 
соответствует магнитному моменту 

~ 400nμ μ . Это указывает на существование  
 

 
Рис.3 Температурная зависимость намагни-
ченности пленки из наночастиц Ni толщиной 
10 нм при различных полях. 
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Рис.4 Зависимость намагниченности пленки из 
наночастиц Co толщиной 10 нм от магнитного 
поля при различных температурах. 

 
в пленке эффектов магнитной самоорганизации. 

Мы предположили, что в основе эффекта 
самоорганизации лежит обменное взаимо-
действие между гранулами, и построили 
теоретическую модель, описывающую распре-
деление намагниченности в системе плотно-
упакованных гранул со случайным распре-
делением осей легчайшей намагниченности. 
Модель предполагает наличие прямого обмена 
между отдельными гранулами, ослабленного по 
сравнению с объемным материалом наличием 
туннельных барьеров между гранулами. При 
этом для простоты предполагается, что 
направление осей анизотропии отдельных гранул 
лежит в плоскости пленки и ориентировано 
случайным образом[3] 

Показано, что в такой системе даже в 
пренебрежении магнитостатической энергией 
происходит разбиение на домены со случайным 
направлением намагниченности, размер которых 
линейно растет с увеличением отношения обмен-
ной энергии взаимодействия между гранулами к 
энергии анизотропии отдельной гранулы. Учет 
магнитостатической энергии лишь незначи-
тельно меняет размер доменов. 

 

 
Рис.6 Зависимость отношения корреля-ционной 
длины L к диаметру гранул D от параметра γ  в 
отсутствии диполь-дипольного взаимодействия  

 

 
Рис.5 Температурная зависимость намагни-

ченности пленки из наночастиц Co толщиной 
10 нм в поле 50 Гс. 

 
Проведенное теоретическое моделирова-

ние, учитывающее дипольное и обменное 
взаимодействие между соседними частицами, 
также показало, что в системе плотно 
упакованных ферромагнитных наночастиц 
происходит разбиение на домены, размер 
которых линейно растет с увеличением 
параметра γ  – отношения обменной энергии 
взаимодействия соседних частиц к энергии 
анизотропии отдельной частицы (Рис.6) 

В заключение укажем, что с помощью 
метода лазерного электродиспергирования 
можно изготовить пленку с магнитным 
туннельным переходом, состоящую из 
чередующихся слоев металлических наночастиц 
с разными значениями коэрцитивного поля.  В 
таких материалах должен наблюдаться эффект 
гигантского туннельного магнитосопротивления, 
поскольку намагниченность в разных слоях по-
разному зависит от приложенного внешнего 
магнитного поля[4]. Такой материал может быть 
использован при  создании новых спин-
электронных устройств: магнитных сенсоров, 
магнитных ячеек памяти. 
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В настоящее время хорошо известны не-

сколько групп веществ со спиновыми цепочками, 
упорядоченными в двумерную треугольную ре-
шетку. К первой из них относятся соединения 
CsCoCl3, CsCoBr3 и др. [1], магнитную структуру 
которых составляют антиферромагнитные 
(АФМ) изинговские цепочки. Ко второй группе 
относится Ca3Co2O6 и родственные соединения с 
ферромагнитными (ФМ) цепочками и сложной 
топологией магнитной подрешетки [2]. Совсем 
недавно был обнаружен новых класс соединений 
(Sr5Ru4O12 и др.) [3], которые не содержат ионов 
3d металлов. В них изинговские цепочки образо-
ваны ионами рутения с переменной валентно-
стью Ru3+-Ru4+ и сложной магнитной структурой 
самой цепочки.  

Во всех этих веществах обменное взаимо-
действие между магнитными ионами вдоль це-
почек (J1) значительно превосходит межцепо-
чечное взаимодействие (J2). Поэтому можно рас-
сматривать магнитную структуру как слабо 
взаимодействую систему цепочек.  

Межслойное АФМ взаимодействие приво-
дит к геометрической фрустрации и к магнитным 
диаграммам сложного вида. При низких темпе-
ратурах анализ магнитной структуры может быть 
выполнен в рамках модели «жестких цепочек» 
[4]. Ее основной гипотезой является предполо-
жение о полном внутрицепочечном упорядоче-
нии, когда изинговская цепочка может иметь 
лишь два состояния, соответствующих намагни-
ченности цепочки вдоль оси z (вдоль цепочки) и 
в противоположном направлении. В этом случае 
модель сводится к двумерной (2D) АФМ модели 
Изинга на треугольной решетке [5], где цепочка 
играет роль суперспина. Другим важным ингре-
диентом модели «жестких» цепочек является 
предположение о неравновесной эволюции со-
стояния системы по метастабильным конфигура-

циям ближайших соседей. 
Основное состояние модели 2D АФМ мо-

дели Изинга сильно вырождено. Низшей энерги-
ей обладают несколько классов конфигураций 
(см. рис. 1): страйпы, сотовая структура (частич-
но упорядоченноей АФМ состояние) и триподы 
[4,5]. Взаимодействие между цепочками, сле-
дующими за соседними (J3), снимает это вырож-
дение и выделяет лишь один класс структур, что 
как раз и приводит к большому разнообразию 
магнитных фазовых диаграмм. Окончательный 
вид гамильтониана  

∑∑∑ ++=
>><<>< i

z
iz

ik

z
k

z
i

ij

z
j

z
i BJJH ,32 σσσσσ (1) 

где  - проекция намагниченности цепоч-
ки на направление z (суперспин), < > - обознача-
ет суммирование по ближашим соседям, а << >> 
- по следующих-за-ближайшим, B

1±=z
iσ

Bz – проекция 
магнитного поля на ось z. 

Меката показал [1], что ФМ характер кон-
станты J3 (<0) приводит к низкотемпературной 
ферримагнитной структуре в CsCoCl3 (рис. 1б, 
где серые кружки заменены белыми). В низко-
температурных кривых намагниченности 
Ca3Co2O6 наблюдают не менее 4 эквидистантных 
по магнитному полю ступеней при крайне мед-
ленном изменении магнитного поля. Этот уни-
кальный результат объясняется тем, что взаимо-
действие следующих-за-ближайшими соседей в 
Ca3Co2O6 очень мало. Тогда доминируют конфи-
гурации, связанные с триподами, которые при-
водят к эквидистантным ступенькам [4].  

В соединении Sr5Ru4O12 низкотемператур-
ная кривая намагниченности имеет особенность 
– вплоть до некоторого критического поля маг-
нитный момент остается близким к нулю. Инте-
ресно отметить, что ее нельзя объяснить при лю-
бом разбиении магнитное решетки на нечетное 
количество подрешеток. Поэтому единственная 

 

               
  а      б         в 
Рис. 1. Основное состояние 2D АФМ модели Изинга на треугольной решетке: (а) страйпы, (б) сотовая 
АФМ структура и (в) трипод. Светлый кружок – спин-вверх, черный кружок – спин-вниз, серые - ли-
бо вверх, либо вниз. 
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возможность разрешения этой проблемы – это 
стабилизация страйп-структуры. Она происходит 
при АФМ взаимодействии следующих-за-
ближайшими соседей. 

Таким образом, в соединениях CsCoCl3, 
Ca3Co2O6 и Sr5Ru4O12 реализуются три возмож-
ных варианта модели (1): J3<0, J3=0 и J3>0. 

В высокотемпературной магнитной фазе 
все три класса соединений переходят в сотовую 
магнитную структуру, что объясняется прави-
лом, выдвинутым в работе [6]: при высокой тем-
пературе структура должна быть такая, что число 
цепочек, находящихся в нулевом эффективном 
магнитном поле стремилось к максимуму. Для 
треугольной решетки максимум достигается как 
раз в сотовой структуре. Это объясняется тем, 
что эти цепочки переходят в разупорядоченное 
состояние. Энтропия возрастает, а свободная 
энергия – понижается. В высокотемпературной 
фазе модель «жестких» цепочек следует заме-
нить более общей теорией среднего поля для 
частично разупорядоченных цепочек [6].  

На рис. 2 представлены результаты расчета 
кривых намагниченности Ca3Co2O6, которая 

очень близка к экспериментальным данным ра-
боты [2]. При примерно 10 К происходит плав-
ный переход от низкотемпературного режима 
(четыре ступеньки) к высокотемпературному 
(две ступеньки). 
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Рис. 2. Расчетные кривые намагниченности Ca3Co2O6 при различных температурах. 
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Рис.  Расчетные кривые намагниченности 
Sr5Ru4O12: T=10 К (сплошная линия), T=15 К 
(пунктир) и T=22 К (штрих-пунктир) 

Динамика намагниченности в системах 
фрустрированных изинговских цепочек [7] мо-
жет быть объяснена в рамках модели Глаубера 
[8]. Поскольку в модели Изинга отсутствуют 
члены отвечающие перевороту спина, при изу-
чении динамики приходится выходить за ее рам-
ки. 

Отметим, что системы с фрустрированными 
изинговскими цепочками рассматриваются в 
настоящее время как перспективные материалы 
для магнитной записи [9]. 

Работа выполнялась в рамках проектов 
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Размерность является одним из основных 

факторов, определяющих поведение магнитных 
систем. Хорошо изученным примером двумер-
ной (2D) магнитной системы является XY-
модель [1,3,4] (магнитный момент атома в слое 
может свободно вращаться в плоскости). Со-
гласно теореме Мермина-Вагнера дальний маг-
нитный порядок в XY-модели должен отсутство-
вать из-за ее непрерывной симметрии [2]. Одна-
ко, появление даже очень слабого внешнего маг-
нитного поля в плоскости снимает симметрию 
модели и приводит к появлению магнитного 
упорядочения до температур порядка критиче-
ской температуры Березинского-Костерлица-
Таулесса (TBKT) [1]. Это обстоятельство объясня-
ет огромную чувствительность XY-систем к 
внешнему магнитному полю и полю магнитной 
анизотропии. 

На практике XY-системы можно реализо-
вать, например, в тонких слоях железа (два-три 
монослоя), помещенных в матрицу ванадия. 
Вследствие анизотропии типа легкая плоскость 
магнитные моменты железа лежат строго в плос-
кости слоя. Анизотропия в плоскости наоборот 
оказывается крайне слабой. В сверхрешетках 
Fe/V слабое взаимодействие магнитных слоев 
железа через прокладку ванадия приводит к по-
явлению магнитного упорядочения в сверхре-
шетке [5].  

Практический интерес к сверхрешёткам 
Fe/V связан с высокой чувствительностью маг-
нитного порядка и магнетосопротивления к кон-
центрации водорода. Водород сосредотачивается 
в слоях ванадия и радикально изменяет меж-
слойное взаимодействие, вплоть до смены знака. 
Этот факт можно использовать при разработке 
датчиков водорода. Техника изготовления сверх-
решёток Fe/V и их основные свойства достаточ-
но хорошо изучены [6, 7], поэтому на основе 
этой системы можно создавать и исследовать 
различные магнитные структуры. 

Теоретический анализ магнитного порядка 
в сверхрешетках Fe/V можно выполнить в рам-
ках модели, предложенной в работе [5]. Зависи-
мость магнитного момента одиночного слоя же-
леза в матрице ванадия вычисляется в рамках 
XY-модели. Для области низких температур 
(T<<TBKT) мы использовали спин-волновое при-
ближение [1]. При высоких температурах 
(T>TBKT) система находится в парамагнитном 
состоянии, но при понижении температуры маг-
нитная восприимчивость одиночного слоя растет 
экспоненциально [3] 

[ ] .exp 2
1

0 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= −

BKTTTaχχ   (1) 

Для промежуточных температур (T≈TBKT) 
необходимо использовать методы ренорм-
группы [4].  

Межслойное взаимодействие в сверхрешет-
ке Fe/V в простейшей форме имеет вид ( )jimmJ

rr′ , 
где J ′  – параметр межслойного взаимодействия. 
Причем при толщине прослоек ванадия до 10 
монослоев, межслойное взаимодействие ферро-
магнитное (ФМ), а в диапазоне от 11 до 16 моно-
слоев – антиферромагнитное (АФМ). Всюду ни-
же исследуются АФМ сверхрешетки. 

Появление соседей радикально изменяет 
поведение слоя: соседние слои создают эффек-
тивное магнитное поле пропорциональное маг-
нитному моменту. В частности, в сверхрешетках 
Fe/V можно наблюдать переход от 2D к 3D маг-
нитному порядку [8,9].  

Критическая температура сверхрешетки 
при наличии межслойного взаимодействия ока-
зывается выше, чем TBKT. Оценить величину кри-
тической температуры сверхрешетки TC удобно в 
терминах ΔT= TC- TBKT. С учетом эффективного 
поля ближайших соседей энергия слоя железа 
имеет вид 

22
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Магнитный порядок развивается при выполне-
нии критерия 022

1 <′− Jχ , который аналоги-

чен критерию Стонера в теории зонного магне-
тизма. Отсюда с учетом выражения (1) получаем 
оценку для критической температуры в виде [5] 
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При выводе этого выражения предполагалось, 
что 1ln >>′J

J . Отсюда видно, что даже при 

очень слабом межслойном взаимодействии кри-
тическая температура сверхрешетки может зна-
чительно превосходить величину TBKT. 

Энергия системы в присутствии внешнего 
магнитного поля 0h

r
 имеет следующий вид 
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′
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где суммирование идёт по всем слоям.  
Нами рассматривалось два возможных ва-

рианта численного решения задачи по определе-
нию магнитной структуры системы. Первый – 
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это непосредственное исследование функции H 
на её минимальное значение. Однако подобный 
способ решения имеет смысл использовать толь-
ко в случае малого количества переменных. При 
увеличении числа переменных сильно растёт 
длительность расчетов. Поэтому был сделан вы-
бор в пользу второго варианта – метода самосо-
гласованного поля. Сущность его заключается в 
следующем. Будем считать, что каждый слой 
железа находится в эффективном магнитном по-
ле, которое образовано внешним магнитным по-
лем и полями ближайших соседей 

( ).110 +− +′−= iiei mmJhh
rrrr

  (5) 
Расположим магнитные моменты слоёв не-

которым произвольным образом. Затем, согласно 
(5), для каждого слоя рассчитаем эффективное 
поле. Рассчитаем новые магнитные моменты с 
учётом эффективного поля и повторим процеду-
ру заново. Цикл самосогласования будет длиться 
до тех пор, пока не будет выполнено условие 
выхода из цикла (например, разность между те-
кущим и предыдущим значениями проекции 
магнитного момента меньше заданной величи-
ны). 

Критические температуры слабосвязанных 
АФМ сверхрешеток Fe2/VN и Fe3/VN значительно 
отличаются (55 К и 170 К). Тогда АФМ сверхре-
шетки Fe2/VN/Fe3/VN, в которых толщина слоев 
железа чередуется, может быть представлена как 
система из двух вставленных друг в друга сверх-
решеток с сильно отличающимися температура-
ми. Свойства сверхрешетки Fe2/VN/Fe3/VN были 
тщательно изучены в работе [5]. Одним из не-
обычных результатов было сильное расхождение 
величины критической температуры, измеренной 
по магнитооптическому эффекту Керра (140 К), с 
одной стороны, и по данным рассеяния нейтро-
нов и СКВИД измерениям, с другой. 

В рамках модели, представленной выше, 
можно показать, что это расхождение обуслов-
лено, скорее всего, неоднородностью намагни-
ченности ограниченной сверхрешетки. Как вид-
но из рис. 1, крайние слои сверхрешетки имеют 
слабый магнитный момент. Особенностью маг-

нитооптических измерений была малая глубина 
зондирования (2-4 периода сверхрешетки), в то 
время как, другие методики давали оценку объ-
емной намагниченности.  
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Рис. 2. Температурные зависимости намагни-
ченностей подрешеток Fe2 и Fe3. T1 и T2 две кри-
тические температуры. 
 

Температурные зависимости намагничен-
ности слоёв Fe2 и Fe3, полученные путем самосо-
гласованных расчетов представлены на рис. 2. 
Этот результат хорошо согласуется с данными 
по рассеянию нейтронов и СКВИД [5]. 
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Рис. 1. Магнитные моменты (относительные 
единицы) слоев железа в сверхрешетке 
[Fe2/V12/Fe3/V12]20 при температуре на 5 K ниже 
критической. По горизонтальной оси отложены 
номера магнитных слоев: четные – Fe3, нечет-
ные – Fe2. 
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Исследование спин-зависимого 
транспорта, в частности эффекта туннельного 
магнетосопротивления (ТМС) в гибридных 
эпитаксиальных гетероструктурах 
ферромагнетик/полупроводник,  представляет 
интерес в связи с возможностью создания новых 
типов приборов спинтроники, таких как 
энергонезависимая память и магнитные 
сенсоры. 

Комбинированным методом лазерного 
осаждения (ЛО) и МОС-гидридной эпитаксии 
(МОСГЭ) были изготовлены трехслойные 
структуры типа “спиновый клапан”, в которых 
варьировался материал ферромагнитных (ФМ) 
слоев (MnAs либо GaMnAs) и материал 
промежуточного немагнитного слоя. 
Выращивание структур производилось на 
полуизолирующих подложках GaAs (001) с 
буферным слоем GaAs (МОСГЭ). Для 
распыления мишеней был использован 
импульсный АИГ:Nd лазер (λ = 1.06 мкм). 

Слои GaMnAs, выращивались 
поочередным лазерным распылением мишеней 
GaAs и Mn при соотношении времен 
распыления YMn = tMn/(tGaAs+tMn) = 0.40 и 
температуре подложки (Tg) 450ºС (структура 
№5308) либо 350ºС (структура №5442). Слои 
MnAs получены распылением мишени 
металлического Mn в потоке водорода и арсина 
при Tg = 300ºС. В качестве немагнитного 
туннельного барьера, разделяющего ФМ слои, 
использовался либо слой GaAs (ЛО, Tg = 150ºС), 
либо слой InAs (МОСГЭ, Tg = 300ºС). В таб. 1 
приведены тип и технологические параметры 
структур.  

 
Таб. 1 Технологические параметры структур. 

 
Рентгеноструктурные исследования 

контрольных образцов, содержащих одиночный 
слой MnAs на подложке GaAs (100), показали 
присутствие гексагональной α-MnAs фазы с 
мозаичной монокристаллической структурой. 
Параллельными плоскости (001) подложки 
являются плоскости слоя (101 0) α-MnAs. 

Такая ориентация приводит к ярко выраженной 
анизотропии магнитных свойств, наблюдаемой 
при изучении магнитооптического эффекта 
Керра в меридиональной геометрии, что 
позволило получить информацию о 
направлении оси легкого намагничивания в 
плоскости пленок MnAs (направление [110] 
GaAs). На рис.1 представлена магнитополевая 
зависимость холловского сопротивления 
трехслойной структуры №5308, содержащей 
MnAs. Измерения проводились в геометрии 
образца типа холловского мостика при 
магнитном поле направленном 
перпендикулярно плоскости структуры.  

Магнитополевая зависимость холловского 
сопротивления обнаруживает нелинейный 
характер, но не содержит петли гистерезиса, что 
также свидетельствует об ориентации вектора 
намагниченности в плоскости слоя. Измерения 
магнетосопротивления (МС) образцов 
проводились при 300 и 77 К в магнитном поле, 
ориентированном вдоль плоскости структур для 
двух взаимно перпендикулярных направлений, 
параллельно протекающему току. 

 
Для всех типов исследованных 

трехслойных структур и одиночного слоя MnAs 
наблюдается отрицательное МС величиной 
около 1% в поле ≈7500 Э при 300 К. 

Важной особенностью МС трехслойных 
структур №5441 и №5442 является наличие 
областей (± 350 Э), где магнетосопротивление 

№  
 

Технологические параметры образцов 

5308 MnAs(8 нм)/GaAs(2нм)/GaMnAs(5нм) 
5441 MnAs(8 нм)/InAs(2нм)/MnAs(5нм) 
5442 MnAs(8 нм)/ InAs (2нм)/GaMnAs(5нм) 
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Рис.1 Магнитополевые зависимости 
сопротивления Холла структуры №5308, 
полученные при комнатной температуре. 
Магнитное поле перпендикулярно плоскости 
структуры. 
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возрастает до положительного значения ≈ 0.1 % 
при комнатной температуре (рис.2). 

 
Аналогичные особенности 

магнетосопротивления наблюдались в [1] на 
структурах подобных №5441, полученных 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Данный эффект не наблюдается для 
отдельных слоев MnAs (вставка на рис.2). 
Характерные максимумы на зависимостях 
МС(H) позволяют предположить, что мы 
наблюдаем эффект туннельного 
магнетосопротивления. 

 
Максимум сопротивления соответствует 

случаю противоположной ориентации 
намагниченности в слоях MnAs и GaMnAs, 
приводящей к максимальному рассеянию 
носителей, туннелирующих между 
ферромагнитными слоями. Увеличение 
внешнего магнитного поля приводит к 
реверсивному изменению направления 
намагниченности одного из слоев и, 
следовательно, к параллельной ориентации 
намагниченности слоев. В данном случае 

рассеяние носителей туннелирующих между 
ферромагнитными слоями минимально, что 
выражается в уменьшении сопротивления 
структуры. Для структур №5441 и №5442 
величина магнитного поля при котором 
происходит параллельное выравнивание 
намагниченности ферромагнитных слоев 
составляет ≈ ±800 Э  

Для структуры №5308 с GaAs 
разделяющим немагнитным слоем, зависимость 
магнетосопротивления имеет иной вид (рис.3). 
На данной зависимости отсутствуют 
максимумы сопротивления, однако, при 
магнитном поле порядка ± 2000 Э наблюдается 
резкое снижения сопротивления структуры, что 
также может быть связано с уменьшением 
рассеяния носителей между ферромагнитными 
слоями, вследствие сонаправленной ориентации 
намагниченности слоев.  

 
На рис.4. представлены зависимости МС 

образца №5441, полученные при переходе от 
направления магнитного поля вдоль оси 
подложки [1 1 0] к [110]. Данные зависимости 
различаются величинами магнитных полей, при 
которых происходит параллельная ориентация 
намагниченности магнитных слоев, что, 
возможно, является следствием анизотропии 
магнитных свойств данной структуры. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что на исследованных 
структурах, полученных комбинированным 
методом ЛО и МОС-гидридной эпитаксии, 
наблюдался эффект туннельного 
магнетосопротивления. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 08-02-00548) и Минобрнауки РФ (проект 
РНП 2.2.2.2.4737) 
 
 
[1] Takahashi K., Tanaka M., J. Appl. Phys., 87, 9 
(2000). 
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Рис.2. Магнетосопротивление структур при 300 
К. Стрелками указано направление обхода. 
Магнитное поле расположено в плоскости 
структуры. 1 – MnAs/InAs/MnAs, 2 – 
MnAs/InAs/GaMnAs. На вставке представлена 
зависимость МС для одиночного слоя MnAs.  
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Рис.3. Магнетосопротивление структуры 
№5308 при 300 K. Магнитное поле 
расположено в плоскости структуры. 
Стрелками указано направление обхода.  
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Рис.4. Магнетосопротивление структуры №5441 
при 300 К. Магнитное поле расположено в 
плоскости структуры. Зависимости 1 и 2 для 
двух взаимно перпендикулярных направлений 
магнитного поля в плоскости структуры. 
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Оптическая и магнитооптическая спектроскопия тонких 
ферромагнитных слоёв InMnAs 
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Россия. 
 
 
 

Сообщение о получении методом МОС-
гидридной эпитаксии ферромагнитных слоёв 
InMnAs с температурой Кюри выше комнатной 
(~330К) [1] вызвало дополнительный интерес к 
их исследованиям. В [2] слои InMnAs с 
ферромагнетизмом при комнатной температуре 
были получены методом лазерного распыления. 
Показано, что, несмотря на наличие включений 
фазы MnAs, обнаруженный ферромагнетизм 
связан с переносом носителей в матрице InMnAs.  

В данной работе представлены результаты 
эллипсометрических и магнитооптических 
исследований слоёв InMnAs и MnAs, 
полученных в НИФТИ ННГУ методом лазерного 
распыления в потоке водорода и арсина на 
подложках из полуизолирующего GaAs(001) [2]. 
При получении слоев варьировались 
соотношение времен поочередного распыления 
InAs и Mn (YMn=tMn/tMn+tInAs) и температура 
процесса (Tg). Условия получения и толщина 
образцов приведены в таблице. 

 

№ образца Толщина, нм Tg, С  tMn/tMn+tInAs 

1  (4989) 45 300 0.33 
2  (5015) 460 320 0.25 
3  (4993) 45 280 0.33 
4  (5090) 320 370 MnAs 
5  (4814) 360 320 MnAs/InP 
6  (5124) 100 320 InAs 

 
Изучались спектральные зависимости показателя 
преломления n(hν), коэффициента экстинкции 
k(hν) и магнитооптического экваториального 
эффекта Керра (ЭЭК) δ(hν). Спектральный и 
температурный диапазоны исследований ЭЭК в 
данной работе hν = 0,5 - 4,4 эВ и Т = 70 - 350К. 
Зависимости n(hν) и k(hν) получены в результате 
обработки данных спектральной эллипсометрии 
(hν = 1,2 - 4,4 эВ, Т = 293К) на основе модели, 
учитывающей наличие нарушенного 
поверхностного слоя, состоящего из смеси 
воздуха и окислов InAs. Характеристики 
шероховатости поверхности получены с 
помощью АСМ-исследований, показавших 

наличие неровностей высотой до 20 нм [2]. 
Спектры n(hν) и k(hν) были использованы для 
вычисления спектральных зависимостей 
действительной ε1= n2- k2 и мнимой ε2 = 2nk 
частей диагональных компонент тензора 
диэлектрической проницаемости слоёв. 
Вычисленные зависимости ε1(hν) и ε2(hν) слоев 
InMnAs (кривые 1-3), MnAs (кривые 4,5) и InAs 
(кривая 6) показаны на рис. 1. На этом и 
последующих рисунках нумерация кривых 
соответствует номерам образцов в таблице. 
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Рис.1 Спектральные зависимости действитель-
ной ε1 и мнимой ε2 частей диагональных компо-
нент тензора диэлектрической проницаемости 
исследованных образцов. 
 
Видно, что в спектрах ε2(hν) образцов 1 и 2 
проявляется структура Е1, Е1+∆1 –переходов в 
точке Λ зоны Бриллюэна характерная для InAs, 
что указывает на хорошее кристаллическое 
качество этих образцов. Вместе с тем, имеет 
место рост величины ε2 в низкоэнергетической 
части спектра ε2(hν) образца 2, который, как 
следует из сравнения со спектрами образцов 4 и 
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5, связан с присутствием фазы MnAs. Указанные 
особенности не наблюдаются в претерпевшем 
существенную трансформацию спектре ε2(hν) 
образца 3. Это, по-видимому, связано с большим 
содержанием фазы MnAs в образце 3, что 
коррелирует с данными работы [2].  

Результаты измерений спектральных 
зависимостей ЭЭК приведены на рис. 2. 
Измерялось относительное изменение 
интенсивности отражённого света δ = [I(H)-
I(0)]/I(0), где I(H) и I(0) - интенсивности в 
присутствии и отсутствии магнитного поля, 
соответственно. Измерения выполнены в 
переменных магнитных полях Н ≤ 3 кЭ, 
направленных в плоскости слоя вдоль оси 
лёгкого намагничивания, при углах падения 
света близких к 70ο и Т =70 К (кривые 1-4) и Т = 
293 К (кривые 1’-4’).  
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Рис.2 Спектральные зависимости ЭЭК 
исследованных слоев.  
 

В спектрах ЭЭК всех образцов InMnAs 
наблюдаются две полосы в области энергий 1,6 - 
1,8 эВ и 3,2 – 3,5 эВ. Величина и положение 
максимума низкоэнергетической (НЭ) полосы 
зависят от условий получения слоев. В образце 3, 
в котором содержание фазы MnAs максимально, 
НЭ максимум ЭЭК смещен в сторону больших 
энергий. Его спектральное положение 
приближается к положению НЭ пика в спектре 
ЭЭК MnAs (кривая 4), что связано с ростом 
вклада в ЭЭК фазы MnAs. При Т=293 К 
максимальная среди образцов InMnAs величина 
ЭЭК наблюдается в образца 2. Это, по-
видимому, связано со значительно большей 
толщиной этого образца и проникновением в нем 
света на расстояние, превышающее толщину 
образцов 1 и 3, что подтверждается оценками 
глубины проникновения света с использованием 
зависимостей k(hν). При понижении 
температуры величина эффекта в НЭ полосе 
растет сильнее, чем в высокоэнергетической. 

Используя формулы, приведенные в [3], 
спектральные зависимости ЭЭК, измеренные при 
двух углах падения света, и зависимости ε1(hν), 
ε2(hν) мы определили спектральные зависимости 
действительной ε’1(hν) и мнимой ε’2(hν) частей 
недиагональных компонент тензора 
диэлектрической проницаемости.  

На рис. 3 представлены спектральные 
зависимости величины ε’2(hν)×(hν)2, которая 
пропорциональна межзонной плотности 
состояний исследованных слоёв. 
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Рис3. Спектральные зависимости величины 
ε’2(hν)×(hν)2 образцов InMnAs и MnAs. Т =293 К. 
 
Видно, что в области энергий 1,5 – 2,5 эВ 
величины ε’2(hν)×(hν)2 максимальны для 
образцов MnAs и уменьшаются для InMnAs, 
причём для слоя с минимальным содержанием 
Mn (образец 1) при энергии 2,3 эВ величина 
ε’2(hν)×(hν)2 меняет знак. Этот образец был 
получен при наиболее благоприятных условиях 
для вхождения ионов Mn в решетку InAs [2]. 
Можно сделать вывод, что смена знака 
ε’2(hν)×(hν)2, наблюдаемая в этом образце и не 
наблюдаемая в образцах MnAs, объясняется 
вкладом матрицы In1-xMnxAs и соответствует ее 
межзонной плотности состояний. Спектры 
величины ε’2(hν)×(hν)2 образцов 2 и 3, в которых 
содержание фазы MnAs выше, подобны спектрам 
MnAs, и смена знака происходит в них при более 
низких энергиях. Таким образом, можно 
заключить, что конкуренция вкладов фаз MnAs и 
In1-xMnxAs определяет положение нулевой точки 
на кривых ε’2(hν)×(hν)2, а также положение 
пиков на спектральных зависимостях ЭЭК. 

Работа поддержана фондом РФФИ, грант 
08-02-00548. 
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Магнитные свойства планарных наноструктур кобальт-золото на 
поверхности кремния 
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Магнитные наноструктуры являются 

предметом активных исследований в течение 
последнего времени. Интерес к изучению таких 
структур понятен, поскольку знание их основных 
свойств – электронных, магнитных, транспортных 
– представляет интерес как для фундаментальных 
исследований, так и с точки зрения возможностей 
их использования в современной микро- и 
оптоэлектронике. Миниатюризация размеров 
наноструктур может приводить к существенному 
изменению их свойств по сравнению со 
свойствами объемного материала, поэтому 
представляется важной задача изучения 
формирования как поверхностной, так и объемной 
намагниченности магнитных наноструктур, 
наночастиц и нанослоев.  

В данной работе приведены результаты 
исследования магнитных свойств нанослоев 
кобальта, помещенных между кремниевой 
подложкой и защитным слоем золота, методами 
линейной и нелинейной магнитооптики. Основное 
внимание уделено исследованию магнитных 
свойств поверхности и «объема» нанослоя Со от 
его толщины и особенностей структуры.  

Отличительной особенностью метода 
генерации второй оптической гармоники (ВГ) 
является высокая чувствительность к свойствам 
поверхностей и границ раздела сред, возникающая 
из-за наличия симметрийного запрета на 
генерацию ВГ в электродипольном приближении в 
объеме центросимметричных сред, в том числе и в 
металлах. Источниками ВГ в этом случае являются 
поверхности и внутренние границы раздела, для 
которых центр инверсии отсутствует [1].  

В магнитных средах одновременное 
нарушение симметрии по отношению к инверсии 
времени вследствие намагниченности, а также  
пространственной инверсионной симметрии на 
поверхностях и границах раздела, приводит к 
появлению дополнительных, магнитоинду-
цированных компонент тензора квадратичной 
восприимчивости, амплитуда которых 
пропорциональна намагниченности среды. Таким 
образом возможна генерация магнитоинду-
цированной ВГ на поверхности или границах 
раздела [2]. 

Исследованными образцами являлись слои 
кобальта с массовой толщиной от 0.7 нм до 15 нм, 
нанесенных на поверхность кремния ориентации 

(001) и запыленных защитным слоем золота 
толщиной около 1 нм. Получение пленочных 

 

 
 структур проводилось на установке ионно-
лучевого распыления с использованием  пучка 
ионов аргона с энергией 1,2 кэВ и плотностью 
тока пучка 0,35 мA/см2. Предельное давление в 
установке было менее 10-3 Па. Поток 
распыленных атомов Со осаждался на 
поверхность подложек термически окисленного 
кремния ориентации (100). Толщина слоя Со 
определялась интерполяцией зависимости 

 
Рис. 1. АСМ изображения поверхности 

структуры Au/Co/Si(001) для толщин 
кобальта 0.7 нм 
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толщины пленки от времени осаждения. Скорость 
осаждения пленок кобальта составила 0,5±0,1 
Å/сек. Из изображений поверхности структур с 
разной массовой толщиной кобальта, dCo, 
полученных методом атомно-силовой 
микроскопии и представленных на Рис. 1, следует, 
что в области толщин dCo≈1÷2 нм, наблюдается 
образование гранулярной (островковой) 
структуры. Косвенным подтверждением 
образования островковой структуры является и 
зависимость поверхностной проводимости 
Au/Co/Si структуры от dCo (Рис.2, а), 
демонстрирующая резкий пик для значений 
dCo≈1÷1.5 нм.    

При проведении нелинейно-оптических 
исследований был использован импульсный 
YIG:Nd3+ лазер с длительностью импульса около 
15 нс и энергией в импульсе 10 мДж. Излучение 
ВГ спектрально выделялось необходимым 
набором фильтров и регистрировалось с помощью 
фотоэлектронного умножителя и электронной 
стробируемой системы регистрации. Постоянное 
магнитное поле напряженностью около 2 кЭ было 
приложено в геометрии экваториального 
магнитооптического эффекта Керра. 

Для Au/Co/Si структуры была измерена 

зависимость интенсивности ВГ от массовой 
толщины кобальта, dCo, представленная на Рис. 
2,б. В области толщин dCo≈2 нм, 
соответствующих образованию островковой 
структуры, наблюдается значительное 
возрастание нелинейно-оптического отклика. 
Можно предположить, что механизмом такого 
усиления является возбуждение локальных 
поверхностных плазмонов в гранулах кобальта.  

При изучении магнитных свойств 
«объема» слоя кобальта использовался 
линейный магнитооптический эффект Керра 
(МОКЭ), для диагностики магнитных свойств 
приповерхностного слоя – нелинейный магнито-
оптический эффект Керра (НМОКЭ). Для 
количественной характеристики МОКЭ и 
НМОКЭ можно ввести магнитный контраст 
интенсивности соответствующего сигнала, 
ρω,2ω=(Iω,2ω (↑)-Iω,2ω(↓))/(Iω,2ω (↑)+Iω,2ω (↓)), где 
Iω,2ω (↑) и Iω,2ω (↓) – интенсивности отраженного 
света на частоте накачки или ВГ, измеренные 
для противоположных направлений 
(экваториального) магнитного поля. 

 
Рис. 2. Зависимости поверхностного сопротив- 
ления  (а) и интенсивности ВГ (и) от массовой  
толщины  кобальта. На вставке к Рис. 2,а –  
зависимость  контраста МОКЭ от  dCo. 
 

Зависимости магнитного контраста МОКЭ 
(вставка на Рис. 2,а) и НМОКЭ (Рис. 3,а) от dCo 
оказались существенно различными. 
Магнитный контраст МОКЭ выходит на 
насыщение при dCo≈7-8 нм, что соответствует 
формированию объемоподобных магнитных 
свойств пленки кобальта. В то же время, 
максимальные значения магнитного контраста 
НМОКЭ наблюдаются при dCo>1÷1,5 нм. 
Различия в виде указанных зависимостей 
указывают на различные толщины слоя 
кобальта, соответствующие установлению 
соответственно объемной и поверхностной 
намагниченности. 

На основании полученных результатов 
была рассчитана зависимость магнитной 
составляющей квадратичной восприимчивости, 
χ(2)odd, от dCo (Рис.3, б). Из графика следует, что 
при толщинах, соответствующих островковой 
структуре слоя Со, также наблюдается усиление 
магнитной составляющей нелинейно-
оптического отклика. 

Таким образом, методами магнитооптики  
продемонстрировано наличие разных 
пространственных масштабов формирования 
намагниченности поверхности (границ раздела) 
и объема нанослоя кобальта в планарной 
структуре Au/Co/Si. Усиление нелинейно-
оптического, в том числе магнитоинду-
цированного, отклика для массовой толщины 
dCo≈2 нм связано, по-видимому, с возбуждением 
локальных поверхностных плазмонов в 
наноостровках кобальта. 

 
1. И.Р. Шен, "Принципы нелинейной оптики", 
М., Наука 

Рис. 3. Зависимости магнитного контраста 
НМОКЭ (а) и магнитной составляющей 
квадратичной  восприимчивости (б) от dCo. 

2. K.H. Bennemann, J. of Magnetizm and Magn. 
Mater., 200, 679 (1999). 
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 Вычислительный эксперимент является 

полезным и важным инструментом исследова-

ния широкого класса микромагнитных явлений. 

Среди них динамика и стационарные распреде-

ления намагниченности магнитных наночастиц 

различной формы, взаимодействие частиц, 

влияние внешнего магнитного поля, в том числе 

переменного, неоднородного и случайного теп-

лового, моделирующего тепловые флуктуации, 

моделирование магнито-силового изображения 

частицы и многие другие.  При разработке про-

граммного обеспечения для решения таких за-

дач важно иметь возможность легко менять 

конфигурацию магнитной системы, учитывать 

разные типы внешнего воздействия, что приво-

дит к необходимости модифицировать про-

грамму, добавляя в нее новые функциональные 

возможности. 

 В работе представлен пакет программ 

SIMMAG (SImulation of MicroMAGnets), разра-

ботанный в лаборатории математического мо-

делирования ИФМ РАН,  который позволяет 

решать многие из перечисленных задач. Пакет 

основан на численном решении уравнения Лан-

дау-Лившица-Гильберта (ЛЛГ), описывающем 

динамику намагниченности в частице. Эффек-

тивное магнитное поле, входящее в это уравне-

ние, может включать в себя поле магнитостати-

ческого взаимодействия, поле обмена, поле ани-

зотропии и внешнее магнитное поле, которое 

может быть как неоднородным по пространству 

и/или переменным по времени, так и тепловым. 

Пакет реализован на языке программи-

рования С++ для операционной системы Win-

dows. При разработке пакета последовательно 

применялся объектно-ориентированный подход, 

суть которого заключается в том, что вся про-

грамма разбивается на отдельные части – объек-

ты. Поведение каждого объекта определяется 

своим набором функций – интерфейсом (на 

языке С++ реализуется как абстрактный базо-

вый класс). Через эти интерфейсы объекты 

взаимодействуют друг с другом. 

 В пакете SIMMAG предусмотрены как 

интерфейсы, описывающие физические объекты 

(внешнее магнитное поле, магнитная частица, 

включающая форму, начальное распределение 

намагниченности), так и вычислительные ин-

терфейсы – метод решения уравнения Ландау-

Лифшица, метод вычисления магнитостатиче-

ского поля и ряд других. 

Каждый интерфейс может иметь не-

сколько реализаций. На языке С++ реализация 

интерфейса представляетсобой производный 

класс и обеспечивает конкретное поведение 

данного объекта. Так, например, интерфейс 

внешнего магнитного поля включает в себя, в 

частности, функцию вычисления внешнего маг-

нитного поля в заданных точках пространства. 

Конкретная реализация этой функции может 

задавать постоянное магнитное поле, или поле, 

создаваемое точечным диполем, или периодиче-

ское по времени поле и т.д. 

Каждый модуль, реализующий тот или 

иной интерфейс, размещается в отдельной ди-

намически подключаемой библиотеке (dll) и не 

зависит от других модулей. После запуска про-

граммы пользователь имеет возможность вы-

брать набор модулей, необходимых для реше-

ния конкретной задачи. Добавление нового мо-

дуля заключается в разработке и отладке от-

дельного проекта (отдельной dll). При этом ос-

тальные части программы не изменяются и не 

требуют перекомпиляции. 

 Такая структура пакета делает его гиб-

ким, легко настраиваемым на решения широко-

го класса задач микромагнетизма.  

 Чтобы дать представление о возможно-

стях пакета SIMMAG, перечислим некоторые 

задачи, которые были решены с его помощью. 

1) Моделирование процесса перемагничивания 

цепочки классических диполей внешним полем 

при конечной температуре [1]. Рассматривалась 

система из N магнитных диполей, расположен-

ных вдоль прямой и первоначально намагни-

ченных вдоль нее. Учитывалось магнитостати-

ческое взаимодействие диполей и случайное 

тепловое поле. В постоянном внешнем магнит-

ном поле, направленном против исходного на-

магничивания цепочки, при заданной темпера-

туре решалось стохастическое уравнение ЛЛГ 

до первого момента времени τ, когда проекция 

суммарного магнитного момента всей цепочки 

на прямую меняла знак. Для получения средне-

го времени перемагничивания <τ> проводилась 

серия из K аналогичных расчетов. Было показа-

но, что перемагничивание цепочки диполей на-

чинается с зарождения зародыша противопо-

ложной фазы («солитона») на краю и его дви-

жения вдоль цепочки. Были получены зависи-

мости среднего времени перемагничивания от 

магнитного поля и температуры при N = 50, K = 

30, магнитном поле 50-150 Э, температуре 100-

300 К. 

2) Эффект взаимодействия магнитных наноча-

стиц [2]. Рассматривались два магнитных диска, 
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расположенные в плоскости (x,y), центры час-

тиц находились на оси x. В расчетах учитыва-

лись обменное поле внутри дисков, магнитоста-

тические поля как внутри дисков, так и между 

ними, а также случайное тепловое поле. Рассчи-

тывались зависимости z-компоненты намагни-

ченности частиц от внешнего магнитного поля в 

двух вариантах. В первом варианте внешнее 

поле было направлено под углом 45° к оси z, а 

его проекция на плоскость (x,y) -  вдоль оси x. 

Во втором варианте поле также было направле-

но под углом 45° к оси z, но его проекция на 

плоскость (x,y) была перпендикулярно оси, со-

единяющей центры частиц. Диаметр дисков - 50 

нм, высота – 18 нм, размер вычислительной 

ячейки – 1.25 нм, температура 4 К. Было пока-

зано, что во втором варианте имеет место гисте-

резис из-за появления вихревого распределения 

намагниченности в частицах, чего не происхо-

дило в первом варианте. 

3) Моделирование процесса перемагничивания 

внешним магнитным полем ферромагнитного 

диска, помещенного над сверхпроводником [3]. 

Учитывались обменное и магнитостатическое 

поля внутри диска. Дополнительное магнитное 

поле, возникающее в частице из-за взаимодей-

ствия со сверхпроводником, рассматривалось 

как внешнее. Особенность этого поля заключа-

ется в том, что оно зависит от распределения 

намагниченности внутри частицы. Высота диска 

– 20 нм, диаметр – 50-200 нм, размер вычисли-

тельной ячейки – 5 нм. Проведенные расчеты 

показали, что в зависимости от расстояния меж-

ду частицей и сверхпроводником основное со-

стояние менялось незначительно. Однако, 

внешнее магнитное поле, при котором вихревое 

состояние намагниченности переходило в ква-

зиоднородное, изменялось на 100-200 Э, что в 

принципе доступно экспериментальному на-

блюдению. 

4) Влияние зонда магнито-силового микроскопа 

(МСМ) на распределение намагниченности 

внутри частицы [4]. Моделировалось магнито-

силовое изображение эллиптической частицы 

300х200х25 нм, размер ячейки – 4 нм. Зонд 

МСМ моделировался точечным диполем. Вы-

числение проводились  следующим образом. 

Задавалось положение зонда, получали стацио-

нарное распределение намагниченности в час-

тице с учетом поля, создаваемым зондом. Затем 

вычислялось значение МСМ изображения в 

точке зонда. После этого зонд перемещали в 

другую точку, вычисления повторялись и т.д. 

Таким образом, моделировался эксперимент по 

получению МСМ изображения. Исследовалась 

частица с вихревым распределением намагни-

ченности. Для идеального вихря МСМ изобра-

жение симметрично с двумя светлыми и двумя 

темными полюсами. Однако, эксперименты, 

проведенные в ИФМ РАН, показали, что тем-

ные полюса более выражены, чем светлые. Чис-

ленное моделирование позволило сделать вы-

вод, что такой эффект является следствием 

влияния  зонда на намагниченность частицы. 

 Следует отметить, что в рамках пакета 

SIMMAG разработка программы для решения 

конкретной задачи сводится к проектированию 

и отладке сравнительно небольшого отдельного 

модуля и не затрагивает основную часть про-

граммы. Следовательно, использование пакета 

не только существенно сокращает время разра-

ботки конкретной программы, но и увеличивает 

ее надежность, поскольку позволяет многократ-

но использовать уже готовые модули. 

 Использование пакета SIMMAG не тре-

бует специальной подготовки. Пользователь 

выбирает из предложенных списков необходи-

мые модули и задает числовые параметры фи-

зических и вычислительных параметров. Если 

для решения той или иной задачи существую-

щих модулей недостаточно, то пользователю 

следует обратиться к разработчикам пакета для 

написания недостающих модулей. 

 Заметим, что существует ряд аналогич-

ных зарубежных пакетов программ как коммер-

ческих, так и открытых. Наиболее популярный 

из них американский пакет OOMMF [5]. Так что 

у исследователей, занимающихся микромагне-

тизмом, есть выбор, какую программу исполь-

зовать. 

 Работа выполнена при частичной фи-

нансовой поддержке РФФИ (грант № 07-02-

01321-а). 
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Настоящая работа посвящена изучению  

транспортных свойств ферромагнитных сред с 
некомпланарной магнитной структурой. Интерес 
к подобным средам обусловлен тем, что в них 
нарушается симметрия по отношению к 
обращению направления движения частицы. При 
этом нарушение указанной симметрии 
происходит не из-за спин-орбитального 
взаимодействия или силы Лоренца, а из-за 
обменного взаимодействия. В данной работе 
рассмотрены нелинейные эффекты (о линейных 
эффектах см. [1]), возникающие в среде с 
геликоидальным распределением 
намагниченности. В частности, диодный и 
фотогальванический эффекты. 

В предыдущих работах [2,3] нами была 
построена феноменологическая теория 
нелинейных транспортных явлений в среде с 
некомпланарной магнитной структурой. 
Квадратичная по электрическому полю E

r
 (поле, 

вообще говоря, переменное) компонента тока r
 в среде с распределением намагниченности 

 определяется формулой: 

)2(j

r(M
rr
)

*
kjijk

)2(
i EEj γ= , (1)  

где ijkγ  - компоненты тензора третьего ранга. 
Тензор γ  имеет вид: 
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α - константа, зависящая, вообще говоря, от 
частоты электрического поля. Очевидно, что 
тензор γ  отличен от нуля, только в случае 
некомпланарного распределения 
намагниченности. Если намагниченность лежит 
всегда в одной плоскости, то диодного и 
фотогальванического эффектов, обусловленных 
обменным взаимодействием, в среде нет. 

Диодный и фотогальванический эффекты 
описываются одинаковыми тензорами (2). 
Отличие этих эффектов состоит в 
микроскопическом механизме их возникновения. 
Под диодным эффектом в этой работе мы 
понимаем, эффект выпрямления переменного 
электрического тока (или возникновение 
квадратичной по внешнему электрическому 
полю компоненты тока), возникающий на 
частотах далеких от частот переходов между 
спиновыми подзонами. Фотогальванический 
эффект – это эффект выпрямления, связанный с 
переходами из одной спиновой подзоны в 

другую под действием внешнего переменного 
электромагнитного поля. Последний возникает 
только в узком диапазоне частот, близком к 
частотам переходов между спиновыми 
подзонами.  

В данной работе рассмотрена  
микроскопическая модель, описывающая 
возникновение диодного и фотогальванического 
эффектов в среде с конкретным распределением 
намагниченности - геликоидальной магнитной 
структурой. Намагниченность в такой среде 
описывается выражением: 

( )m),qzsin(m1),qzcos(m1)r(M 22 −−=
rr

. (3) 
В работе рассмотрен случай медленно 
вращающего в пространстве вектора 
намагниченности.  Медленность изменения 
намагниченности означает, что период 
прецессии спина электрона проводимости вокруг 
вектора намагниченности M

r
, существенно 

меньше времени пролета электроном одного 
периода спирали: 

1
J~

qkz <<=β , (4) 

где  - квазиимпульс электрона в направлении 
оси спирали, определяющий время пролета 
электроном одного периода спирали, а 

zk

J~  - 
обменная константа, определяющая период 
прецессии спина электрона проводимости вокруг 
вектора намагниченности M

r
. В рамках s-d 

модели Вонсовского поведение электронов в 
спирали описывается уравнением Шредингера 
вида: 

)r(~)r(ˆ)(MJ~)r(∆ rrrrr
Ψε=Ψσ−Ψ− z  (5) 

~Здесь )m2//(JJ e
2h=

)m2/

, J –обменная энергия. 

/(~
e

2hε=ε ,  ε    - энергия электрона. me – 
масса электрона. 

В работе рассчитан спектр электронов в 
геликоидальной среде. Спектр имеет две ветки, 
соответствующие различным спиновым 
состояниям электрона. Показано, что он является 
асимметричной функцией (содержит нечетные 
по квазиимпульсу слагаемые) z-компоненты 
квазиимпульса (компоненты вдоль оси спирали, 
см. (3)).  

)m
2
1m1(J~k)J~2/q1(kk)k(~ 32

z
22

y
2
x β±β±+±++=ε± m

r

 (6) 
Кроме того, в работе в Борновском 

приближении рассчитано рассеяние электронов 
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на примесях и фононах в геликоидальной 
магнитной структуре. Показано, что рассеяние  
также асимметрично. Т.е. неодинаково для 
частиц, двигающихся влево и вправо. Важно 
отметить, что асимметрия рассеяния 
пропорциональна . Наличие асимметрии 
спектра и асимметрии рассеяния приводит к 
возникновению диодного и фотогальванического 
эффектов. Эти эффекты анизотропны и 
существуют только в том случае, когда 
электрическое поле направлено вдоль оси 
спирали. Знак этих эффектов определяется 
произведением 

3β

qm , т.е. направлением 
“закрученности” спирали и знаком проекции 
намагниченности на ось спирали.  

Для вычисления тока в среде, 
возникающего под действием электрического 
поля, в работе использовался подход, 
основанный на использовании уравнения 
Больцмана.  При расчете диодного эффекта 
предполагалось, что переходов под действием 
внешнего электрического поля между 
спиновыми подзонами нет. Уравнение 
Больцмана в этом случае имеет вид: 
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 (7) 
Здесь  - объем системы,  - вероятности 
рассеяния электронов на одной и той же 
спиновой ветке,  - вероятность рассеяния с 

изменением спинового состояния. 

V ±±W

m±W
±f  - функции 

распределения электронов по состояниям в 
различных спиновых подзонах. E – z-компонента 
электрического поля (другие компоненты равны 
нулю). Уравнение Больцмана (7) решалось в 
приближении квазиупругого рассеяния [4]. 

Диодный эффект описывается следующим 
выражением: 

2
f2

f

2
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3
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[1] А.А. Фраерман, О.Г. Удалов, “Естественная 
оптическая активность и “топологический 
эффект Холла” в средах с некомпланарным 
распределением намагниченности”, матералы 
симпозиума “Нанофизика и наноэлектроника 
2008”. 

где  - компонента электрического тока 
квадратичная по внешнему полю, она направлена 
вдоль оси z. e – заряд электрона,  - время 
релаксации по импульсу,  - квазиимпульс 

Ферми,  - энергия Ферми, , 

)2(j

τ

1χ
fk

fε 2χ  - 
константы. Выражение (8) написано для нулевой 
частоты внешнего поля.  Первое слагаемое в (8) 
обусловлено асимметрией рассеяния, а второе 
асимметрией спектра электронов. Видно, что 
асимметрия рассеяния дает больший вклад в 
нелинейный ток, чем асимметрия спектра. 

В случае фотогальванического эффекта 
предполагается, что высокочастотное 
электрическое поле приводит только к 
переходам между различными спиновыми 
подзонами. Важно отметить, что для получения 

фотогальванического эффекта достаточно учесть 
только линейное слагаемое в спектре электронов. 
Соответственно асимметрия рассеяния, кубичная 
по β , может не учитываться. Уравнение 
Больцмана имеет вид: 

r

∫ −=
τ

− ±±
±

))'k(f)k(f(W'kd)k(f )0()0(
'kk

3
)1( rr

mrr , (9) 

где ±)1(f  - поправки к равновесной функции 
распределения.  - вероятность перехода из 
одной спиновой подзоны в другую под 
действием внешнего переменного поля. 
Отметим, что в переходы между спиновыми 
подзонами в такой системе идут под действием 
переменного электрического поля, т.к. 
распределение намагниченности неоднородно. 

±W

Фотогальванический эффект описывается 
выражением: 

2f

e

22

3z q
J~

qk
m

m
Ee

ej
h

ωτ
χ−≈ , (10) 

здесь  - постоянный электрический ток вдоль 
оси спирали, возникающий под действием 
высокочастотного электрического поля. 

zj

3χ  - 
константа. При этом поляризация этого поля 
направлена вдоль оси спирали, а частота 
соответствует переходам между спиновыми 
подзонами.  - спектральная плотность 
интенсивности падающего излучения.  

2Eω

Подобный механизм возникновения 
фотогальванического эффекта (из-за наличия в 
спектре электронов линейного слагаемого) 
описан для полупроводников со спин-
орбитальным взаимодействием в работе [5]. 
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07-02-01321-a. 
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Магнетизм малых кластеров на металлической 

поверхности представляет большой интерес как 
для фундаментальной науки, так и для приложе-
ний в системах магнитной памяти. Для большин-
ства 3d-кластеров при определенном взаимном 
положении атомов характерно неколлинеарное 
магнитное упорядочение и множественность мета-
стабильных состояний. Этот вывод, сделанный 
первоначально для магнитных тримеров в рамках 
метода модельных гамильтонианов [1], в настоя-
щее время подтвержден расчетами из первых 
принципов [2]. Вопрос о проявлении метастабиль-
ных магнитных состояний и возможности их на-
блюдения в эксперименте при конечных темпера-
турах остается до настоящего времени открытым. 

В принципе, исследование этой проблемы мо-
жет быть проведено на основе метода Монте-
Карло. Однако моделирование эволюции магнит-
ной структуры затруднено тем, что характерное 
время между переходами от одного метастабиль-
ного состояния к другому на много порядков 
больше, чем время осцилляций моментов около 
положения равновесия. Поэтому, на временном 
масштабе периода осцилляций магнитных момен-
тов переход между различными состояниями явля-
ется чрезвычайно редким событием и стандартное 
моделирование таких процессов на этих временах 
не представляется возможным. Схожая проблема 
возникает при Монте-Карло моделировании хими-
ческих реакций и процесса эпитаксиального роста 
[3]. Один из подходов к решению указанной про-
блемы заключается в определении путей в много-
мерном пространстве параметров, определяющих 
магнитные конфигурации, вдоль которых перепад 
энергии при переходе из одного локального мини-
мума энергии к другому минимален. Точка макси-
мума на этом пути позволяет найти энергию акти-
вации. Далее на основе модификации кинети-
ческого метода Монте-Карло можно найти среднее 
время жизни конфигурации в различных мета-
стабильных состояниях. 

В настоящей работе устойчивость кластера, 
состоящего из трех атомов железа на металличе-
ской немагнитной поверхности, исследуется в 
рамках модели Андерсона. Методом функций 
Грина найдены самосогласованные по числу d-
электронов и величине магнитного момента реше-
ния при произвольном направлении магнитных 
моментов и построена энергетическая гиперпо-
верхность в пространстве углов, задающих на-
правление магнитных моментов на каждом атоме. 
Минимумы на этой поверхности отвечают основ-
ному и метастабильным магнитным конфигураци-
ям тримера. 

Параметры модели задают положение d-
уровня атомов кластера относительно уровня 
Ферми, определяемого электронами проводимо-
сти подложки E0-εF, кулоновское отталкивание 
d-электронов, локализованных на одном и том 
же атоме кластера U и интегралы перескока Vij 
между атомами кластера i и j, включающие как 
прямые переходы, так и переходы через зону 
проводимости подложки. Благодаря гибридиза-
ции d-электронов, локализованных на атомах 
кластера, с электронами зоны проводимости 
подложки, d-уровни имеют конечную ширину Г 
(порядка эВ) и все энергетические параметры в 
теории измеряются в единицах Г . Для тримера 
железа были использованы следующие значения 
параметров: (E0-εF )/Г=-12; U/Г=13 [1]. Пара-
метры Vij зависят от расстояния между атомами 
i и j и могут меняться в зависимости от конфи-
гурации тримера. 

В отсутствие спин-орбитального взаимо-
действия и внешнего магнитного поля конфигу-
рационное и спиновое пространства не связаны 
друг с другом. Это означает, что энергия систе-
мы зависит лишь от направления моментов друг 
относительно друга, но не от их направления 
относительно поверхности или кристаллографи-
ческих осей подложки. В то же время известно, 
что, как правило, магнитные моменты кластеров 
лежат в плоскости поверхности, поскольку это 
позволяет минимизировать энергию, магнитного 
поля, создаваемого этими моментами вне образ-
ца. В этом случае направление магнитных мо-
ментов на всех атомах тримера можно задать 
всего двумя углами θ2, θ3 между магнитными 
моментами атомов 1-2 и 1-3. 

Решение уравнений для функций Грина 
проводились методом рекурсий. Для каждой 
пары углов θ2, θ3 определялись самосогласо-
ванные значения величины локализованного 
момента, числа d-электронов и энергии систе-
мы. На рис. 1 изображена зависимость энергии 
конфигурации от углов θ2 и θ3. На рисунке вид-
ны два минимума энергии в точках θ2 = θ3 =0 и 
θ2 = θ3 =π. Эти минимумы соответствуют ос-
новному и метастабильному состояниям триме-
ра: ферромагнитному и антиферромагнитному. 
Существование нескольких минимумов энергии 
характерно для малых кластеров [1,2]. При уве-
личении размера кластера можно ожидать уве-
личения числа метастабильных состояний и 
уменьшения разности энергий между ними в 
пересчете на один атом кластера. 
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Рис. 1. Изолинии энергии тримера железа в за-
висимости от углов θ2 и θ3, V1-2 = 1, V1-3 = 1.2, 
V2-3 = 1.25. 

 
Важной задачей при исследовании устойчиво-

сти метастабильных состояний является определе-
ние пути перехода между разными состояниями, 
которым соответствует минимальный перепад 
энергий. Эти пути соответствует линиям Стокса на 
энергетической гиперповерхности. Физический 
смысл такого пути для магнитного состояния три-
мера можно пояснить следующим образом. Для 
перехода из одного состояния в другое необходи-
мо преодолеть некоторый энергетический барьер. 
Величина этого барьера зависит от того, в какой 
последовательности и на какие углы поворачивать 
моменты каждого атома тримера в процессе пере-
хода. Путь с минимальным перепадом энергией 
как раз и дает рецепт того, как нужно поворачи-
вать моменты, чтобы барьер был минимальным. 

Для поиска такого пути используются различ-
ные методы [4]. В настоящей работе применяется 
метод Nudged Elastic Band (NEB) [5]. Метод пред-
полагает создание между двумя состояниями, от-
вечающими минимумам энергии, цепочки проме-
жуточных состояний, состоящих из образов три-
мера в пространстве параметров, определяющих 
его магнитную конфигурацию (здесь роль таких 
параметров выполняют углы θ2 и θ3). 

На каждый образ тримера действуют силы, 
определяемые градиентом энергии в данной точке. 
Кроме этих сил вводятся фиктивные упругие силы, 
действующие вдоль цепочки. Образы оказываются 
“связанными” пружинками, имеющими в неде-
формированном состоянии нулевую длину. Таким 
образом на j-й образ  действует сила: 

 

|||| )( ττFF ⋅+∇−=
⊥

s
jjj E ,  

Здесь Ej – энергия j-го образа,  - упругая 

сила, действующая на j-й образ, τ

s
jF

|| - единичный 
вектор касательной к цепочке в соответствующей 
точке. Как видно, в данном методе учитываются 
перпендикулярная составляющая реальной силы и 
продольная компонента упругой силы. 

Последовательными итерациями, миними-
зирующими действующие на цепочку силы, 
достигается конечное распределение образов 
тримера. Это распределение и дает путь с ми-
нимальным перепадом энергии (ПМПЭ). 

Пример такого пути изображен на рис. 1 
крестиками. Точка максимума на ПМПЭ позво-
ляет найти энергию активации – важную харак-
теристику для анализа перехода из одного со-
стояния в другое. Эта точка изображена на рис. 
1 кружочком. 

На рис. 2 приведен график изменения энер-
гия вдоль ПМПЭ в зависимости параметра θ2. 
На кривой имеется характерный максимум, от-
вечающий точке перевала на энергетической 
гиперповерхности. По известному ПМПЭ мож-
но определить время жизни системы в метаста-
бильном состоянии при конечной температуре. 
 

 
Рис. 2. Зависимость энергии вдоль ПМЭ от θ2 
 

Несмотря на относительную простоту рас-
смотренной модельной системы, разработанный 
подход может служить первым шагом для отве-
та на вопрос об эффективности использования 
малых магнитных кластеров для хранения ин-
формации. Он может быть использован и для 
исследования более сложных структур, когда 
размерность пространства параметров достигает 
нескольких сотен [3]. 
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Процесс перемагничивания в магнитных нано-
системах является ключевым для фундаменталь-
ной теории магнетизма и приложений. В условиях, 
когда характерные размеры магнитной системы 
сравнимы с толщиной доменной стенки, естест-
венно ожидать формирования неколлинеарных 
структур, свойствами которых можно управлять, 
прикладывая внешнее магнитное поле. Расчет 
электронной структуры таких систем на основе 
микроскопического гамильтониана представляет 
собой сложную проблему, поскольку число неэк-
вивалентных атомов, магнитные моменты  кото-
рых различаются по величине и направлению, как 
правило, очень велико.  

В данной работе разработан теоретический 
подход для описания эволюции неколлинеарной 
магнитной структуры 3d-металлических систем  во 
внешнем магнитном поле. Он основан на исполь-
зовании микроскопического гамильтониана для 
коллективизированных электронов, и позволяет с 
атомным разрешением определить величину, на-
правление локализованных магнитных моментов и 
их изменение в процессе перемагничивания под 
действием произвольно направленного внешнего 
поля. Предполагается, что энергетический спектр 
системы хорошо описывается в модели 2 зон, от-
вечающих 3d и 4s-электронам. Благодаря s-d-
взаимодействию энергии d-электронов содержат 
мнимую часть Г и все энергетические параметры, 
включая параметр, задающий внешнее поле μBH, 
измеряются в Г-единицах. Величина Г имеет поря-
док эВ. Поэтому внешнему полю 1 Т отвечает 
μBH/Г~10 . При расчетах ось квантования выби-
ралась вдоль магнитного поля. В этом случае маг-
нитное поле приводит к сдвигу энергетических зон 
для электронов с проекцией спина вдоль и против 
оси квантования на величину μ

B

-4

BH/Г. 
Теория содержит всего 2 феноменологических 

параметра для каждого химического элемента, 
причем их значения определяются из сравнения с 
экспериментальными данными и расчетами из 
первых принципов для ряда идеальных систем. 
Эти параметры задают кулоновское отталкивание 
d-электронов на узле и интеграл перехода между 
ближайшими соседями. Новых параметров по 
сравнению с теорией, разработанной для расчета 
магнитной структуры коллинеарных магнетиков, 
не возникает. Параметры универсальны, т.е. не за-
висят от локального окружения атома данного хи-
мического элемента, что позволяет проводить рас-
четы сложных, пространственно-неоднородных 
структур, не увеличивая их числа. 

Возможности развитого подхода продемонст-
рированы на примере описания процесса перемаг-
ничивания в так называемых спиновых пружинах 
– системах, состоящих из одного или нескольких 
бислоев жесткого и мягкого магнетика, связанных 
обменной связью. Во внешнем магнитном поле, 
направленном противоположно намагниченности 
жесткого магнетика, в мягком магнетике образует-
ся неколлинеарная спиральная структура, меняю-
щаяся при изменении амплитуды поля. Большая 
коэрцетивность жесткого магнетика в сочетании с 
большой намагниченностью насыщения мягкого 
приводит существенному увеличению площади 
петли гистерезиса спиновой пружины, что имеет 
большие практические приложения [1]. Структуры 
из обменно-связанных мягких и жестких магнети-
ков могут служить основой для создания среды с 
высокой плотностью магнитной записи [2]. 

 Для описания процесса перемагничивания в 
спиновых пружинах обычно используется фено-
менологическая модель, сопоставляющая системе 
одномерную цепочку классических спинов. Ос-
новное состояние определяется путем минимиза-
ции полной энергия включающей обменную энер-
гию взаимодействия соседних спинов,  зееманов-
скую энергию каждого спина во внешнем поле и 
энергию магнитной анизотропии. Хотя этот под-
ход позволяет описать петли гистерезиса, наблю-
даемые экспериментально, значения  параметров, 
используемые разными авторами (в первую оче-
редь параметр обменного взаимодействия) для 
описания одних и тех же систем, отличаются в не-
сколько раз [3,4]. Более того, согласно [4] эти 
значения могут зависеть от микроструктуры, оп-
ределяемой условиями приготовления образца. 
Каждый раз экспериментальные зависимости опи-
сываются с новым набором параметров, и трудно 
заранее предсказать, как их следует изменить и 
что является причиной этого изменения. Поэтому 
самосогласованный расчет процесса перемагничи-
вания спиновых пружин на основе микроскопиче-
ского гамильтониана с универсальными парамет-
рами представляет большой интерес. 

При расчетах использовался метод функций 
Грина для периодической модели Андерсона в не-
коллинеарном варианте [5]. Кулоновское отталки-
вание d-электронов на узле учитывалось в при-
ближении Хартри-Фока. Процедура самосогласо-
вания проводилась следующим образом. Для не-
скольких близких направлений магнитного 
момента, локализованного на выделенном атоме, 
самосогласованно определялись  полное число d- 
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электронов и модуль магнитного момента при 
фиксированных магнитных моментах остальных 
атомов. Далее выбиралось то направление момен-
та, которому соответствовала наименьшая энергия, 
и расчеты выполнялись для момента, локализо-
ванного на следующем атоме. 

Были выполнены расчеты магнитной конфигу-
рации мягкого магнетика (Fe) различной толщины 
в зависимости от величины и направления прило-
женного внешнего поля. На рис. 1 треугольниками 
и кружками представлены средние проекции маг-
нитного момента на направление вдоль и поперек 
намагниченности жесткого магнетика как функции 
величины приложенного внешнего поля. На рис. 
1а внешнее поле противоположно, а на рис. 1b - 
перпендикулярно намагниченности жесткого маг-
нетика. Белые и черные символы  соответствуют 
пленкам железа толщиной 50 и 100 монослоев. 

 Как видно на рис. 1а, неколлинеарная структу-
ра возникает, когда внешнее поле превосходит не-
которое пороговое значение Hc, причем значение 
этого поля убывает с ростом толщины слоя Fe. Ко-
гда внешнее поле перпендикулярно оси легкого 
намагничивания системы спиральная магнитная 
структура возникает уже при очень малых полях 
(рис. 1b). Все приведенные зависимости обратимы. 
Именно такое поведение характерно для структур, 
изучаемых в эксперименте [3,4,6]. 

Проведенные расчеты позволяют дать естест-
венное объяснение экспериментальным исследо-
ваниям системы Fe/Sm-Co во внешнем магнитном 
поле, выполненным методами мессбауэровской 
спектроскопии с угловым разрешением [6]. Соот-
ношение амплитуд линий в мессбауэровских спек-
трах содержит информацию о распределении на-
правлений магнитных моментов, локализованных 
на атомах 57Fe. Однако, для интерпретации экспе-
римента необходима модель, определяющая зави-
симость угла поворота моментов от расстояния до 
интерфейса. В работе [6] использовалась простей-
шая модель, постулирующая спиральное магнит- 
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Рис. 1 Зависимость средних проекций магнитного момента пленки железа на направления вдоль 
(треугольники) и перпендикулярно (кружки) намагниченности жесткого магнетика от вели-
чины внешнего магнитного поля. Белые и черные символы соответствуют толщине пленки 
железа 50 и 100 монослоев соответственно. На рис (а) магнитное поле направленно противо-
положно, а на рис (б) перпендикулярно намагниченности жесткого магнетика. 

ное упорядочение с постоянным шагом спирали, 
зависящим от величины внешнего поля. При этом 
для объяснения экспериментальных зависимостей 
пришлось предположить, что в небольших полях 
магнитные моменты на интерфейсе поворачива-
ются на угол 400 относительно оси легкого намаг-
ничивания системы, но при дальнейшем увеличе-
нии поля это вращение блокируется и в самой 
пленке Fe появляется неколлинеарная магнитная 
структура. Природа такой подвижности моментов 
в малых полях и блокировки в больших полях ос-
тавалась неясной. 

В рамках проведенных расчетов была получена 
зависимость угла поворота моментов от расстоя-
ния до интерфейса в предположении, что в слое Fe 
на интерфейсе с жестким магнетиком магнитные 
моменты упорядочены параллельно намагничен-
ности подложки. При этом соотношение линий в 
мессбауэровских спектрах при разных значениях 
внешнего поля находит объяснение без дополни-
тельных предположений относительно поворота 
моментов на интерфейсах. 

Развитый теоретический подход может быть 
использован для исследования влияния перемеши-
вания на интерфейсе, защитного слоя на поверх-
ности мягкого магнетика (cap layer) на свойства 
системы. Он допускает обобщение на случай не-
компланарного упорядочения спинов мягкого маг-
нетика во внешнем поле. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гран-
ты 07-02-01065, 06-02-16722) 
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Магнитные свойства поверхностей и интер-
фейсов металлических структур часто отличаются 
от свойств массивного образца. Это особенно важ-
но для наносистем, где доля поверхностных и ин-
терфейсных атомов  возрастает, и именно они мо-
гут определять наблюдаемое магнитное поведе-
ние. Поэтому расчеты распределения магнитных 
моментов вблизи интерфейсов представляет акту-
альную задачу важную как для фундаментальной 
науки, так и для приложений. Отсутствие про-
странственной симметрии в направлении, перпен-
дикулярном границе раздела, а при учете шерохо-
ватости и в ее плоскости, делает задачу расчета 
магнитных моментов на  атомном масштабе весь-
ма трудоемкой. В настоящей работе в рамках ме-
тода модельных гамильтонианов для коллективи-
зированных электронов разработан метод расчета 
электронной и магнитной структур пространст-
венно-неоднородных 3d-металлических систем. 
Расчеты проведены для  поверхностей и интер-
фейсов α-железа и хрома по-разному ориентиро-
ванных относительно кристаллографических осей. 
Железо и хром обладают одинаковой объемно-
центрированной кристаллической структурой с 
очень близкой постоянной решетки d, но их маг-
нитные свойства различны. Железо представляет 
собой типичный ферромагнетик с локальным мо-
ментом около 2,2 μB, а хром обладает антиферро-
магнитной структурой или структурой волны спи-
новой плотности с амплитудным значением мо-
мента 0,6 μ

 
 

B

BB. На интерфейсе Fe/Cr магнитный мо-
мент железа уменьшается, а хрома - увеличивается 
по сравнению со значениями в массивном образце. 
Тем не менее, как будет видно из результатов рас-
четов, изменение профилей намагниченности за 
счет наличия поверхностей и интерфейсов у этих 
металлов имеют много общего. 

Будем считать, что электронный спектр сис-
темы хорошо аппроксимируется моделью двух 
зон, отвечающих квазилокализованным 3d и кол-
лективизированным 4s-электронам. В конфигура-
ционном пространстве уравнения для функций 
Грина d-электронов  имеет вид: α

ijg

[ ] ij
i

jiiiiji gVgE δωωω ααα =−− ∑ )()(
1

11
  (1) 

Здесь  и  соответственно энергия d-

электрона с проекцией спина α, локализованного 
на i-ом узле и интеграл перехода между узлами i и 
i

α
iE

1iiV

1, который будем считать отличным от нуля толь-
ко для атомов - ближайших соседей. Кулоновское 
отталкивание d-электронов на узле будем учиты-
вать в приближении среднего поля. В этом случае 

условие самосогласования, связывающее энергию 
d-электрона с числами заполнения электронных 
состояний записывается следующим образом: α

in
αα −+= iiii nUEE 0  

Не зависящая от спина часть энергии , отсчи-
тываемая от уровня Ферми ε

iE 0

F, и кулоновский ин-
теграл определяются тем, атом какого химиче-
ского элемента находится в i-м узле. Благодаря s-d 
гибридизации энергии  содержат мнимую 
часть Γ, которую в дальнейшем будем считать не 
зависящим от спина α и узла i параметром модели. 
Все энергетические параметры в дальнейшем из-
меряются в единицах Γ.  Таким образом, каждый 
химический элемент характеризуется 3 парамет-

рами: 

iU

α
iE

Γ
− FiE ε0 , 

Γ
iU , 

Γ
V . 

Решение уравнений (1) проводилось методом ре-
курсий. Это позволяет получить для функций Гри-
на явное выражение в виде цепной дроби. Был 
разработан быстрый алгоритм для численного оп-
ределения полюсов функций Грина. После этого 
для плотности состояний и чисел заполнения элек-
тронных состояний удается получить аналитиче-
ское выражение. Это в десятки раз сокращает ха-
рактерное время самосогласованных вычислений и 
позволяет добиться высокой точности расчета. 
Теория может быть обобщена на расчет неколли-
неарных магнитных структур и магнитоупорядо-
ченных систем во внешнем магнитном поле. При 
этом для недиагональных по спину элементов 
функции Грина также можно методом рекурсий 
получить выражение в виде алгебраической суммы 
цепных дробей и выразить соответствующие вкла-
ды в магнитный момент и энергию аналитически. 
Быстродействие метода позволяет проводить рас-
четы поверхностных свойств во внешнем магнит-
ном поле [1], а также неколлинеарных магнитных 
структур, возникающих вблизи поверхностей и 
интерфейсов вследствие шероховатости. 

Для определения параметров модели были 
проведены расчеты магнитной структуры массив-
ных образцов при разной глубине рекурсий и най-
дены значения, отвечающие конкретным материа-
лам путем сравнения с результатами расчетов из 
первых принципов и данными эксперимента. 

Результаты самосогласованных расчетов маг-
нитных моментов вблизи поверхности ферромаг-
нитного железа и антиферромагнитного хрома при 
различных ориентациях поверхности относитель-
но кристаллографических осей представлены на 
рис. 1. 
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Рис. 1 Зависимость модуля магнитного мо-
мента, локализованного на атомах железа и хрома, 
от расстояния до поверхности, измеренного в по-
стоянных решетки. 

 

Рис. 2 Профиль намагниченности на интер-
фейсе Fe/Cr(110). Черные кружки соответствуют 
полному моменту слоя. Белые изображают момен-
ты в слоях хрома, направленные вдоль и противо-
положно моментам атомов железа. 

Рис. 3 Профиль намагниченности на 
интерфейсе Fe/Cr(140).  Для атомов железа 

0>
d
x . Для атомов хрома 0<

d
x  

Выход на значения, отвечающие массивному 
образцу, происходит на 1-2 постоянных решетки 
для железа и на 2-3 для хрома. Форма профиля мо-
дуля намагниченности зависит от ориентации по-
верхности, но и для железа и для хрома оказывает-
ся очень похожей. 

Относительное изменение момента вблизи 
поверхности для хрома существенно выше, чем 
для железа. Меньше всего момент изменен вблизи 
поверхности (110). Соседние плоскости (110) рас-
положены на расстоянии 2/d , а средняя плот-
ность атомов в плоскости - самая большая среди 
всех возможных. Для хрома в плоскости (110) 
имеет место антиферромагнитное упорядочение и 
полный магнитный момент каждой такой плоскос-
ти скомпенсирован. 
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Для поверхностей (111) и (140) вблизи по-
верхности наблюдается немонотонное изменение 
магнитного момента. В хроме средние магнитные 
моменты соседних плоскостей направлены проти-
воположно. Таким образом, расчеты поверхности 
хрома воспроизводят «топологический поверхно-
стный антиферромагнетизм» [2], обусловленный 
наличием антиферромагнитного упорядочения в 
массивном образце, который недавно был под-
твержден методами сканирующей туннельной 
микроскопии [3]. 
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 По сравнению со значением в массивном об-
разце на интерфейсах Fe/Cr во всех случаях маг-
нитный момент, уменьшен на атомах железа и 
увеличен на атомах хрома. Для железа влияние 
интерфейса и свободной поверхности можно счи-
тать противоположным: если в случае поверхно-
сти магнитный момент слоя увеличен, то для ин-
терфейса той же ориентации он уменьшен, причем 
изменения в первом приближении пропорцио-
нальны. Для хрома профиль намагниченности бо-
лее сложен (рис.2 и 3). Если магнитный момент 
слоя был скомпенсирован, как в случае интерфей-
са (110), моменты подрешеток в плоскостях, па-
раллельных интерфейсу меняются по-разному 
(рис. 2). В результате слои хрома приобретают не-
скомпенсированный магнитный момент. Таким 
образом, влияние интерфейса Fe/Cr на свойства 
хрома оказывается эквивалентным включению 
внешнего магнитного поля. Аналогичный эффект 
был обнаружен при расчетах магнитной структуры 
кластеров 3d-металлов на поверхности ферромаг-
нитного никеля в рамках метода функционала 
плотности [4]. 
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Микро- и наноструктурные магнитные 

элементы имеют широкое применение в качестве 

элементов магнитной памяти, магнитных 

сенсоров, а также в качестве составляющих 

компонентов спин-вентильных структур [1,2]. Для 

таких применений необходимо уметь 

контролировать микромагнитные свойства 

структур, такие как поведение при 

перемагничивании, коэрцитивные поля, 

магнитное взаимодействие между частями 

структуры. В частности представляют интерес 

исследования эпитаксиальных микроструктур из 

железа. Начальные исследования таких объектов 

были проведены [3-5], однако изучались лишь 

простейшие микроструктуры в виде полосок. 

Многотерминальные микроструктуры более 

сложной формы, в частности, в виде крестов, 

используемые для нелокальных [6] электрических 

измерений, не исследовались.  
В данной работе методом магнитосиловой 

микроскопии (МСМ) проводилось изучение 

магнитного строения микроструктур из 

эпитаксиальных пленок железа (110) различной 

формы и размеров во внешнем магнитном поле, 

направленном в плоскости подложки параллельно 

и перпендикулярно оси легкого намагничивания 

(ОЛН) [001], лежащей в плоскости пленки. 

Микроструктуры имели толщину в 50 нм и 100 

нм. Изменения магнитного контраста во внешнем 

поле сравнивались с микромагнитными 

расчетами.  

На рис. 1 и 2 показан магнитный контраст 

крестообразных микроструктур с размерами 

дорожек 2x16 и 4x16 мкм. Контраст плеч крестов 

согласно эксперименту совпадает с контрастом 

прямоугольников таких же размеров. Если 

направлять поле вдоль ОЛН (рис. 1), то в 

прямоугольниках с длинной стороной, 

направленной вдоль этой оси, и отношением 

длины к ширине больше 4, перемагничивание 

происходит скачком. В нулевом поле 

прямоугольник находится в однодоменном 

состоянии. В некотором критическом поле, 100 -

300Гс (в зависимости от конкретных размеров) 

вектор намагниченности меняет направление на 

противоположное. В прямоугольниках с длинной 

Рис. 2. Перемагничивание крестообразной микроструктуры из железа с размерами дорожки 4x16 мкм. 

Направление поля и оси легкого намагничивания (ОЛН) показаны стрелками а) 0 Гс, б)200 Гс, в)300 

Гс, г) 400 Гс. 

ОЛН 

B 

a б в г 

Рис. 1. Перемагничивание крестообразной микроструктуры из железа с размерами дорожки 2x16 мкм. 

Направление поля и оси легкого намагничивания показаны стрелками, а) 0 Гс, б) 115 Гс, в) 256 Гс, г) 444 

Гс. 

  

ОЛН 

B 

a б в г 
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стороной, перпендикулярной ОЛН и находящихся 

в многодоменном состоянии, происходит рост 

доменов, с намагниченностью, направленной по 

полю, за счет постепенного поглощения соседних 

доменов с противоположным направлением 

намагниченности. 

В случае, когда поле направлено 

перпендикулярно ОЛН (рис. 2), перемагничивание 

микроструктур с полосчатым многодоменным 

контрастом, происходит за счет роста 

замыкающих доменов. В исходном состоянии 

замыкающие домены практически не 

наблюдаются. В поле около 200 Гс хорошо видны 

замыкающие домены (рис. 2б), вектор 

намагниченности которых всегда направлен в 

одну сторону (по полю) При дальнейшем 

увеличении поля происходит рост замыкающих 

доменов и, в поле около 700 Гс микроструктура 

переходит в однодоменное состояние. В средней 

части креста во внешнем поле более 300 Гс (рис. 

2г) наблюдается анизотропия магнитной 

структуры и ее нельзя рассматривать как простое 

наложение магнитного контраста отдельных плеч 

креста. 

Микромагнитные расчеты проводились с 

помощью программы OOMMF [7]. В качестве 

начальных данных задавалось однодоменное 

состояние креста в магнитном поле 1000 Гс. Затем 

поле снижалось, и в результате были получены 

структуры, показанные на рис. 3. Расчетные 

результаты качественно согласуются с 

экспериментом. Они подтверждают влияние ОЛН 

на магнитную структуру и перемагничивание 

крестов, в частности, раздельное 

перемагничивание плеч креста, рис. 1. Расчет 

указывает на существование замыкающих 

доменов, которые не видны в эксперименте из-за 

приборных ограничений (рис. 3в). Он также 

выявляет асимметрию средней части креста (рис. 

3г). Однако не всегда имеется количественное 

согласие с экспериментом. Значения полей 

перемагничивания, даваемые расчетом, в данном 

случае несколько ниже, чем в эксперименте. 

Размеры доменов в нулевом поле (рис. 3в) в 

вертикальных плечах креста также меньше 

наблюдаемых экспериментально. Это, по-

видимому, связано с тем, что расчет не может 

определить положение глобального минимума 

свободной энергии магнитной структуры.  

Таким образом, было найдено, что 

магнитный контраст крестообразных 

микроструктур не сводится к простому 

наложению контраста двух перпендикулярных 

полосок, в частности, имеется асимметрия 

средней части креста. Перемагничивание креста в 

случае, когда поле направлено вдоль ОЛН 

происходит по разным механизмам. В плечах, 

направленных вдоль ОЛН происходит резкое 

переключение за счет вращения вектора 

намагниченности, а в плечах, перпендикулярных 

ОЛН – медленное перемагничивание за счет 

движения доменных стенок. В случае, когда поле 

направлено перпендикулярно ОЛН 

перемагничивание происходит за счет роста 

замыкающих доменов, вектор намагниченности 

которых направлен вдоль поля («змейка»). 

Микромагнитные расчеты помогли 

интерпретировать результаты МСМ измерений. 

Полученные результаты позволяют управлять 

магнитным строением эпитаксиальных 

микроструктур из железа, а также их 

перемагничиванием за счет использования более 

сложной формы структур и их определенной 

ориентации относительно кристаллографических 

осей.  
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Рис. 3. Магнитная структура крестообразного образца из железа (110) с дорожками шириной 4 мкм и 

длиной 16 мкм, размером ячеек 20 нм, во внешнем поле, приложенном в плоскости образца: а) 1000Гс, 

б) 50Гс, в) 0 Гс, г)-100 Гс. 
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Рис. 1. Топография участка пермаллоевой микроструктуры (а) и ее фазовый контраст (б), 

полученные по полуконтактной методике измерений. 

а б 
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Л.А. Фомин, И.В. Маликов, Г.М. Михайлов 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, Черноголовка 

e-mail: fomin@ipmt-hpm.ac.ru 

 

В последние годы исследование 

магнитного строения доменных границ в 

ферромагнитных пленках и наноструктурах, в 

частности, в железных [1], представляют 

большой  научный интерес, связанный с 

рассеянием электронов проводимости на таких 

границах [2]. Известна методика измерений, 

которая позволяет наблюдать резкие изменения 

в АСМ контрасте, связанные с градиентом 

действующих на зонд сил [например, 3] для 

визуализации доменных границ с помощью 

МСМ. Данная методика позволяет без 

дополнительной математической обработки 

выявить особенности тонкой структуры, 

например, рельефа. Суть ее – измерение сигнала 

фазы колебаний зонда в полуконтактном 

режиме. Пример использования методики 

показан на рис.1. Слева изображена топография 

части поликристаллической пермаллоевой 

микроструктуры, полученная на приборе P47 

Solver NT-MDT в полуконтактном режиме 

измерения амплитуды колебания зонда. Справа 

– контраст того же участка, но при снятии 

сигнала фазы колебаний зонда. В последнем 

случае отчетливо видна тонкая структура 

рельефа, которую невозможно разрешить при 

снятии топографии даже применяя 

последующие математические обработки 

снятого скана. В данном случае использовался 

коммерчески доступный зонд с радиусом 

закругления острия около 30 нм. Использование 

данной методики для МСМ измерений основано 

на факте “пролезания” магнитного контраста в 

топографию при магнитных измерениях. Когда 

в двухпроходном режиме измеряются 

топография и магнитный контраст 

ферромагнитного образца, иногда оказывается, 

что магнитные силы столь велики, что обратная 

связь в первом проходе на них реагирует. В 

итоге в топографии появляются особенности, 

коррелирующие с магнитным строением 

образца. Особенно это заметно для структур с 

гладкой поверхностью. Подбор магнитного 

покрытия зонда (в данном случае 

использовалось железо толщиной 50 нм) 

позволяет увеличить этот эффект. В режиме 

измерения фазы в одном проходе удалось 

детально визуализировать 180
о
 доменную 

стенку в эпитаксиальной железной 

микроструктуре (рис. 2). Приложение внешнего 

магнитного поля небольшой величины вызывает 

смещение доменной стенки, что дает 

возможность надежно отличить магнитный 

контраст от возможного наложения 

топографического контраста. Магнитная 

визуализация доменной стенки показывает ее 

достаточно сложное не вполне регулярное 

строение. Оно отчасти напоминает строение 

доменной стенки с поперечными связями. 

Стенки такого типа наблюдаются у пленок, 

толщина которых такова, что образование 

доменных стенок Блоха и Нееля энергетически 

примерно одинаковы, что и имеется в данном 

случае [4]. Ширина области магнитного 

возмущенного контраста, составляет величину 

около 0.8 мкм (двойная стрелка на рис.2). 

Ширина тонкой структуры в середине, которую 

можно интерпретировать, как ширину стенки 

Рис. 2. Структура доменной стенки в железной 

микроструктуре толщиной 80 нм. 
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Блоха для железа, оцениваемую как квадратный 

корень из отношения обменной константы к 

константе анизотропии w=(A/K1)
1/2
 , составляет 

величину около 30 нм.  

Для интерпретации полученных 

результатов и планирования дальнейших 

экспериментов были проведены 

микромагнитные расчеты с помощью 

программы OOMMF [5]. В качестве модельной 

структуры бралась прямоугольная 

микроструктура размерами 2x4 мкм и толщиной 

50 нм из эпитаксиальной пленки железа (110). 

Кристаллографическая магнитная анизотропия 

предполагалась одноосной, с легкой осью 

параллельной длинной стороне прямоугольника 

(направление [001]). Размер элементарной 

магнитной ячейки брался в 5 нм. Результаты 

расчета представлены на рис. 3. Видны 

особенности в виде круговых (vortex) и 

гиперболических вихрей (exvort). Их размер 

вдоль стенки составляет приблизительно 0,1 

мкм, что удовлетворительно согласуется с МСМ 

измерениями, а в поперечном направлении его 

определить трудно. Намагниченность внутри 

стенки выходит из плоскости пленки. 

Проводились расчеты зависимости структуры 

доменной стенки от толщины пленки и 

латеральных размеров прямоугольника. Расчеты 

показали, что в интересующем диапазоне 

размеров 0,5 – 8 мкм структура стенки зависит 

от отношения длины к ширине и от толщины 

пленки. Для исследования зависимости от 

толщины брался прямоугольник 1x2 мкм и 

размер элементарной магнитной ячейки 5 нм. 

При толщине 20 нм и менее стенка однородна за 

исключением трех особенностей - одного 

гиперболического вихря в центре и двух 

круговых вихрей на расстояниях примерно 1/3 и 

2/3 длины прямоугольника от его узкого края. 

Намагниченность внутри стенки не выходит из 

плоскости пленки (стенка Нееля). Ее ширину 

можно оценить как 0,5 мкм, где возмущение 

намагниченности можно считать 

незначительным. При толщине 30 нм видны 

новые особенности в виде круговых и 

гиперболических вихрей. Намагниченность 

внутри стенки начинает выходить из плоскости 

пленки. Наблюдается переход от стенки Нееля к 

стенке с поперечными связями. С увеличением 

толщины микроструктуры количество 

особенностей магнитного строения стенки 

растет, оно максимально при толщине 

приблизительно 50 нм. При такой толщине 

структуру стенки можно отнести к стенке с 

поперечными связями. Расстояние между 

поперечными связями приблизительно 

составляет 0,2 мкм, а ширина стенки вместе с 

ними равна приблизительно 0,5 мкм. При 

дальнейшем увеличении толщины количество 

особенностей уменьшается, а намагниченность 

внутри стенки все более выходит из плоскости. 

При толщине 150 нм магнитную стенку уже 

можно считать полностью стенкой Блоха. Ее 

ширина равна около 0,1 мкм. При этом 90-

градусные доменные стенки при этой толщине 

по-прежнему неелевские, намагниченность в 

них не выходит из плоскости. При толщинах 

200 и 300 нм 180-градусная стенка уширяется до 

приблизительно 0,3 мкм, и наблюдается ее 

"раздваивание" на области с компонентами 

намагниченности вверх и вниз. В 90-градусных 

стенках намагниченность также выходит из 

плоскости. 

Таким образом, была развита методика 

измерений тонкой структуры доменных границ 

с помощью МСМ в воздушной среде с 

разрешением на уровне 10 нм, без 

использования вакуумной техники. Результаты 

измерений подтвердились микромагнитным 

расчетом. Расчет показал направление 

дальнейших экспериментов по исследованию 

зависимости структуры доменных стенок 

разных типов от толщины пленки. Знание о 

структуре доменной границы важно для 

исследований эффектов, связанных с 

рассеянием электронов проводимости. 
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0,2 мкм 

Рис.3. Результат расчета доменной стенки в железном прямоугольнике размерами 2x4 мкм и 

толщиной 50 нм (справа увеличено в 10 раз). Более яркие стрелки справа – выход вектора 

намагниченности из плоскости пленки. 
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Данная работа посвящена изучению 
транспортных свойств систем с некомпланарным 
распределением намагниченности. При этом в 
работе рассматриваются только ферромагнитные 
системы, в которых основную роль играет 
обменное взаимодействие. Интерес к таким 
системам обусловлен тем, что в них нарушение 
симметрии по отношению к обращению времени 
может быть вызвано именно обменным 
взаимодействием, имеющим электрическую 
природу, а не взаимодействием с магнитным 
полем (т.е. силой Лоренца или спин-
орбитальным взаимодействием), имеющим 
релятивистскую природу.  

На одно из следствий нарушения указанной 
симметрии в некомпланарных магнитных 
структурах было указано в работах [1,2], где 
теоретически предсказано существование 
незатухающего электрического тока в 
мезоскопическом кольце с магнитной текстурой. 
При этом полученный в работах [1,2] эффект 
является мезоскопическим и исчезает с 
увеличением размеров системы.  

В работе [3] были рассмотрены  
нелинейные транспортные свойства 
макроскопических систем с некомпланарным 
распределением намагниченности. В частности, 
показано,  что в таких системах должен 
возникать эффект выпрямления переменного 
электрического тока. 

В настоящей работе рассмотрены линейные 
транспортные и оптические свойства среды с 
некомпланарной магнитной структурой, в 
которой основным является обменное 
взаимодействие. В частности, построена 
феноменологическая теория “топологического 
эффекта Холла” и естественной оптической 
активности, а также предложена 
полуклассическая теория, описывающая эти 
эффекты. 

Рассмотрим среду с распределением 
намагниченности )r(M

rr
. Топологический 

эффект Холла – линейный по электрическому 
полю эффект, заключающийся в возникновении 
тока, перпендикулярного по отношению к 
приложенному полю. При построении тензора, 
описывающего данный эффект мы будем 
пользоваться следующими правилом: выражение 
для тока должно быть составлено таким образом, 
что бы магнитные и координатные векторные 
индексы сворачивались бы каждые только между 
собой, но не друг с другом [4]. Это правило 
следует из того, что по предположению 

указанный эффект обусловлен обменным 
взаимодействием. Обменные силы зависят 
только от относительных ориентаций спинов, 
поэтому при одновременном повороте всех 
спинов системы на одинаковый угол никакие 
характеристики системы не должны изменяться.  
Кроме того, на тензор накладываются 
стандартные ограничения, связанные с 
необходимостью выполнения соотношений 
Онсагера. Указанные требования однозначно 
определяют вид компонент тензора  
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hα - константа. Тензор χ  отличен от нуля если 
распределение намагниченности некомпланарно. 
Из выражения (1) видно, что отличны от нуля 
только недиагональные компоненты . Это 
означает, что данный тензор будет приводить к 
возникновению эффекта типа эффекта Холла.   

χ

 Естественная оптическая активность 
описывается тензором третьего ранга r

lijlijij k)()(),k( ωβ+ωε=ωε , (2) 

где  - компоненты волнового вектора 
электромагнитной волны.   - диэлектрическая 
проницаемость. Если строить тензор 

lk
ε

β  в 
соответствии с теми же правилами, по которым 
был построен тензор χ , то получим 
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 Для того, что бы понять причину 
возникновения указанных эффектов рассмотрим 
следующую простую полуклассическую модель. 
Пусть электроны проводимости движутся в 
кристалле, который обладает магнитным 
упорядочением. b

r
 - единичный, безразмерный 

вектор, сонаправленный с вектором 
намагниченности решетки. Электроны 
взаимодействуют с решеткой только обменным 
образом и описываются гамильтонианом: rr

)t,r(U))r(bl(Jm2/pH exte
2 rr

+⋅+= . (4) 
Первое слагаемое есть кинетическая энергия. 
Второе слагаемое описывает обменное 
взаимодействие в рамках s-d модели. l

r
 - 

собственный механический момент электрона.  
 характеризует величину обменного 

взаимодействия и имеет размерность частоты. 
Третье слагаемое - внешнее воздействие. При 
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записи (4) учтено, что собственный магнитный 
момент электрона пропо ционален его 
механическому моменту 
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Рассмотрим движение электрона 
классически (кванотово-механическое описание 
движения электрона, описываемого 
гамильтонианом (4), изложено в работе [5]). Из 
(4) получим следующие уравнения для движения 
электрона и его момента:  
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l[Jl& = . (6) 

r
r

 - координата электрона,  - его заряд, E
r

 - 
внешнее электрическое поле. Данная система 
уравнений может быть решена в рамках 
квазиадиабатического приближения, описанного, 
например, в работе [6]. В этом приближении 
считается, что электрон движется достаточно 
медленно, или взаимодействие с магнитным 
полем очень велико, и выполняется условие 

1J/b <<&r
. В этом случае направление 

магнитного момента электрона почти совпадает 
с направлением намагниченности решетки и 
может быть найдено в виде ряда по степеням 1/J 
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Здесь  имеет размерность механического 
момента. С учетом (7), уравнение (5) принимает 
вид 
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Кроме выписанных здесь есть и другие 
слагаемые, но мы их рассматривать в этой работе 
не будем, т.к. они не имеют отношения к 
интересующим нас  эффектам.   

Второе слагаемое дает силу, 
пропорциональную скорости частицы и 
перпендикулярную ей и должно приводить к 
возникновению эффекта Холла в системе. 
Отметим, что двойное смешанное произведение, 
стоящее во втором слагаемом есть тензор χ , 
который, как следует из феноменологии, 
описывает эффект Холла, обусловленный 
обменным взаимодействием. Как следует из (8) 
топологический эффект Холла отличен от нуля 
только в неоднородной 2-х и 3-х мерной 
магнитной системе. Например, в 
ферромагнитной частице с вихревым 
распределением намагниченности [7]. 

Если система одномерная, например, 
магнитная спираль [3], то 2-ое слагаемое в 
правой части уравнения (8) будет равно нулю.  

Третье слагаемое правой части (8) дает 
поправки к массе электрона. При этом они 
зависят не только от величины, но и от знака 
скорости частицы. Т.е. частицы, движущиеся 
влево и вправо, имеют различную массу. Для 
магнитной спирали нетрудно показать, что такая 
асимметрия массы частицы приведет к наличию 
оптической активности. Решив уравнение (8) 
можно найти линейный отклик электрона на 
действие электромагнитной волны. Усреднив 
затем этот отклик по равновесной функции 
распределения можно найти ток, возникающий в 
системе  
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здесь ω , ,  - частота, волновой вектор и 
амплитуда электромагнитной волны. В расчете 
предполагалось, что волна распространяется 
вдоль оси спирали (ось z), и при этом волна -  
продольная.  Скобки <> означают усреднение по 
состояниям электронов,  - концентрация 
электронов,  
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Из выражения (9) следует, что ток содержит 
линейную по волновому вектору компоненту, 
что и означает существование оптической 
активности. Сравнив выражение для η  и тензора 
оптической активности β , можно убедиться, что 
полученный из этой микроскопической модели 
результат находится в соответствии с 
феноменологической теорией. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 07-02-01321-a. 
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Предсказанная в работах Слончевского [1] 

и Берже [2] возможность токового 
переключения намагниченности путем 
трансляции вращательного момента из одного 
магнитного слоя в другой была подтверждена в  
экспериментах по переключению состояний 
намагничивания спин поляризованным током в 
наностолбиках,  нанопроволоках и 
наноконтактах [3]. Появился ряд теоретических 
работ по расширению первоначально 
предложенной концепции токового вращения 
спинов, которые касались учета особенностей  
спинового транспорта в слоистых структурах, 
связанных с кинетикой коллективизированных 
электронов, ответственных за эффекты 
накопления спинов на границах слоев [4]. До 
сих пор, однако, макроспиновая модель 
магнитодинамики при токовой инжекции, 
предполагающая однородное намагничивание 
наноструктур, остается достаточно широко 
используемой при анализе экспериментов. В 
настоящей работе мы приводим результаты 
сравнительного анализа основных особенностей 
динамики спинов в наностолбчатой слоистой 
структуре, состоящей из толстого 
ферромагнитного слоя толщины , 
отделенного тонкой проводящей прослойкой от 
тонкого ферромагнитного слоя толщины 

sd

sdd << (рис.1) в рамках двух моделей – 
макроспиновой и микромагнитной, 
предполагающей неоднородное намагничивание 
тонкого слоя.  

 

 
 

Рис.1 Профиль исследуемой структуры 
 
При этом будем исходить из уравнений 

магнитодинамики Ландау-Лифшица для 
намагниченности тонкого слоя  с учетом 
токового вращательного члена Слончевского-
Берже [1]. При учете затухания в форме 
Гильберта эти уравнения имеют вид 

M

 

][]][[][
dt

d
M

JG
dt

d
eff

MMMsMHMM
×+××−×−=

αγγ   

 
где 2deMjJ h= ,  - постоянная Планка,   

 - заряд электрона, 
h

e j - плотность тока 

электронов, MsMs =  - направление 
спиновой поляризации, α  - параметр 
магнитной релаксации Гильберта, 

12/33 ]4)3()1(4[ −⋅+++−= PPG Mss  - 
параметр спиновой поляризации 
инжектированного тока [1], 

( ) ( )−+−+ +−= σσσσP  спиновая 
поляризация тока в объеме толстого 
ферромагнитного слоя, ±σ - парциальные 
проводимости коллективизированных 

электронов, различающихся проекцией спина на 
направление намагничивания. 

Следует заметить, что параметр спиновой 
поляризации  при рассмотрении более общих 
моделей переноса вращательного момента 
несколько отличается от приведенной формы. 
Однако эти изменения не вносят 
принципиальных изменений в динамику 
токового перемагничивания, если вариация 
параметра поляризации лежит в пределах 
одного порядка величины. Поэтому мы 
ограничимся указанным приближением. 
Эффективное поле 

G

exDeff HHHH ++=
H

 

включает в себя внешнее магнитное поле , 
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магнитостатические поля размагничивания 
слоев  и обменное поле .  DH exH

В макроспиновой модели в силу того, что 
модуль намагниченности  сохраняется во 
время движения, фазовым пространством 
динамической системы является сферическая 

поверхность 

|| M

M=|| M . В этом случае удается 
провести полный бифуркационный анализ 
динамической системы на плоскости 
параметров ток-поле (см. диаграмму 
равновесных спиновых состояний тонкого слоя 
при поле параллельном легкой оси на рис.2a).  

 

 
a)         b) 

Рис.2 Фазовая диаграмма a) макроспиновое приближение, b) с учетом неоднородного  
распределения намагниченности 

Состояния равновесия: Ps – параллельное состояние равновесия, APs – антипараллельное состояние 
равновесия, Vs – вертикальное равновесное состояние, O – состояние слабоамлитудной прецессии, OO – 
состояние сильноамплитудной прецессии, MDo – состояние мультидоменной прецессии. 

 
Если зафиксировать магнитное поле выше 

поля анизотропии, то с ростом тока от нуля в 
положительном направлении (от толстого к 
тонкому слою) на фазовой сфере мягко 
рождается цикл слабоамплитудной прецессии, 
который расширяется и затем образует два 
устойчивых цикла прецессии с большой 
амплитудой. Эти циклы при дальнейшем 
возрастании тока уменьшаются по амплитуде и 
«мягко» исчезают, переходя в устойчивые 
стационарные состояния равновесия.  Имеются 
несколько различных типов бифуркаций в 
системе, определяющих механизмы мягкого и 
жесткого рождения-исчезновения, а также 
слипания циклов прецессии. При этом мягкое 
рождение характеризуется конечной частотой 
прецессии в цикле, а жесткое рождение и 
слипание циклов сопровождаются обращением 
частоты прецессии в нуль. Имеется область 
прецессии, в которой происходит рождение 
двух циклов из одного. В этой области 
происходит  немонотонное изменение частоты 
прецессии с ростом тока. Увеличение 
магнитного поля приводит к падению частоты 
прецессии. 

Микромагнитное моделирование 
учитывает влияние неоднородного обменного 
взаимодействия в слое на его статические и 
динамические состояния. Начиная с некоторого 
критического тока, возникают сильно 
неоднородные осцилляторные моды, вихревые и 
доменоподобные состояния. При этом 
зависимость частоты основного пика в спектре 

колебаний намагниченности от тока сильно 
отклоняется от предсказаний макроспиновой 
модели и изменяется вид фазовой диаграммы 
(рис.2b).  Сравнительный анализ диаграмм 
показывает, что макроспиновая модель 
удовлетворительно работает в области 
небольших полей и токов. Возникновение 
неоднородных мод перемагничивания 
существенно меняет динамику в области 
больших токов. Принципиальным отличием 
микроскопической модели является 
возникновение многочастотных спиновых 
возбуждений и переход к хаосу, который 
невозможен в макроспиновом пределе.  

Предсказанная и обнаруженная 
возможность поддержания током прецессии 
спинов может использоваться для создания 
спинтронных наноразмерных генераторов 
напряжения в сверхвысокочастотном диапазоне, 
перестраиваемых магнитным полем  [5, 6].  

Работа поддержана грантами РФФИ (№ № 
07-02-91589, 06-02-08028, 05-02-17152). 
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Генерация разностной частоты в диапазоне длин волн 28 -35 мкм в 
InGaAs/GaAs/InGaP лазере с квантовыми ямами на германиевой  

подложке 
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Компактные источники излучения в даль-
нем и среднем ИК диапазонах частот очень вос-
требованы в настоящее время. Наиболее значи-
тельные результаты в этой области достигнуты 
благодаря созданию квантовых каскадных лазе-
ров на основе полупроводников группы А3В5 [1]. 
Однако эти лазеры принципиально не могут из-
лучать в области частот 7 - 10 ТГц вследствие 
сильного фононного поглощения в этом диапа-
зоне.  

Это ограничение может быть преодолено 
при использовании безынверсных схем генера-
ции, в которых излучение этого диапазона созда-
валось бы вследствие квадратичной нелинейно-
сти полупроводниковой структуры А3В5 [2] бла-
годаря выделению разностной частоты ω = ω2 - 
ω1 при смешивании двух полей на частотах ω1, ω2 
ближнего ИК диапазона.  

Для генерации излучения на разностной час-
тоте предлагается использовать конструкцию 
двухчипового лазера с составным резонатором, 
состоящего из расположенных на одном тепло-
отводе в непосредственной близости друг от 
друга двух одночастотных лазеров с квантовыми 
ямами, генерирующих в непрерывном режиме 
две частоты ближнего ИК диапазона. В предла-
гаемой схеме оба лазера должны генерировать на 
основной моде, и излучение одного будет вво-
диться в волновод другого лазера. В этом лазере 
и будет происходить генерация разностной вол-
ны. Такая конструкция позволяет заводить за-
метную часть излучения одного лазера в другой 
лазер (~ 40 %) [3]. 

Для эффективной генерации излучения на 
разностной частоте необходимо выполнить усло-
вие фазового синхронизма, состоящее в равенст-
ве фазовых скоростей волны нелинейной поля-
ризации, возникающей при взаимодействии мод 
ближнего ИК диапазона из-за решеточной нели-
нейности, и разностной волны. Кроме того, не-
обходимо подавить поглощение излучения на 
разностной частоте на оптических фононах и 
свободных носителях.  

Для выполнения этих условий в данной ра-
боте предлагается использование полуизоли-
рующей (или слаболегированной) германиевой 
подложки для лазера на гетероструктуре In-
GaAs/GaAs/InGaP, в котором и будет происхо-
дить генерация излучения на разностной частоте. 
Постоянные решетки Ge и GaAs близки, поэтому 
гетеропереход Ge/GaAs может быть выращен без 
дислокаций. Работоспособность лазера на герма-

ниевой подложке была продемонстрирована в 
работе [4]. Поскольку показатель преломления 
германия выше, чем в GaAs, то условие фазового 
синхронизма выполняется даже для основных 
мод ближнего ИК диапазона, что невозможно 
для лазера на подложке из GaAs [5]. Преимуще-
ством предлагаемого способа является то, что 
интеграл перекрытия в поперечном направлении 
этих мод не мал (моды не ортогональны). Кроме 
того, германиевая подложка играет роль сверх-
размерного волновода для волны на разностной 
частоте и поэтому удается эффективно умень-
шить поглощение на разностной частоте, т.к. в 
германии фононное поглощение сильно подав-
лено по сравнению с GaAs, а в полуизолирую-
щем германии практически нет и свободных но-
сителей. Отметим, что снижение потерь на раз-
ностной частоте приводит к более мягким требо-
ваниям для выполнения условия фазового син-
хронизма в сверхразмерном волноводе, т.к. име-
ется большое количество мод, для которых вы-
полнятся это условие. 

В случае, когда структура лазера выращена 
на плоскости (001), а высокочастотные моды 
имеют TE-поляризацию и распространяются 
вдоль направления [110], нелинейная поляриза-
ция в GaAs перпендикулярна плоскости слоев и 
возбуждает на разностной частоте TM-моду [5].  

Мощность разностной моды вычислялась в 
приближении, что αL >> 1 (α - коэффициент по-
глощения на разностной частоте, L – длина лазе-
ра). В этом случае мощность излучения на разно-
стной частоте не зависит от L. При расчете ши-
рина волновода лазера полагалась равной 100 
мкм, а мощность каждой коротковолнововой 
моды – 1 Вт. 

Результаты расчетов мощности разностной 
волны в структуре, параметры которой представ-
лены в таблице 1, при мощности генерации мод 
ближнего ИК диапазона 1 Вт, представлены на 
рис. 1. В расчетах наибольшая длина волны (λ1) 
для мод ближнего ИК диапазона фиксировалась, 
при этом изменение разностной частоты дости-
галось за счет изменения длины волны другой 
моды ближнего ИК диапазона. Зависимость 
мощности от разностной частоты имеет вид час-
тых резонансных пиков. Каждый из них соответ-
ствует моде, для которой выполняется условие 
фазового синхронизма, сверхразмерного волно-
вода для дальнего и среднего ИК излучения. Как 
видно из рис.1 мощность разностной моды мо-
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жет достигать порядка 40 мкВт в области частот 
5 – 50 ТГц. 

Отметим, что разностная волна распростра-
няется в основном в германиевой подложке, а 
взаимодействие мод ближнего ИК диапазона 
происходит в выращенном на ней лазере на ос-
нове GaAs.  

с
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Отметим особенность генерации излучения в 
диапазоне 7 - 10 ТГц. В этом диапазоне резко 
возрастают как поглощение в GaAs и InGaP, так 
и квадратичная нелинейность в GaAs, т.к. они 
имеют общую фононную природу [2]. Кроме 
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Рис. 2. Зависимости от координаты напряжен-
ности магнитного поля разностной волны 
(сплошная кривая) и показателя преломления n 
(штриховая кривая) на частоте 8.6 ТГц для вы-
ращенной на германиевой подложке структуры. 
Пунктирной кривой показана амплитуда моды 
ближнего ИК диапазона в условных единицах. 
Номера слоев указаны согласно Таблице 1. 
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Рис. 1. Зависимость мощности излучения на 
разностной частоте для структуры с толщи-
ной подложки из Ge 130 мкм (сплошная кри-
вая), λ1 = 1.13 мкм, а также зависимость мо-
дуля компоненты тензора нелинейной вос-
приимчивости GaAs  (штриховая кривая)
от разностной частоты. 

)2(
xyzε
Из рис. 1 видно, что мощность излучения в 
реднем ИК диапазоне одного порядка с мощно-
тью, которую можно получить при использова-
ии для генерации разностной частоты лазеров с 
оперечными модами разного порядка [5], не-
мотря на то что, интеграл перекрытия в попе-
ечном направлении этих мод мал. Это связано с 
ем, что показатель преломления Ge существен-
о превышает показатели преломления GaAs и 
nGaP. Поэтому волна на разностной частоте 
лабо проникает в область лазерной структуры 
з подложки Ge, что приводит к малому инте-
ралу перекрытия волны на разностной частоте и 
олны нелинейной поляризации. 

 
Таблица 1. 

№ 
слоя 

Состав 
слоя 

Тип 
прово-
димо-
сти 

Концен-
трация 
носите-
лей, см-3

Тол-
щина 
слоя, 
мкм 

1 Ge - - 130 

2 GaAs n 1018 0.1 

3 InGaP n 1018 0.8 

4 GaAs -  0.6 

5 InGaP p 2·1018 0.8 

6 GaAs p 1019 0.2 

7 Au - - 0.2 

 

того, сильно изменяется показатель преломления 
в этих материалах. Поэтому существует область 
частот между частотами поперечных фононов в 
GaAs (8.02 ТГц) и InGaP (9.2 ТГц), где фононное 
поглощение в GaAs резко падает, а в InGaP еще 
резко не возросло, нелинейность существенно 
выше, чем в среднем ИК диапазоне частот, а по-
казатель преломления в InGaP превышает пока-
затель преломления в Ge. В этом случае волна на 
разностной частоте достаточно свободно прони-
кает в лазерную структуру из подложки (см. рис. 
2), что приводит к большому увеличению мощ-
ности генерации в этом диапазоне частот. 

 

Работа выполнена в рамках проектов: РФФИ 
(№ 07-02-00486-а, № 07-02-12177-офи, № 08-02-
90054-Бел_а, № 08-02-97034-р_поволжье_а), 
Президиума РАН (программа «Электромагнит-
ные волны терагерцового диапазона»), Прези-
дента РФ (МК-3344.2007.2). 
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Двухчастотные лазеры являются перспек-
тивными источниками излучения для осуществ-
ления внутрирезонаторного преобразования 
частоты и генерации ИК излучения среднего и 
дальнего ИК диапазонов. В работе [1] получена 
двухчастотная генерация в новом классе гетеро-
лазеров – межзонном каскадном лазере с тун-
нельным переходом, разделяющем две активные 
области квантовых ям в одном и том же волно-
воде. Экспериментальные исследования показа-
ли увеличение порогового тока в несколько раз 
по сравнению с аналогичными конструкциями 
без туннельного перехода. Рост порогового тока 
может быть связан с увеличением внутризонного 
поглощения из-за введения легированных облас-
тей внутрь волновода.  

Уменьшение эффективности лазерных дио-
дов может быть также обусловлено увеличением 
утечек носителей в эмиттерные области. Экспе-
риментальное исследование спектральных ха-
рактеристик лазеров с туннельными переходами 
в системе InAs–GaAs–InGaP выявило наличие 
заметного излучения на длинах волн около 680 
нм, что соответствует ширине запрещенной зоны 
широкозонных эмиттерных областей InGaP 
(рис. 1). Накачка лазеров осуществлялась в им-
пульсном режиме с большой скважностью, что 
исключало нагрев гетероструктур. Интенсив-
ность излучения нарастала сверхлинейно в допо-
роговом режиме. После достижения порога гене-
рации рост интенсивности излучения замедлял-
ся, что, по-видимому, связано со стабилизацией 
населенности зон при лазерной генерации.  

Вероятность теплового заброса носителей в 
из волноводного слоя GaAs в эмиттеры InGaP 
мала из-за больной разницы ширин запрещенной 
зоны (∆E ≈ 0.4  В), которая много больше тепло-
вой энергии носителей. Источником высокоэнер-
гетических частиц может быть транспорт неос-
новных носителей через туннельный p-n-
переход, внутризонное поглощение и межзонное 
поглощение в туннельном p-n-переходе вследст-
вие эффекта Франца-Келдыша.  

Расчеты траектории движения частиц про-
водились методом Монте-Карло. В зависимости 
от механизма образования высокоэнергетиче-
ской частицы вычислялось начальное значение 
волнового вектора электрона или дырки. Далее 
определялась случайная длина свободного про-
бега с учетом суммарной частоты рассеяния и 

случайно выбирался механизм рассеяния: на 
электронах зоны проводимости, тяжелых или 
легких дырках валентной зоны, с испусканием 
или поглощением оптического фонона. После 
этого случайно выбирался угол рассеяния и им-
пульс частиц после взаимодействия. Затем рас-
четы повторялись для нового положения и им-
пульса частицы. Вычисления траектории закан-
чивались при уменьшении энергии частицы до 
высоты потенциального барьера эмиттера ∆E. 

При внутризонном поглощении фотона с 
энергией 1.2 эВ за время релаксации на дно зоны 
электроны или дырки перемещаются на средне-
квадратичное расстояние 3.3 или 0.8 мкм от мес-
та поглощения фотона, соответственно [2]. При 
релаксации до энергии 0.4 эВ электроны или 
дырки перемещаются на расстояние 1 или 0.26 
мкм. Так как смещение носителей заряда срав-
нимо с размерами волноводного слоя (~1 мкм), 
то они могут вылететь за его пределы и реком-
бинировать в эмиттерах.  

 

 
 

Рис. 1 Спектры излучения гетеролазерах InAs–
GaAs–InGaP с туннельным переходом в спек-
тральном диапазоне эмиттерных слоев InGaP при 
разных токах накачки. Порог генерации 13 А. 
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Результаты расчетов межзонного поглоще-
ния в туннельном p-n-переходе GaAs приведены 
в табл. 1. Коэффициенты поглощения получены 
в расчете на ширину области объемного заряда 
(~25 нм). Параметры легирования брались из 
работы [1]. На результаты расчетов сильно 
влияют длина волны излучения и ширины за-
прещенной зоны полупроводника. Например, 
при учете уменьшения ширины запрещенной 
зоны на 70 мэВ из-за легирования рассчитанный 
коэффициент поглощения в анализируемой 
структуре увеличивается более чем в 5 раз.  

 
Табл. 1. 

Коэффициент поглощения  
в туннельном p-n-переходе GaAs 

 λ = 1.05 µm λ = 0.95 µm 
Eg = 1.424 40 100 
Eg = 1.354 220 540 

 
При межзонном поглощении в туннельном 

p-n-переходе носители приобретают значитель-
ный импульс по направлению нормали к p-n-
переходу. На рис. 2 показана доля носителей, 
которые после поглощения фотона могут пре-
одолеть потенциальный барьер 0.4 эВ в зависи-
мости от расстояния между туннельным p-n-
переходом и эмиттерным слоем. Расчеты вклю-
чают перенос первичных носителей заряда после 
поглощения фотона и вторичных – получивших 
импульс после столкновения с первичными но-
сителями заряда. Поглощение одного фотона 
может приводить к переносу нескольких носите-
лей заряда на малые расстояния.  

 

 
 

Рис. 2 Доля электронов (1) и дырок (2), балли-
стически перемещенных на расстояние z после 
поглощения фотона с энергией 1.2 эВ в туннель-
ном переходе.  

 

Результаты расчетов баллистического пере-
носа неосновных носителей после прохождения 
туннельного p-n-перехода представлены на 
рис. 3. Начальная энергия носителей заряда при-
близительно равняется ширине запрещенной 
зоны полупроводника, а импульс направлен пер-
пендикулярно к плоскости слоев. При этом более 
20 % электронов достигают эмиттерного слоя, 
расположенного на расстоянии 1 мкм от тун-
нельного p-n-перехода. 

 

 
 

Рис. 3 Доля электронов (1) и дырок (2), балли-
стически перемещенных на расстояние z. На-
чальная энергия носителей заряда 1.42 эВ, ко-
нечная – 0.4 эВ. 

 
Исследуемые лазеры с туннельным перехо-

дом генерировали на поперечных модах, а об-
ласть обратного p-n-перехода находилась в узлах 
электромагнитного поля [1]. Для таких структур 
влияние межзонного поглощения в туннельном 
p-n-переходе на перенос носителей незначитель-
но. Наблюдаемое сверхлинейное нарастание 
интенсивности излучения из эмиттерных облас-
тей в допороговом режиме и замедление ее роста 
после достижения порога свидетельствует о пре-
обладании в токе утечки баллистического пере-
носа неосновных носителей после прохождения 
туннельного p-n-перехода по сравнению с пере-
носом носителей при внутризонном поглощении 
генерируемого излучения.  

Работа поддержана грантами БРФФИ 
Ф06Р-087, РФФИ № 07-02-00486. 
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В настоящее  время  активно  ведутся 
работы  по  созданию   полупроводниковых 
источников излучения в среднем и дальнем ИК 
диапазоне.  Наиболее  значительные результаты 
в  этом  направлении  достигнуты  с  помощью 
создания  квантовых  каскадных  лазеров, 
которые генерируют излучение при комнатной 
температуре в непрерывном режиме в среднем 
ИК  диапазоне  [1]  и  при  криогенных 
температурах  в  дальнем  ИК  диапазоне  [2]. 
Однако квантовые каскадные лазеры сложны в 
изготовлении.  Кроме  того,  существуют 
принципиальные  проблемы  с  генерацией 
излучения  в  дальнем  ИК  диапазоне  при 
комнатной  температуре.  Альтернативным 
источником излучения среднего и дальнего ИК 
диапазонов может быть устройство, в котором 
происходит  генерация  разностной  частоты. 
Наибольшие успехи в генерации разностной и 
суммарной  частот  в  среднем  ИК  диапазоне 
достигнуты в квантовых каскадных лазерах [3]. 

Интересной  является  возможность 
генерации  разностной  частоты  в  резонаторах 
полупроводниковых  лазерных  диодов, 
генерирующих  излучение  в  ближнем  ИК 
диапазоне, поскольку они сравнительно просты 
в  изготовлении  и  работают  при  комнатной 
температуре  [4,5].  В  настоящей  работе 
проведено  экспериментальное  наблюдение 
генерации  разностной  частоты  в  резонаторе 
двухчипового  полупроводникового  лазера, 
который  одновременно  генерирует  две 
спектральные линии излучения в ближнем ИК 
диапазоне.  

Для  обеспечения  одновременной 
генерации двухчастотного излучения  в области 
длин волн  1  мкм использовалась  двухчиповая 
конструкция лазера [6], которая изображена на 
рис.1. 

Структуры каждого  лазерного  чипа  были 
выращены  MOCVD эпитаксией  на  GaAs 
подложках.  Активными  областями  служили 
квантовые  ямы  InxGa1-xAs толщиной  7  нм 
(x=0.25   для   излучения  с  длиной  волны 

1=1.130  мкм  и  x=0.18  для  излучения  с  длиной 
волны 2=0.990 мкм). 

Рис.1. Расположение лазерных чипов относительно 
друг  друга  на   одном  теплоотводе.  LD1  – 
длинноволновый  лазерный  чип;  LD2  – 
коротковолновый  лазерный  чип;  1  –  верхний 
контакт  со  стороны подложки  LD1;  2  –  верхний 
контакт со стороны подложки LD2.

В  качестве  ограничительных  волноводных 
слоев  использовался  твердый  раствор  InGaP, 
согласованный  по  постоянной  решетки  с  GaAs. 
Волновод чипа, генерирующего основную моду на 
длине  волны  1,  имел  стандартную  конструкцию 
[7].  Грань,  обращенная  к  другому  чипу,  имела 
просветляющее покрытие. Противоположная грань 
этого  чипа  имела  отражающее  покрытие.  Для 
обеспечения  фазового  синхронизма  генерации 
разностной  частоты  был  использован 
полупроводниковый  лазер  с  эффективной 
генерации моды первого порядка на длине волны 
2  со  специальной  конструкцией  волновода  [8] 
содержащий  дополнительный  слой  InGaP. 
Просветляющее  и  отражающее  покрытия  не 
использовались  в  данном  чипе.  Эффективная 
генерация  разностной  частоты  осуществлялась  в 
чипе,  излучающем на длине волны  2,  поскольку 
излучение  с  длиной  волны  1 не  поглощается  в 
нем.   Для  уменьшения  потерь  на  разностной 
частоте  для  данного  чипа  была  использована 
подложка с небольшой концентрацией электронов 
n=1017 см-3,  которая  служила  волноводом  для 
излучения среднего ИК диапазона. 
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Наблюдения  спектров  излучения  в 
ближнем  и  среднем  ИК,  а  также  видимом 
диапазонах проводились с внешнего скола чипа, 
генерирующего излучение с  длиной волны  2. 
На  рис.  2  приведен  измеренный  спектр 
излучения,  генерируемый  двухчиповым 
лазером  в  ближнем  ИК  диапазоне  при  токах 
накачки  1А  на  каждый  чип,  генерирующих 
излучения  с  длинами  волн  2 и  1 

соответственно.  Для  исследования 
взаимодействия  мод  было  проведено 
наблюдение генерации удвоенных и суммарной 
частот с использованием того же спектрометра. 
Соответствующий  спектр приведен на вставке 
рис. 2.
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Рис.2.  Спектр  лазерной  генерации  двух- 
чипового лазера.

На  рис.  3  приведен  измеренный  спектр 
генерации  разностной  частоты.  Грубая  оценка 
показала,  что  интегральная  мощность 
излучения  разностной  частоты  составляет  0.1 
микроватта.

7400 7600 7800 8000 8200 8400

0

5000

10000

15000

20000

25000

D
G

F 
P

ow
er

, a
rb

. u
n.

λ ,  nm

Рис. 3. Спектр генерации разностной частоты.

Таким  образом,  в  работе  наблюдалась 
внутрирезонаторная  генерация  разностной 
частоты  в  среднем  ИК  диапазоне  при 
комнатной  температуре  в  двухчиповом 
полупроводниковом лазере  GaAs/InGaAs/InGaP 
с  квантовыми  ямами.  Основные  полученные 
результаты будут опубликованы в работе [9].

Работа была выполнена при поддержке RFBR 
(гранты  №  06-02-81020,  №  07-02-00486, 
07-02-12177 ofi№  08-02-90054-Бел_а,  № 
08-02-97034-р_поволжье_а),  Президиума  РАН 
(программа  «Электромагнитные  волны 
терагерцового  диапазона»),    Президента  РФ 
(МК-3344.2007.2).
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В спектрах поглощения и фотопроводимо-
сти неполярных полупроводников (Si, Ge), леги-
рованных мелкими примесями, уже давно обна-
ружены ассиметричные особенности (пики или 
провалы). Сравнительно недавно ассиметричные 
пики были обнаружены и в спектрах фотопрово-
димости полярных полупроводников GaAs и InP 
[1]. Такие особенности, появляющиеся в спектре 
фотопроводимости при энергиях поглощаемого 
света, близких к энергии фонона в данном мате-
риале, называют фононными резонансами Фано. 
До недавнего времени непонятным оставалось 
следующее обстоятельство: по данным авторов 
работы [1] пик резонанса Фано в спектре фото-
проводимости в n-InP уже, чем в n-GaAs. Однако 
ширина пика резонанса Фано определяется силой 
взаимодействия электронов с PO-фононами в 
данном материале, а эта величина в n-InP при-
мерно вдвое больше, чем в n-GaAs. Следователь-
но, в материале n-InP пик резонанса Фано в спек-
тре фотопроводимости должен быть шире, чем в 
n-GaAs. 

Для прояснения данного противоречия в 
настоящей работе проведены экспериментальные 
измерения спектров примесной фотопроводимо-
сти в n-InP. 

 
Структура для измерений примесной фото-

проводимости была выращена методом МОС-
гидридной эпитаксии при атмосферном давлении 
на полуизолирующей подложке InP. Эпитакси-
альный слой имел толщину 5.5 мкм и специально 
не легировался. По данным холловских измере-
ний электронная концентрация  в эпитаксиальном 
слое составила 4.4*1015 см-3, а электронная под-
вижность при комнатной температуре - 

3350 см2/В с, что указывает на значительную 
степень компенсации. При охлаждении образца 
до температуры жидкого гелия наблюдалось 
увеличение его сопротивления в 400 раз, что 
свидетельствовало о вымораживании электро-
нов на донорах. 

Спектры примесной фотопроводимости 
измерялись при температуре 4.2К на Фурье-
спектрометре BOMEM. Измеренный спектр фо-
топроводимости для энергий фотонов, соответ-
ствующих переходам между локализованными 
состояниями, представлен на рис. 1. Из рисунка 
видно, что основному пику фотопроводимости 
соответствует энергия 38.7 см-1 (4.8 мэВ). Эта 
энергия меньше энергии 1S-2P перехода изоли-
рованного мелкого донора в InP, которая со-
ставляет величину 5.6 мэВ [2]. Это различие 
связано со значительным перекрытием 2P-
состояний для соседних доноров и формирова-
нием примесной зоны, которая, судя по зависи-
мости энергии ионизации от концентрации [2], 
смыкается с зоной проводимости. 
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Рис. 2 Спектры примесной фотопроводимости 
в области резонанса Фано для образца InP: из-
меренный (квадраты) и рассчитанный (сплош-
ная линия). 
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Рис. 1 Измеренный спектр примесной фото-
проводимости в области 1S-2P переходов для 
образца InP 

 
На рисунке 2 приведен спектр примесной 

фотопроводимости для энергии, соответствую-
щей резонансу Фано. Из рисунка хорошо виден 
пик фотопроводимости на частоте 350 см-1, ко-
торая соответствует энергии LO фонона (43.33 
мэВ) в InP. Обратим внимание на то, что на 
примере структур с квантовыми ямами, нами 
было продемонстрирована нечувствительность 
ширины пика резонанса Фано к величине энер-
гии ионизации доноров, но была обнаружена 
сильная зависимость этой ширины от силы элек-
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трон-фононного взаимодействия [3]. На рис. 2 
также приведен рассчитанный спектр фотопрово-
димости. 

Гамильтониан электрона, взаимодейст-
вующего с оптическими фононами и донорным 
центром, имеет вид: 
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электрона, ,  - низкочастотная и высокочас-
тотная диэлектрические проницаемости, 

µ

0κ ∞κ

)/( ∞∞ κ−κκκ=κ 00 ,  - волновой вектор и 
частота оптического фонона,   - операторы 
уничтожения и рождения фонона, V – объем кри-
сталла. 

0q ω,
,b +b

Рассмотрим резонансное состояние систе-
мы , где имеется один оптический фонон с 
моментом импульса и его проекцией на ось z рав-
ными ћ, и модулем волнового вектора, равным q, 
а электрон находится в основном состоянии до-
нора. 

>ϕq|

Следуя работе Фано [4], ищем волновую 
функцию состояния с энергией E в виде:  

∑ ∫ >ψ+>ϕ=Ψ
q
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(2) 
где  - волновая функция системы без фо-
нона с полным моментом ћ и его проекцией на 
ось z также ћ. В пренебрежении влиянием элек-
трон-фононного взаимодействия на энергию ре-
зонансного состояния, используя результаты ра-
боты Фано [4], находим коэффициенты разложе-
ния волновой функции и вероятность перехода из 
основного состояния донора (в отсутствии фоно-
на) в состояние . под воздействием элек-
тромагнитного изучения. Оператор взаимодейст-
вия с полем имеет вид: 
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E  -амплитуда электрического поля, ),(, ϕθ11Y - 
сферическая функция. Матричный элемент пере-
хода равен: 
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>ψ n|  волновая функция P-состояния с главным 

квантовым числом равным n и проекцией угло-
вого момента на ось z равной ћ. 

Спектр фотопроводимости можно запи-
сать в виде: 
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где B некоторая не зависящая от частоты посто-
янная, I(ω)- поток падающего на полупроводник 
света с частотой ω, R(ω) - зависимость коэффи-
циента отражения от частоты, d - толщина леги-
рованного слоя, η(ω) - коэффициент поглоще-
ния света, iEE −ω= h ,  - энергия ионизации 
донора. 

iE

Для вычисления спектра примесной фо-
топроводимости, приведенной на рис. 2, мы ис-
пользовали выражение (5). Постоянную B вы-
бирали так, чтобы максимальные величины рас-
считанного и измеренного спектров фотопрово-
димости совпадали. 

Из рис. 2 видно, что рассчитанный спектр 
оказывается примерно на 20% шире наблюдае-
мого, что говорит о хорошем соответствии тео-
рии и эксперимента. 

Исследования спектра примесной фото-
проводимости n-InP, показали, что ширина пика 
резонанса Фано в этом материале примерно 
вдвое больше, чем в n-GaAs. Этот факт объяс-
няется большей силой взаимодействия электро-
нов с полярными оптическими фононами в InP 
по сравнению с GaAs. Показано, что наблюдае-
мая ширина пика с 20% точностью описывается 
теорией. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты 07-02-00549, 05-02-17341) и фонда 
«Династия» (грант Л.В.Гавриленко). 
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В работе представлены  результаты 
исследования явления слабой локализации в 
гетероструктурах с одиночной квантовой ямой с 
искусственно созданными неоднородностями 
потенциального рельефа. Гетероструктура 
представляла собой квантовую яму GaAs  
шириной 8 нм с двумя легирующими δ-слоями, 
расположенными в барьерах AlGaAs  на 
расстоянии 6 нм от ямы.  Толщина покровного 
слоя GaAs в исходной гетероструктуре составляла 
250 нм. Искусственная неоднородность 
создавалась путем травления покровного слоя на 
половинную глубину через маску. В результате на 
поверхности гетероструктуры создавались 
углубления круглой формы в виде слегка 
непериодической матрицы (рис.1). Расстояние 
между центрами углублений составляло около 1 
мкм, диаметр углублений – 0.6-0.7 мкм. Сверху на 
покровный слой был напылён металлический  
полевой электрод, что позволяло управлять 
проводимостью квантовой ямы и одновременно 
изменять потенциальный профиль проводящих 
областей путем изменения напряжения на 
электроде. Анализ результатов гальваномагнитных 
измерений показал, что при напряжении на 
полевом электроде (Vg) менее примерно -1.8 V 
происходит истощение областей двумерного слоя, 
расположенных под углублениями. Перенос 
заряда в этом случае осуществляется по 
двумерной сетке (светлые области на рис.1), 
параметры которой можно менять, изменяя 
напряжение на полевом электроде. Так при 
изменении напряжения в интервале от   -1.8 V до -
2.95 V ширина каналов изменялась в интервале от 
0.3 мкм до 0.06 мкм. При этом изменялись также и 
параметры двумерного газа. При изменении Vg в 
том же интервале концентрация электронов 
изменялась от 9×1011 см-2 до 5.5 ×1011 см-2, а 
локальная проводимость от 120G0 до 30G0, где 
G0=e2/πh.  

Исследования низкотемпературной  (T=1.5-20 
K) проводимости такой структуры показали, что 
формирование такого рода искусственной 
неоднородности приводит к существенной 
модификация поведения проводимости в 
магнитном поле, соответствующем подавлению 
слабой локализации.  Несмотря на то, что в 
области малых магнитных полей, как и в 
однородном образце, наблюдается отрицательное 
магнитосопротивление, связанное с подавлением 
интерференционной  квантовой поправки, форма 
кривой магнитопроводимости существенно 

отличается от формы магнитопроводимости с 
нетравленым покровным слоем и не описывается 
формулой Хиками-Ларкина-Нагаоки [1]. Это не 
позволяет использовать стандартную процедуру 
экспериментального определения времени 
неупругой релаксации фазы.  

Анализ экспериментальных результатов был 
проведен по методике [2,3], которая позволяет из 
анализа зависимостей проводимости от 
магнитного поля, измеренных при различных 
температурах, получить функцию распределения 
замкнутых траекторий по площадям. Полученные 
результаты для различных напряжений на полевом 
электроде приведены на рис.2а. Из рисунка 
хорошо видно, что по мере уменьшения 
концентрации электронов происходит сдвиг 
функции распределения в область меньших 
площадей. 

 
Интерпретация полученных результатов 

была проведена с использованием компьютерного 
моделирования. Ранее такой подход был нами 
применен для исследования статистики замкнутых 
траекторий в однородном двумерном газе. Суть 
такого подхода состоит в моделировании 
движения классической частицы по двумерной 
плоскости, на которой расположены 
рассеивающие центры, и подсчете статистических 
характеристик замкнутых траекторий (в частности 
функции распределения замкнутых траекторий по 
площадям). В данном случае на плоскости 
располагались рассеиватели двух типов: случайно 
расположенные рассеиватели с изотропным 
сечением рассеяния, имитирущие ионы примеси, и 
круглые по форме области, запрещенные для 
движения, соответствующие темным областям на  

 

 
 
Рис.1. Изображение поверхности  образца 
после травления, полученное с помощью 
электронного микроскопа. Размер изображения 
примерно 7×12 мкм2. 
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рис.1. Предполагалось, что отражение от границ 
этих областей зеркальное. Параметры 
рассеивателей (концентрация и сечение рассеяния) 
в модельной системе выбирались близкими к 
соответствующим параметрам в реальной системе. 
При расчете статистики учитывались только 
траектории  с длиной меньше величины 2vF τφ, где 
vF и τφ фермиевская скорость и время неупругой 
релаксации фазы, соответственно. Именно 
статистика таких, не слишком длинных, 
траекторий, на наш взгляд, может быть надежно 
определена экспериментально.  

 

На рис.3 для примера показаны траектории 
частицы, выпущенной из центра в модельной 
двумерной системе с параметрами, 
соответствующими напряжению на полевом 
электроде -2.25 V.  Функция распределения 
площадей замкнутых траекторий, полученная в 
результате численного моделирования приведена 
на рис.2б. Хорошо видно, что качественное 
поведение функции распределения площадей, 
полученной из компьютерного моделирования с 
параметрами, соответствующими  разным 
напряжениям на полевом электроде, находится в 
хорошем согласии с экспериментальными 
данными (рис.2а). Количественные различия 
можно объяснить некоторой грубостью 
приближений, сделанных при моделировании. В 
частности, в нашей модели предполагалась 
круглая форма областей, запрещенных для 
движения частицы. Кроме того, предполагалось, 
что длина свободного пробега и фермиевская 
скорость одинаковы в пространстве, что конечно 
же не должно выполняться в реальной структуре.  

Работа поддержана грантами РФФИ № 07-02-
00528, 06-02-16292  и CRDF № Y1-P-05-11.  
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Рис.3. Траектории движения частицы в 
модельной двумерной системе.  
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Рис.2. Функция распределения  площадей замкнутых траекторий, найденная из экспериментальных 
зависимостей магнитопроводимости от магнитного поля (а) и полученная в результате компьютерного 
моделирования движения классической частицы (б) для различных напряжений на полевом электроде.  
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 Интерес к особенностям электронного 
транспорта тока систем с наноразмерными 
металлическими или полупроводниковыми 
гранулами или квантовыми точечками в 
диэлектрической среде, когда проявляется 
кулоновская блокада туннелирования, имеет 
место так называемое дискретное 
туннелирование (ДТ), обусловлен 
перспективами развития одноэлектроники [1]. 
Вместе с тем представляется важным 
учитывать особенности такого транспорта при 
разработке интенсивно исследуемых в 
настоящее время электролюминесцентных 
структур на квантовых точках. Согласно 
аргументации [2] пористый кремний (ПК) 
представляет собой систему наноразмерных 
гранул кремния, вкраплённых в 
диэлектрический оксид кремния, возможно 
дискретное туннелирование электронов в этой 
системе близко расположенных гранул. К 
подобным наногранулированным средам 
относятся стеклообразные аморфные 
полупроводники [2], а также, согласно [4], 
диэлектрики, содержащие близко 
расположенные атомы переходных металлов. В 
работе [3] показано, что в области не слишком 
сильных электрических полей обусловленная 
ДТ зависимость тока I от падения напряжения 
U гранулированной среды описывается таким 
же соотношением, как и у цепочки N 
одинаковых гранул 
 

Ich=(e/RC)exp(-Ubl/kT)sh(eU/NkT)          (1) 
 
где R – туннельное сопротивление между 
гранулами, С – ёмкость гранулы, Ubl≈e/C –
энергия кулоновской блокады. При малых 
напряжениях U/N<<kT/e ВАХ, как и в случае 
[6] с одной гранулой между двумя 
металлическими берегами, является линейной, 
при средних напряжениях Ubl >>U/N>>kT/e ток 
экспоненциально растёт с ростом напряжения. 
Характерным признаком такого транспорта 
тока является возможные большие значения 
N>>1. В настоящем докладе анализируются на 
предмет ДТ экспериментальные данные 
исследования поперечного транспорта тока в 
тонких слоях ПК, слоях оксида и нитрида 

кремния, полученных ионной имплантацией 
азота в кремний. Известное проявление 
квантового конфайнмента в физико-
химических процессах формирования 
наноразмерной структуры ПК позволяет по 
новому представить процесс анодного 
окисления кремния также с образованием 
гетерофазной системы с наноразмерными 
гранулами Si в оксиде кремния. Поэтому 
объектом исследования были также слои 
оксида кремния, полученных анодным 
окислением монокристаллов кремния. 
 Особенностью настоящей работы 
является измерение ВАХ в широком диапазоне 
токов в пределах 10-12 порядков величины на 
установке с чувствительностью 2·10-16 А с 
использованием прибора ВК2-16 или 
прецизионного мультиметра фирмы Китли. 
Слои ПК, нитрида или оксида кремния 
формировались на сильно легированных 
мелкими примесями до уровня ≈1019см-3 
монокристаллах кремния п- типа КЭС 0.01 и р 
– типа КДБ 0.001. Высокий уровень 
легирования кремниевой подложки 
практически устраняла вклад её области 
пространственного заряда в ВАХ диодных 
структур. Для формирования ПК 
использовалось стандартное анодное 
травление в растворе HF:C2H5OH. Оксид 
кремния получался анодным окислением 
кремния в растворе HNO3:H2O. ПК 
подвергался окислительному отжигу на 
воздухе при 700ºС в течение 10 мин. Слои 
нитрида кремния получались имплантацией 
ионов азота с энергией 40 кэВ и дозой 1018 см-2 
в подогретые до 500ºС монокристаллические 
пластины кремния. Поперечный транспорт 
тока изучался по виду ВАХ диодных структур 
с прослойкой исследуемой гранулированной 
среды и с обкладками монокристаллическая 
кремниевая подложка с одной стороны и 
металлический индиевый контакт площадью 
около 0.25 мм2 с другой стороны. При анализе 
экспериментальных ВАХ кроме аналитической 
зависимости (1) также использованы 
результаты приведённого в верхнем ряду рис.1 
численного моделирования ДТ в цепочке, 
содержащей от одной до пяти гранул. 
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Рис.1. Вольтамперные характеристики в верхнем ряду - компьютерного моделирования дискретного 
туннелирования в цепочке 1, 2,3,4, 5 гранул с туннельным сопротивлением R=1010 Ом, ёмкостью 
С=3·10-19 Ф, при Т=300 К, в нижнем ряду – двух диодных структур площадью 0.25 мм2 с прослойкой 
ПК на КЭС 0.01 с толщиной 1.5 мкм и 3 мкм при комнатной температуре.  
 
 В нижнем руду рис.1 показаны 
экспериментальные ВАХ двух диодных 
структур площадью 0.25 мм2 с прослойкой ПК 
на КЭС 0.01 с толщиной 1.5 мкм и 3 мкм при 
комнатной температуре. Компьютерное 
моделирование позволяет видеть, что 
пороговое напряжение выхода из режима 
кулоновской блокады Uпор линейно зависит от 
числа гранул в цепочке. Такое же соотношение 
имеет место и для ПК на ВАХ в линейном 
масштабе. Тот факт, что начало резкого роста 
тока линейно зависит от толщины слоя ПК, 
означает, что сильная нелинейность ВАХ 
определяется объёмом ПК, а не барьерами на 
границах этого слоя. Широкий диапазоне токов 
позволил для ПК наблюдать начальный 
близкий к линейному участок в соответствие с 
(1). Это видно на представлении ВАХ на рис.1 
в двойном логарифмическом масштабе. 
Линейный участок даёт величину удельного 
сопротивления ПК ρ≈5·1010 Ом·см. В этом же 
масштабе видно, что при большем напряжении 
ВАХ можно представить степенным законом 
I~Un   с очень большим величиной n≈8. В 
соответствие с теорией инжекционных токов в 
диэлектриках это возможно при монополярной 
инжекции в диэлектрике с энергетическими 
уровнями ловушек распределенных по 
экспоненциальному закону в запрещённой зоне 
диэлектрика.  Однако, в экспериментальной 
зависимости на рис.1 напряжение начала 
нелинейного участка  линейно зависит от L – 
толщине слоя ПК, а не квадратично ~L2, как 

должно быть по инжекционной теории. 
Экспоненциальное представление согласно (1) 
нелинейного участка в полулогарифмическом 
масштабе на рис.1 даёт величину N≈11 для 
слоя ПК с L=3мкм. С учётом Uпор ≈4 на рис.1 
получаем величину ёмкости гранул ≈4·10-19 Ф 
и их диаметр ≈2 нм, который много меньше 
L/N. Это означает, что большая часть 
кремниевых гранул в ПК имеет много большие 
размеры и ВАХ определяется малым числом 
мелких гранул на пути линий тока. 
 Аналогичные закономерности в 
транспорте тока наблюдались в диодных 
структурах анодного оксида кремния и 
нитрида кремния, синтезированного ионной 
имплантацией азота в кремний. 
 Работа выполнена при поддержке 
программы Рособразования, проект РНП 2.1.1 
4022. 
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        Неизменный интерес в научном мире 
вызывает дифракция на отверстии. До сих пор 
исследуется дифракция регулярных полей на 
отверстиях в экранах с идеальными свойствами. 
Лишь в последнее время появились работы, в 
которых показано, что даже в микроволновом 
диапазоне необходимо учитывать реальные 
свойства материала экрана и его конечную 
толщину. В большинстве работ исследуют 
регулярные поля. Скалярная задача о 
дифракции случайного поля на отверстии в 
бесконечно тонком идеальном экране описана в 
учебнике [1]. В нашей работе рассмотрена 
векторная задача дифракции случайного поля с 
заданными статистическими свойствами на 
круглом отверстии в тонкой плёнке реального 
металла. Основой рассмотрения является 
векторная теорема Грина, согласно которой 
дифрагированное поле в любой точке за 
экраном выражается через заданное поле (или 
эквивалентные источники) на поверхности 
экрана. Фигурирующая в этой теореме функция 
Грина, как правило, выбирается самой простой 
- для свободного пространства. Причина этого 
связана с тем, что вдали от отверстия поле 
«забывает» о поверхности. В альтернативном 
подходе, см. например [2], решение находят из  

интегрального уравнения типа Липпмана-
Швингера, в котором также используют 
функцию Грина свободного пространства. В 
нашей работе предлагается использовать не 
самую «простую» функцию Грина, а в 
некотором смысле наоборот,- самую 
«сложную» функцию Грина, максимально 
учитывающую детали и свойства экрана. В 
идеале - функцию источника для реальной 
плёнки с отверстием. Тогда можно описать 
дифрагированное поле на любом расстоянии от 
экрана, включая и ближайшую окрестность 
отверстия. Поскольку такая функция 
неизвестна, то использовалась функция Грина 
для плёнки произвольной толщины и свойств 
[3]. В этом случае дифрагированное поле в 
дальней зоне содержит в себе всю информацию 
о реальной плёнке, и естественно, зависимость 
от свойств этой плёнки.  Найдя Фурье-
компоненты дифрагированного поля, получим 
спектральную плотность случайного поля, 
выраженную через спектральную плотность 
падающего на отверстие поля с заданными 
статистическими свойствами. Например, 
выражение для функции корреляции 
нормальной компоненты дифрагированного 
случайного поля представляется в виде 

 
         ( ) ( )* 0 0* 0

1 2 1 2 1 2( ) ( ) , ; , ( ) ( ) , ; , ( ) ( )0*E r E r N r r r r E r E r N r r r r E r E r⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= + ,       (1) 

где N⊥ и N  - интегральные операторы, 
учитывающие геометрические и оптические 
характеристики плёнки и имеющие, очевидно, 
смысл аппаратных функций, - нормальные 

и латеральные компоненты падающего поля.  В 
случае, когда радиус корреляции падающего 
случайного поля много больше диаметра 
отверстия, спектральная плотность 
дифрагированного поля  0

,E⊥

                                    ( ) (2 22 0 0( , ) (0) , (0) ,E r E N r E N rω ω⊥ ⊥ ⊥= + )ω

)

.                          (2) 

Как видно из (2), изменение спектра в 
результате дифракции на отверстии в реальной 
плёнке полностью характеризуется 
функциональными факторами (, ,N rω⊥ . В 
расчётах, для описания оптических свойств 
металла использовалась формула Друде с 
плазменной частотой и параметром затухания 
алюминия. На рисунке представлена 

зависимость факторов   от частоты, 
свидетельствующая о частотной и 
пространственной селективности системы. 
Расчёты показывают их зависимость от 
электродинамических и геометрических 
параметров задачи.  Используя принцип 
суперпозиции, в приближении независимых 
произвольно упорядоченных отверстий, 
имеем  

(, ,N ω⊥ )r

" "n
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где iR - координата центра -того отверстия 

в плёнке, - соответствующие 
«аппаратные функции», которые в общем 
случае могут быть и  разными.  

" "i

(, ,iN ω⊥

Можно сформировать - слойную 
структуру из таких плёнок, в каждой из 
которых  отверстий. На выходе из этой 
системы 

" "m

" "n)r

                       ( ) (
, ,2 22

, 1 , 1

( , ) ( ) , ( ) ,
n m n m

ij ij
ij ij

i j i j

E r E R N r E R N rω ω⊥ ⊥ ⊥
= =

= +∑ ∑ )ω ,                     (4) 

где ijR - координата центра " -того отверстия 

в 

"i
" "j - плёнке многослойной структуры, и т.д. 

Фактически, это набор микрорезонаторов,    

определяющих резонансы на выходе из 
структуры. Описанные средства позволяют 
формировать поля с заданными 
характеристиками.  

                                                                                                                               

             

Рис.1 Зависимость тангенциального  - а) и нормального фактора N N⊥ - б), от частоты. Круглое 

отверстие радиуса  в плёнке толщиной  , при разных значениях 

меридионального угла 

41.5 10a −= × cm cm51.5 10fh −= ×
θ  на расстоянии  от поверхности плёнки. Сверху вниз: 0.1cm

0.1 , 0.3 , 0.6rad rad radθ = . 
Работа частично поддержана РФФИ, грант  № РФФИ 07-02-00190-а 
[1] С. М. Рытов, Ю.А. Кравцов, В.И. Татарский 
«Введение в статистическую радиофизику», 
ЧастьII, (Москва: Наука, 1978) 

[2] K. Tanaka, and M. Tanaka, Applied Optics, v.43, 
n.8, pp.1734-1746 (2004)  
[3] Dorofeyev I., Jersch J. and Fuchs H., Annalen  
der Physik, 12, n.7-8, 421, (2003) 
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В последние годы возник значительный ин-
терес к исследованию лазерных диодов, обеспе-
чивающих генерацию возбужденных мод лазер-
ного волновода. Среди возможных применений 
таких лазеров можно указать генерацию разно-
стной частоты в среднем инфракрасном диапазо-
не длин волн при использовании двухчиповых 
лазеров [1, 2].  

Для эффективной генерации разностной час-
тоты необходимо выполнение условия фазового 
синхронизма, состоящее в равенстве фазовых 
скоростей разностной моды и волны нелинейной 
поляризации, возникающей при взаимодействии 
двух мод ближнего ИК диапазона из-за нелиней-
ности. Ранее было показано [3, 4], что условие 
фазового синхронизма можно выполнить, если в 
двухчиповом лазере один чип генерирует излу-
чение на основной моде ТЕ0, а второй – на воз-
бужденной моде - ТЕ1.  

Данная работа посвящена созданию эффек-
тивного лазерного диода на гетероструктуре  
InGaAs/GaAs/InGaP с квантовой ямой для гене-
рации ТЕ1 моды волновода с длиной волны око-
ло 1 мкм. Использование традиционной конст-
рукции лазерного волновода приводит к низкой 
эффективности генерации ТЕ1 моды, большим 
пороговым токам, малой мощности и одновре-
менной генерации ТЕ0 моды. Для увеличения 
эффективности генерации ТЕ1 моды предложена 
и реализована необычная конструкция лазерного 
волновода, которая обеспечивает генерацию 
только ТЕ1 моды при пороговом токе, сопоста-
вимом с пороговым током лазера, предназначен-
ного для генерации ТЕ0 моды.  

Для достижения указанной цели в цен-
тральный слой лазерного волновода (GaAs) был 
добавлен тонкий слой материала InGaP с мень-
шим показателем преломления (см. таблицу и 
рис. 1). Этот слой смещен от центра волновода 
так, что центральный волноводный слой GaAs 
оказывается разделенным на широкую и узкую 
части. В таком волноводе ТЕ0 мода локализована 
в основном в широкой части волноводного слоя 
GaAs, а ТЕ1 мода - в узкой части. Расположение 
квантовой ямы в максимуме поля ТЕ1 моды в 
узкой части волновода позволяет существенно 
увеличить эффективность генерации этой моды 
по сравнению с традиционным волноводом.  
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Рис. 1. Зависимость от координаты (в направле-
нии поперек p-n перехода лазера) действитель-
ной части коэффициента преломления n (штри-
ховая кривая) и электрических полей в модах ТЕ1 
и ТЕ0 (сплошные кривые) для предложенной 
структуры. Стрелкой показано оптимальное по-
ложение квантовой ямы для генерации моды ТЕ1. 
Номера слоев структуры: 1, 3, 5, 7 – GaAs, 2, 4, 6 
– InGaP, 8 – Au. 
 

Предложенная лазерная гетероструктура 
InGaAs/GaAs/InGaP была выращена методом 
МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном 
давлении. В качестве квантовой ямы использо-
вался 10 нм слой InxGa1-xAs. Для уменьшения 
потерь на разностной частоте была использована 
подложка с небольшой концентрацией электро-
нов ~ 1017 см-3, которая должна служить волно-
водом для излучения среднего ИК диапазона. 
Лазерный диод с шириной активной области 100 
мкм был изготовлен путем химического травле-
ния контактного слоя вне активной полоски с 
последующей протонной имплантацией вскры-
той поверхности InGaP. После раскалывания чип 
напаивался на медный теплоотвод структурой 
вниз для работы лазера в непрерывном режиме 
генерации. Зеркалами служили сколы граней 
(110). Длина резонатора была выбрана 1 мм. 

На рис. 2 показаны ватт-амперные и спек-
тральные характеристики изготовленного гете-
ролазера. Порог генерации лазера составил 150 
мА, что сопоставимо с величиной порога генера-
ции лазера, излучающего ТЕ0 моду, дифферен-
циальная квантовая эффективность с одной гра-
ни лазера – 28%. Спектральная характеристика  
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Рис. 2. Ватт-амперная и спектральная (на встав-
ке) характеристики  лазера. 
 
измерялась с помощью решёточного монохрома-
тора МДР-23 при накачке лазера постоянным 
током. На рис. 2 (на вставке) приведена спек-
тральная зависимость интенсивности излучения 
лазера.  

Для исследования модового состава излуче-
ния лазера были проведены измерения диаграм-
мы направленности излучения, т.е. зависимости 
интенсивности излучения лазерного диода от 
угла в плоскости, перпендикулярной p-n перехо-
ду. Диаграмма представлена на рис. 3. Как ясно 
из рисунка, интенсивность стимулированного 
излучения лазера имеет два максимума при углах 
±30°, положения и относительные амплитуды 
которых согласуются с полученными из расчета 
для моды TE1. 

Таким образом, в работе получена и иссле-
дована генерация моды ТЕ1 в диодном лазере 
новой конструкции, центральная часть  
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Рис. 3. Рассчитанная (сплошная кривая) и изме-
ренная (квадраты) диаграммы направленности 
интенсивности излучения в плоскости, перпен-
дикулярной p-n переходу лазера. 
 
волновода которого содержит тонкий слой с 
меньшим показателем преломления. Показано, 
что данная конструкция лазера снижает конку-
ренцию ТЕ0 и ТЕ1 мод и обеспечивает одномодо-
вую генерацию моды ТЕ1 при величине порого-
вого тока, сравнимого с величиной порогового 
тока обычного лазера, генерирующего моду ТЕ0. 
Используя этот лазер в двухчиповой конструк-
ции совместно с обычным лазером, генерирую-
щим моду ТЕ0, была обнаружена генерация раз-
ностной частоты в среднем ИК диапазоне [2]. 

Работа поддержана грантами РФФИ (№ 07-
02-00486-а, № 07-02-12177-офи, № 08-02-90054-
Бел_а, № 08-02-97034-р_поволжье_а), Президен-
та РФ (МК-3344.2007.2), Президиума РАН 
«Электромагнитные волны терагерцового диапа-
зона». 

 
 

Таблица. Параметры слоёв лазерной гетероструктуры. 
 

№ 
слоя 

Название слоя Состав слоя Тип  
проводимости 

Концентрация 
носителей, см-3 

Толщина 
слоя, мкм 

1 Подложка GaAs n 1017 150 
2 Буферный GaAs n 1017 1 
3 Ограничивающий In0.49Ga0.51P n 1018 0.78 
4 Волноводный GaAs Нелегированный - 0.088 
5 Активный (КЯ) In0.22Ga0.78As Нелегированный - 0.01 
6 Волноводный GaAs Нелегированный - 0.102 
7 Промежуточный In0.49Ga0.51P p 2·1018 0.1 
8 Волноводный GaAs p 2·1018 0.4 
9 Ограничивающий In0.49Ga0.51P p 2·1018 0.78 

10 Контакный GaAs p 1019 0.2 
 
 
[1] Biryukov A.A.et.al. J.Mod.Opt., 52, 2323 (2005) 
[2] Zvonkov B.N., et al. Appl. Phys. Lett. (в печати) 
[3] Jager M., et al. Appl. Phys. Lett., 69 4139 (1996) 
[4] Алешкин В.Я. и др. ФТП, 35, 1256 (2001). 
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Исследование транспортных свойств 

полупроводниковых сверхрешеток (СР) является 
перспективным с точки зрения создания 
перестраиваемого постоянным электрическим 
полем генератора терагерцового излучения. 
Авторами ранее установлено [1], что величина 
коэффициента усиления ТГц электромагнитного 
излучения в условиях динамической 
отрицательной дифференциальной прово-
димости (ДОДП), обусловленной группировкой 
электронов в импульсном пространстве при 
сильном  рассеянии на полярных оптических 
фононах, недостаточна для превышения 
омических потерь и реализации 
стимулированного излучения в сверхрешетках с 
разумным числом периодов. Динамическая ОДП 
[2],  в сверхрешетке с узкими запрещенными 
минизонами,  как и ОДП Есаки – Тсу [3],  
возникает при отсутствии глобальной инверсии 
[4] между уровнями Ванье – Штарка, что 
существенно затрудняет создание генератора, 
основанного на резонансных свойствах 
блоховского осциллятора. В настоящем докладе 
обсуждается модель лазерной системы, 
аналогичная [5], но на основе СР с узкими 
запрещенными минизонами, где возникновение 
глобальной инверсии между уровнями Ванье – 
Штарка и формирование ДОДП лазерного типа 
возможно в ТГц диапазоне. 

В результате экспериментального 
исследования электронного транспорта в  
сверхрешетках с узкими запрещенными 
минизонами [6] нами было обнаружено, что на 
фоне растущего с электрическим полем тока 
возникают регулярные особенности на вольт-
амперной характеристике. Для выяснения 

происхождения наблюдаемых особенностей и  
точного определения положения резонансов был 
разработан численный алгоритм решения 
уравнения Шредингера для периодического 
потенциала СР, содержащей N периодов, в 
постоянном электрическом поле. При решении 
уравнения Шредингера вначале методом 
трансфер-матрицы рассчитывались стационар-
ные функции Блоха. Затем с их помощью 
рассчитывались функции Ванье для трех нижних 
минизон, и, наконец, в базисе этих функций 
диагонализовался гамильтониан с полем. 
(Подобный подход к решению уравнения 
Шредингера описан в [7]). Было установлено, 
что особенности на ВАХ обусловлены 
резонансным туннелированием электронов 
между уровнями Ванье-Штарка разных минизон,  
принадлежащих достаточно далеко отстоящим 
друг от друга квантовым ямам. Сопоставление 
квантово-механических расчетов и 
экспериментальных результатов показало, что в 
окрестностях резонансов делокализация 
волновых функций электрическим полем может 
приводить к увеличению их пространственного 
размера в некоторых структурах  до 6-12 
периодов СР. Волновые функции для 
электрических полей вблизи резонанса 
приведены на Рис.1 для СР GaAs/AlGaAs с 
содержанием Al ~10%  и периодом 
d=w+b=160A+20A=180А при температуре  4К  
(здесь w-ширина квантовой ямы, b-ширина 
барьера). Соответственно, с увеличением 
пространственного размера волновых функций  
возрастает и обусловленная  их 
пространственным перекрытием величина  
матричного элемента оптического перехода.  

 

 
       a)             b)                c) 
Рис.1 Волновые функции 3 нижних минизон для полей в окрестности резонанса (a, c) и при резонансе (b) 
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Рис. 2. Матричные элементы координаты вдоль 
оси сверхрешетки (z) для уровней, приведенных 
на вставке. Сплошные и пунктирные линии 
соответствуют переходам 1->2(2) и 1->2(3) 
соответственно. Пики, отмеченные как 1->2(2) и 
1->2(3) отвечают выравниванию 
соответствующих уровней Ванье-Штарка. 
 
 
 
 
 
 

Численные расчеты матричных элементов 
переходов между первым и вторым уровнями 
расположенными через одну яму 1(0) и 2(2) 
приведены на Рис.2 сплошной линией, а между 
уровнями 1(0) и 2(3), расположенными через 2 
ямы, обозначены пунктиром. Матричные 
элементы имеют выраженное резонасное 
поведение вблизи антикроссингов, даже для 
уровней непосредственно не взаимодейству-
ющих (пик пунктирной линии) при величине 
поля, соответствующей туннелированию 
электрона между первой и второй минизонами, 
принадлежащих квантовым ямам, отстоящим на 
2 периода: антикроссинг 1->2(2), со значением 
соответствующих сил осциллятора порядка 
единицы. Нетрудно видеть, что такие высокие 
значения матричных элементов для переходов 
между уровнями Ванье-Штарка сохраняются в 
достаточно широкой области электрических 
полей. 

Коэффициент усиления, обусловленный 
относительно большой величиной матричного 
элемента оптического перехода между уровнями 
Ванье – Штарка разных минизон, также должен 
быть не малым. Вблизи ванье-штарковских 
резонансов частота межуровневых переходов 
это, фактически, блоховская частота и 
перестраивается она электрическим полем в 
широких пределах, почти так же, как в 
блоховском генераторе.  (Заметим, что в отличие 
от [5], в такой лазерной системе, практически, 
отсутствует статическая ОДП, которая в 
достаточно длинных СР способна  приводить к 
паразитным низкочастотным токовым 
неустойчивостям). В докладе для СР с 
реальными параметрами приводятся результаты 
вычисления величины обсуждаемой ОДП 
лазерного типа и коэффициента усиления 
электромагнитного излучения в терагерцовом 
диапазоне. 
 
Работа поддержана Программами РАН 
«Низкоразмерные структуры», «Квантовые 
структуры» и «Когерентное излучение 
полупроводниковых соединений и структур».  
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[2] А.А.Андронов, И.М.Нефедов, А.В.Соснин, 
ФТП, 37, в.3, 378 (2003). 
[3] L.Esaki, R.Tsu, IBM J.Res.Dev., 14, 61(1970). 
[4] H.Willenberg et al., Phys.Rev. B 67, 085315 
(2003); F.T.Vasko, Phys.Rev. B 69, 205309 (2004). 
[5] Р. Казаринов, Р. Сурис ФТП 5, 797 (1971). 
[6]. Andronov A.A., Dodin E.P., Nozdrin Yu.N., 
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Один из подходов к улучшению простран-
ственного разрешения оптической микроскопии 
и литографии состоит в использовании медлен-
ных оптических волн [1]. Этот подход дает вы-
игрыш в пространственном разрешении, равный 
отношению скорости света к фазовой скорости 
медленной волны. Одним из интенсивно иссле-
дуемых типов медленных волн являются по-
верхностные плазмоны на границе металл-
диэлектрик. Дисперсионное соотношение для 
поверхностного плазмона на границе полубес-
конечных металла и диэлектрика имеет вид [2] 

( )mmSPk εεεεπλ += −1
02 , mεε ReRe0 −<< (1)

где −mεε ,  диэлектрические проницаемости 
диэлектрика и металла. В отсутствие потерь 

∞→SPk  при εε −→m , т. е. незатухающий по-
верхностный плазмон может иметь сколь угод-
но малую длину волны. В реальности, длина 
волны поверхностного плазмона ограничена 
снизу омическими потерями в металле, причем 
при εε ReRe −→m  длина свободного пробега 
плазмона становится порядка его длины волны 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Длина свободного пробега плазмона (нм) 
в зависимости от длины волны плазмона (нм) 
для границы серебро-вакуум, −0λ  длина волны 
света в вакууме. Рассчитано по формуле (1). 

 
Из формулы (1) видно, что фазовая скорость 

плазмона может быть уменьшена до 0, а длина 
свободного пробега увеличена до бесконечно-
сти при условии mεε ImIm −= , т.е. за счет ком-
пенсации потерь в металле усилением в диэлек-
трике. В зависимости от εRe , для серебра такая 
компенсация требует усиления 25000 ÷ 140000 
см-1, что вряд ли достижимо. К счастью, идея 
оказывается более плодотворной для тонких 
металлических пленок, в которых медленные 

незатухающие плазмонные моды могут быть по-
лучены при значительно меньшем усилении. 

Структура, состоящая из активной среды с 
диэлектрической проницаемостью aε , 0Re >aε , 

0Im <aε , слоя металла толщины d с проницаемо-
стью mε , dam ,ReRe εε −< , и среды с проницае-
мостью dε , 0Re >dε , поддерживает TM-
поляризованные поверхностные волны, описы-
ваемые дисперсионным уравнением 

( )( ) 122th
−

++−= dammdadaadmmmd κκεκεεκεκεκεκ (2)

( ) jSPj k ελπκ 2
0

2 2−= , },,{ mdaj =  (3)

В общем случае, уравнение (2) имеет два реше-
ния: быструю и медленную плазмонные моды [3]. 
Медленная мода существует при любой толщине 
металла. Аналитическое решение для медленной 
моды может быть получено в двух предельных 
случаях. Для толстого слоя металла 1>>dmκ , 
дисперсия медленной моды описывается выраже-
нием (1), в котором ε  заменено на aε . В случае 
тонкого металла 1<<dmκ  при дополнительном 

условии damm k ,
2
0

2 εεκ −>> , 

( )( ) 121 −− ++−≅ damdamSP dk εεεεεε  (4)
Критическое усиление, при котором длина сво-
бодного пробега плазмона (4) обращается в бес-
конечность (полагаем 0Im =dε ) 

( )
22

2

0 )(Re
)(ReRe

ReRe
ReIm2

dm

mad

am

damg
εε
εεε

εελ
εεεπ

−
−+

=∞ (5)

Замедление незатухающего плазмона, т.е. отно-
шение длины волны света в диэлектрике 

2/1
0 dελ к длине волны плазмона 

( )( ) 12
2/1

0 Re)(ReRe
2

Re −
++−≅ admda

d

m

d
n εεεεε

επ
ελ

(6)

При заданных 0λ , mε  максимальное замедление 
12/1

0max )2( −= dn dεπλ  достигается при 

ma εε ReRe −→ . При этом критическое усиление 

также максимально: mmg ελεπ ReIm2 0=∞ . 
Для нахождения медленной плазмонной мо-

ды при произвольных значениях dmκ , мы чис-
ленно решали уравнение (2) для действительных 
диэлектрических проницаемостей, далее, полагая 

jj εε ImRe >>  }),,{( mdaj = , находили mκIm  в 
первом порядке теории возмущений, а затем ис-
пользовали найденное приближенное значение 
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mκ  как стартовую точку для отыскания реше-
ния (2) методом Ньютона. Результаты приведе-
ны на рис. 2, 3. 
 

 
Рис. 2. Параметрические зависимости коэффи-
циента поглощения )(Im2 dkSP− , мкм-1 от за-
медления )(dn  при двух значениях коэффици-
ента усиления g в структуре GaAs – Ag – ваку-
ум. Параметр – толщина серебра d  – меняется 
от 5 нм до 50 нм. 

 
 
Рис. 3. Параметрические зависимости критиче-
ского усиления )(dg∞ , см-1 от замедления неза-
тухающего плазмона )(dn  в структуре GaAs – 
Ag – вакуум для двух длин волн: 6900 =λ нм 
(квадраты) и 10300 =λ нм (треугольники). Па-
раметр – толщина серебра d  – меняется от 2.5 
до 50 нм. 
 

На рис. 2 представлена зависимость коэф-
фициента поглощения плазмона SPkIm2  от за-
медления n в структуре GaAs – Ag – вакуум при 

0Im GaAs =ε  ( 0=g ) и при 7000=g см-1. В от-
сутствие усиления длина свободного пробега 
обратно пропорциональна замедлению. Рис. 3 
показывает зависимость критического усиления 

∞g  от замедления n незатухающего плазмона. В 

предельных случаях 1>>dmκ  и 1<<dmκ  чис-
ленные результаты хорошо согласуются с анали-
тическими: при толщине металла 10<d нм 

1~)( −ddn , а зависимость )(ng∞  при 1>>n  дос-
тигает насыщения. 

Как показывает рис. 3, поддержание незату-
хающих плазмонов с замедлением около 9 (длина 
волны плазмона 110 нм) в структуре GaAs-Ag-
вакуум требует усиления 13000 см-1 при 10 =λ  
мкм, 5=d нм. Такое усиление достижимо в гете-
роструктурах А3В5 [4, 5]. Меньшее замедление 
требует меньшего усиления. Формально, замед-
ление неограниченно растет с уменьшением тол-
щины металла; естественный верхний предел за-
медления определяется толщиной монослоя ме-
талла. Экстраполируя наш результат на металли-
ческий монослой, получаем замедление около 90 
(длина волны 11 нм) при усилении 14000 см-1. 
Однако, в случае очень тонких пленок мы, по-
видимому, выходим за рамки теории, основанной 
на объемной диэлектрической проницаемости. 
Кроме того, мы не учитываем потери на неодно-
родностях пленки, которые могут быть значи-
тельными для тонких пленок [6], и считаем коэф-
фициент усиления однородным во всем объеме 
активной среды, занятом модой, что неверно для 
полупроводниковых гетероструктур. Тем не ме-
нее, имея запас по усилению, можно ожидать, что 
слабозатухающие поверхностные плазмоны с 
длинами волн порядка десятков нм могут быть 
получены экспериментально в усиливающих по-
лупроводниковых структурах видимого и ближ-
него ИК диапазона. 

Возможные применения слабозатухающих 
медленных плазмонов включают плазмонную 
микроскопию сверхвысокого разрешения, осно-
ванную на преобразовании исследуемым объек-
том плазмонных мод в электромагнитную волну, 
а также плазмонную литографию. Если в очень 
тонких металлических пленках удастся достичь 
замедления порядка 100, что соответствует длине 
волны несколько нм, то плазмонную микроско-
пию, возможно, удастся применить для прямого 
оптического считывания последовательности 
нуклеотидов в молекулах ДНК и РНК. 

Автор благодарен А. А. Андронову за полез-
ные обсуждения. Работа выполнена при поддерж-
ке Рособразования (проект №2.2.2.3.10001), CRDF 
(грант BRHE Y4-P-01-06), и РФФИ (проект № 07-
02-01449-а). 
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Гетероструктуры InAs/AlSb в последнее 
время вызывают большой интерес 
исследователей. Это связано с возможностью 
реализации на таких структурах приборов 
среднего ИК диапазона, высокочастотных 
транзисторов, а также приборов спинтроники 
[1–3]. Такие структуры характеризуются 
большой величиной разрыва зоны 
проводимости на гетерогранице, составляющей 
1.35 эВ, малой величиной эффективной массы 
электронов 0.03m0 и большой величиной 
подвижности носителей заряда достигающей 
9.105 см2/В.с при T = 4,2 К. 

Кроме того, замечательной особенностью 
гетероструктур InAs/AlSb является наличие 
эффекта биполярной остаточной 
фотопроводимости (ОФП) при низких 
температурах [4], за счет которого можно 
изменять в широких пределах обратимым 
образом концентрацию двумерных электронов в 
КЯ InAs, что позволяет изучать 
концентрационные зависимости различных 
физических явлений в одном опыте без 
использования набора образцов. 

В работе проводились измерения 
осцилляций Шубникова-де Газа, по которым 
были определены величины эффективного 
g-фактора, и исследования спектров 
циклотронного резонанса в слабых магнитных 
полях. До настоящего времени определение 
эффективного g-фактора в гетероструктурах 
InAs/AslSb проводились в работах [5, 6, 7]. 
В настоящей работе g*-фактор впервые 
определялся по величине зеемановского 
расщепления осцилляций Шубникова – де Гааза 
с использованием результатов численного 
расчета уровней Ландау электронов в квантовой 
яме InAs в рамках модели Кейна. 

Исследования циклотронного резонанса 
(ЦР) в гетероструктурах InAs/AlSb в слабых 
магнитных полях проводились лишь на 
образцах с шириной КЯ 12 и 15 нм [8]. 
В настоящей работе впервые были проведены 
исследования структур с шириной КЯ InAs 
18 нм. 

В работе исследовались номинально 
нелегированные структуры InAs/AlSb, 
выращенных методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии на полуизолирующих подложках 

GaAs(001) на метаморфном буферном слое 
GaSb. Последовательность и режимы роста 
слоев были аналогичны, описанным в работе 
[5]. Параметры исследованных образцов 
приведены в таблице 1. Для исследования 
осцилляций Шубникова-де Газа 
изготавливались образцы в форме холловского 
мостика. Образцы размещались в центре 
сверхпроводящего соленоида в гелиевом 
криостате, все измерения проводились при 
Т = 4,2 К при развертке магнитного поля. При 
измерении электронного транспорта через 
образец пропускался переменный ток I = 1 мкА 
низкой частоты 9 Гц. Измерялись продольное 
Rxx и холловское Rxy сопротивления.  

Исследования ЦР проводились на 
образцах квадратной формы размерами 5x5 мм2 
с двумя полосковыми омическими контактами 
по краям для измерения магнетосопротивления. 
В качестве источника излучения использовалась 
лампа обратной волны (ОВ-74), перекрывающая 
диапазон 420–720 ГГц. В качестве приемника 
использовался кристалл n-GaAs. 
Использовалась стандартная схема синхронного 
детектирования, сигнал с выхода 
синхродетектора оцифровывался аналого-
цифровым преобразователем и записывался в 
ЭВМ как функция магнитного поля.  
Концентрация двумерных (2D) электронов в 
исследуемом образце изменялась за счет 
эффекта отрицательной остаточной 
проводимости при подсветке синим 
светодиодом. 

Для расчёта уровней Ландау решалась 
система самосогласованных уравнений Хартри с 
8-зонным гамильтонианом Кейна [9] с учётом 
эффектов деформации [10]. Постоянные 
решёток InAs и AlSb в плоскости структуры 
полагались такими же, как и в буферном слое 
GaSb. В гамильтониане пренебрегалось 
слагаемыми, пропорциональными квадрату 
волнового вектора дырок, и слагаемыми, 
появляющимися из-за отсутствия центра 

Табл. 1. Параметры исследуемых образцов. 

Образец Ширина 
КЯ 

ns, 1011 
см-2 

μ, 105 
см2/В.с 

С036 12 нм 4,8 1,1 
С040 15 нм 5,8 4,2 
С038 18 нм 6,5 4,0 
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инверсии в кристалле. Самосогласованный 
потенциал, построенный с учетом эффектов 
поля пространственно разделённых примесных 
ионов и электрон-электронного взаимодействия, 
вычислялся при каждом фиксированном 
значении магнитного поля, в отличие от [11], 
где для расчёта уровней Ландау использовался 
потенциал Хартри в нулевом магнитном поле. 

Так же как и в работе [12], при 
определении g-фактора мы полагали, что 
максимум осцилляции Шубникова – де Гааза 
соответствует моменту пересечения уровнем 
Ландау уровня Ферми, энергия которого в этот 
момент соответствует энергии Ферми в нулевом 
магнитном поле. Исходя из этого положения, 
мы определяем эффективный g-фактор по 
формуле:  

( )−+

−+

+
−

⋅
∂
∂

=
BB

BB
B
Eg

Bμ
2* ,  (1) 

где B+ и B- – поля, соответствующие двум 
максимумам расщепившейся осцилляции 
Шубникова–де Газа, величина ∂E/∂B 
рассчитывается для соответствующего уровня 
Ландау в рамках модели Кейна. 

На рис. 1 представлены значения 
эффективного g*-фактора, определенные в 
соответствии с выражением (1), для образцов с 
различной шириной квантовых ям. В доступных 
нам магнитных полях (до 5,5 Т) удалось 
наблюдать зеемановское расщепление 
осцилляций Шубникова – де Газа на уровнях 
Ландау с номерами 2, 3 и 4. Видно, что имеет 
место как минимум двукратное увеличение 
расщепления при изменении ширины квантовой 
ямы от 12 нм до 18 нм. Такое поведение 
качественно соответствует рассчитанной 
зависимости одноэлектронного g-фактора от 
ширины квантовой ямы [15]. 

На рис. 2 представлены типичные 
спектры ЦР в образце С040, полученные при 
подсветке образцов синим и ИК светом. 
Освещение приводит к изменению 
концентрации и, связанному с этим, изменению 
циклотронной массы вследствие 
напараболичности закона дисперсии в КЯ InAs. 

Рассчитанные зависимости циклотронной 
массы на уровне Ферми от концентрации в КЯ 
InAs различной ширины представлены на рис. 3. 

Полученные экспериментально значения 
циклотронных масс удовлетворительно 
согласуются с результатами расчета. 
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Рис. 1. Величины эффективных g-факторов в 
зависимости от номера уровня Ландау для 
образцов с различными ширинами КЯ.  

 
Рис. 3. Зависимость циклотронной массы от 
концентрации. Сплошные линии – 
теоретический расчет для КЯ InAs различной 
ширины. 

 
Рис. 2. Спектры ЦР в образце С040 при 
подсветке.  
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В работе развит новый метод исследования 
захвата неравновесных носителей в слои 
квантовых точек (КТ) и квантовых ям (КЯ) 
гетеронаноструктур (ГНС) In(Ga)As/GaAs, 
основанный на измерении динамического 
эффекта поля (ДЭП). Под динамическим 
эффектом поля имеется в виду изменение 
поверхностной проводимости полупроводника 
∆σs в эффекте поля при приложении к структуре 
металл-диэлектрик-полупроводник (МДП) 
переменного напряжения Vg(t), т.е зависимость 
∆σs(Vg(t)). Квазистационарный режим 
измерения ДЭП на синусоидальном напряжении 
Vg(t), в котором зависимость ∆σs(Vg(t)) не имеет 
гистерезиса, давно используется для 
определения изгиба зон в полупроводниках по 
минимуму квазиповерхностной проводимости 
[1]. Этот метод применим к относительно 
узкозонным полупроводникам (Ge, Si), но в 
GaAs из-за большой ширины запрещенной зоны 
и высокой концентрации поверхностных 
состояний (ПС), приводящей к закреплению 
(пиннингу) уровня Ферми на поверхности, 
минимум квазиповерхностной проводимости не 
наблюдается и методика ДЭП обычно не 
применяется. В данной работе методика ДЭП в 
нестационарных условиях, т.е. при наличии 
гистерезиса на зависимости ∆σs(Vg(t)), 
развивается для исследования процесса захвата 
инжектированных носителей в слои КТ.  

Для упрощения анализа кривых ДЭП на 
управляющий электрод МДП структуры на 
основе ГНС подается монополярное 
выпрямленное однополупериодное напряжение 
Vg(t) относительно низкой частоты ~10 – 1000 
Гц, инжектирующее основные носители в ГНС 
(положительное для ГНС n-типа). После 
аналого-цифрового преобразования 
зависимости ∆σs(Vg(t)) типа показанных на рис. 
1 анализируются на компьютере. 

В данной работе приведены результаты 
исследования ДЭП на ГНС n-типа (n~1016 см-3) с 
одиночным слоями КТ InAs/GaAs, встроенными 
в приповерхностную область пространственного 
заряда (ОПЗ) на разных расстояниях от 
поверхности dc= 5, 20, 100 и 300 нм. 
Поверхностная плотность квантовых точек 
составляла (0,5-1)·1010 см-2. ГНС выращены 
методом газофазной эпитаксии из 
металлорганических соединений на 
полуизолирующих подложках (100) GaAs. 
Использовались разборные МДП – структуры с 

прижимной тонкой (~ 10 мкм) пластинкой слюды 
в качестве диэлектрика. Благодаря малой емкости 
МДП конденсатора инжектированный заряд Qs= 
CgVg(t) был пропорционален Vg(t). 

В однородных слоях GaAs на низких 
частотах (~100 Гц) наблюдается близкая к 
линейной зависимость ∆σs(Vg(t)), почти не 
имеющая петли гистерезиса (рис. 1, кривая 1), 
ширина которой определялась, как показано 
стрелками на рис. 1. Определяемая наклоном 
кривой инжекции ДЭП подвижность в эффекте 
поля близка к холловской подвижности 
электронов, что указывает на отсутствие 
существенного захвата электронов на ПС из-за 
большой высотой барьера на свободной 
поверхности GaAs (φs0~ 0.6 эВ).  
 

Рис. 1. Влияние встраивания слоя КТ InAs и его 
положения в ОПЗ GaAs на ДЭП. Толщина 
покровного слоя dc, нм: 2 – 5, 3 – 20, 4– 100, 5 – 
300. Кривая 1 для однородного слоя GaAs. 
Стрелками на кривых показана величина ∆Vgh. 
 

При встраивании слоя КТ в ОПЗ структуры 
уменьшается наклон кривой ДЭП и на ней 
появляется петля гистерезиса в связи с захватом 
инжектированных электронов в слой КТ (рис. 1, 
кривые 2-5). Эти эффекты наиболее выражены, 
когда слой КТ встроен на границе ОПЗ с 
квазинейтральной областью структуры (рис. 1, 
кривая 5). Ширина петли гистерезиса ДЭП ∆Vgh 
определяется величиной связанного на ловушках 
индуцированного заряда, который не успевает 
релаксировать на частоте измерения ДЭП. 
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Возрастание захвата инжектированных 
носителей при увеличении толщины покровного 
слоя связано с уменьшением барьера для 
захвата электронов φкт(dc) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Возможные варианты захвата 
инжектированных носителей: 1 – захват на ПС 
через поверхностный барьер; 2 – захват на 
состояния в КТ; 3 – туннельный переход 
захваченных в слой КТ носителей на дефектные 
состояния. 

 
Концентрация захваченных на ловушки 

носителей за время импульса напряжения, 
определенная по формуле ∆ns = Cg∆Vgh/q, где Cg 
– емкость разборной МДП-структуры, ∆Vgh – 
ширина петли гистерезиса на кривой ДЭП, q – 
заряд электрона, составляет ~2·1011 см-2 и 
примерно на порядок превышает 
поверхностную концентрацию КТ. Мы 
объясняем это расхождение тем, что после 
захвата электронов на состояния в КТ, основная 
часть их упруго и не упруго туннелирует на 
ловушки в покровном слое вблизи КТ. (переход 
3 на рис. 2). Подобный механизм 
рассматривался в [2] для захвата на так 
называемые медленные ПС. Наличие подобных 
ловушек вблизи КТ, вероятно, генерируемых в 
процессе их самоорганизованного роста, 
отмечалось в некоторых работах [3], где они 
выявлялись методом DLTS. 

На рис. 3 приведены температурные 
зависимости ширины петли гистерезиса для 
однородного слоя GaAs (кривая 1) и двух ГКТ с 
крайними значениями толщины покровного 
слоя 20 и 300 нм (кривые 2, 3). Качественно эти 
зависимости подобны и состоят из трех 
участков. При достаточно низких температурах 
( >170 К) все зависимости сливаются 
практически в одну слабую температурную 
зависимость. Влияние квантово размерного слоя 
на гистерезис при таких температурах не 
проявляется. При более высоких температурах 
наблюдается участок экспоненциального роста 

ширины петли гистерезиса ∆Vgh(T) вида : ∆Vgh = 
∆Vg0 exp(-Еа/КТ), где Еа –энергия активации. Для 
однородного слоя GaAs экспоненциальный рост 
∆Vgh наблюдается при температурах выше 300 К 
и энергия активации составляет 0.6 эВ. Это 
значение близко к высоте поверхностного барьера 
на реальной поверхности GaAs. Для ГКТ этот 
участок начинается при более низких 
температурах (≈ 160 К) и энергия активации 
имеет значение 0.2 эВ (кривые 2, 3). Согласно 
предложенному двухступенчатому механизму 
захвата электронов в КТ эта энергия 
характеризует высоту эмиссионного барьера 
(энергию связи) для электронов в КТ φкт. На это 
указывает то, что для структур с разной толщиной 
покровного слоя энергии активации практически 
совпадают. Однако, как и следует ожидать, при 
уменьшении dc ширина петли уменьшается. 

 

Рис. 3. Температурная зависимость ширины петли 
гистерезиса: 1 – для однородного  слоя GaAs, 2 – 
для ГКТ (dc=20 нм), 3 – для ГКТ (dc=300 нм). 

 
Экспоненциальный рост ширины петли 

гистерезиса при повышении температуры, как 
показали исследования частотной зависимости 
малосигнального эффекта поля, связан со 
смещением области дисперсии эффекта поля к 
высоким частотам. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 06-02-16159) и Минобрнауки РФ (проект 
РНП.2.1.1.2741). 
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В последнее время интерферометры Аро-

нова-Бома со встроенными квантовыми точками 

активно изучаются экспериментально и теорети-

чески. Измеренные зависимости кондактанса 

интерферометра от напряжения на затворе по-

зволили извлечь информацию о характеристиках 

рассеяния электронов на квантовых точках [1-5]. 

Как оказалось, кондактанс подобных структур 

демонстрирует  асимметричные резонансы Фано, 

когда энергия Ферми проходит через уровни 

электронов на квантовой точке. Важно, что воз-

можно измерение не только коэффициента про-

хождения, но и сдвига фазы рассеяния электро-

нов [1,4]. Однако, для закрытых интерферомет-

ров в силу соотношений симметрии Онсагера 

фаза может меняться только скачком на величи-

ну π  [4,6]. Измерение фазы может быть прове-

дено, когда соотношения Онсагера не выполня-

ются, например, в открытых (многотерминаль-

ных) интерферометрах [1]. Открытый интерфе-

рометр с квантовой точкой в одноэлектронном 

приближении подробно изучен теоретически в 

[7]. В экспериментах квантовая точка представ-

ляет собой область в 2D электронном газе с раз-

мерами в несколько сотен нанометров и боль-

шим числом электронов. В этом случае ее можно 

описывать как металлическую гранулу. Добавле-

ние электрона на квантовую точку изменяет ее 

заряд на e  и приводит к увеличению энергии на 

величину Ce /~ 2 , где C  – эффективная ем-

кость. Из-за кулоновского взаимодействия будет 

происходить перестройка спектра квантовой 

точки, что существенно скажется на положении 

и форме резонансов в зависимости кондактанса 

от энергии Ферми. 

В данной работе впервые рассмотрено про-

хождение электронов через многотерминальный 

интерферометр Аронова-Бома со встроенной 

квантовой точкой в условиях кулоновской бло-

кады. Квантовая точка предполагается встроен-

ной в одно из плеч интерферометра и соединен-

ной с терминалом 3 (рис. 1). Наличие дополни-

тельного электрода будет приводить к эффек-

тивному несохранению частиц при прохождении 

 из контакта 1 в контакт 2, что позволит снять 

ограничение на возможность измерения фазы 

электрона, следующее из соотношений Онсагера.  

Дополнительный контакт 3 создает на кван-

товой точке потенциал U , увеличивая энергию 

состояний на величину eU . 
 

 
 

Рис. 1. Схема интерферометра с квантовой 

точкой (слева показано заполнение электронных 

уровней квантовой точки). Φ  – магнитный по-

ток, пронизывающий кольцо. 
0V , 

1V , 
PV , 

RV , 
LV  

– матричные элементы, описывающие распро-

странение электрона в проводниках и кольце. 
 

Предполагается, что на квантовой точке 

имеется N  состояний с энергиями 
iε  ( i  – номер 

состояния) и ее гамильтониан имеет вид: 
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где +
id̂  – оператор рождения электрона на кван-

товой точке в состоянии i . Первое слагаемое 

представляет собой электростатическую энергию 

квантовой точки, а второе слагаемое описывает 

дискретные уровни энергии. 

Рассмотрен одномодовый режим протека-

ния тока в подводящих проводниках и в самом 

интерферометре. Гамильтониан системы в при-

ближении сильной связи имеет вид: 
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где +
mâ  и +

nb̂  – операторы рождения электрона на 

узлах контактных проводников. Фазовые множи-

тели в выражении (2) учитывают фазу, приобре-

таемую вследствие движения в магнитном поле. 

Введенная величина 4/2 Φ= πϕ  (магнитный 

поток измеряется в единицах ech /0 =Φ ).  

В приближении сильной связи получены 

амплитуды прохождения (
21t  и 

31t ) между соот-

ветствующими терминалами. Коэффициент про-

хождения 
2

2121 tT =  демонстрирует резонансы 

Фано. Расстояние между резонансами определя-

ется положением энергетических уровней на 

квантовой точке. Ширина резонансов сильно 

зависит от параметров связи квантовой точки с 

контактами 1 и 2. Меняя эти параметры, можно 

реализовать режим слабого и сильного перекры-

тия резонансов (соответственно при большом и 

малом расстоянии между резонансами по срав-

нению с их ширинами). Если 
LV  и 

RV  малы, то 

резонансы имеют малую ширину и не перекры-

ваются. В этой ситуации зависимости коэффици-

ента прохождения и фазы рассеяния от энергии 

электрона похожи на соответствующие зависи-

мости в одноэлектронном приближении [7]. 

Более интересен случай сильного перекры-

тия резонансов. Расчеты произведены для сле-

дующих значений параметров системы: 

15.01 =V , 4.1−=eU , 27.02/2 =Ce , 04.0=∆ε , 

10.0== RL VV , на квантовой точке 4 состояния, 

нижнее состояние заполнено. На рис. 2 показаны 

коэффициент прохождения 
21T  и фаза рассеяния 

21α  от энергии электрона (энергия измеряется в 

единицах 
0V ). 
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Рис 2. Зависимость коэффициента прохож-

дения (а) и фазы (b) от энергии электрона в слу-

чае сильного перекрытия резонансов. Магнит-

ный поток 0=Φ . 0.0=PV  (сплошные линии), 

01.0=PV (пунктирные линии) и 02.0=PV  

(штриховые линии) 

Видно, что при 0.0=PV  (что соответствует 

закрытому интерферометру) фаза меняется скач-

ком в области резонанса. Когда же интерферо-

метр открыт, фаза меняется плавно. Коэффици-

ент прохождения имеет ряд чередующихся нулей 

и полюсов, расположенных в узком интервале 

энергий. При увеличении параметра связи 
PV  

увеличивается утечка электронов в дополни-

тельный контакт 3, при этом максимумы коэф-

фициента 
21T  уменьшаются, а нули смещаются с 

действительной оси энергии. Изменение магнит-

ного потока также приводит к движению нулей 

коэффициента 
21T  в комплексной плоскости. 

С помощью уравнений Бюттикера [5] вы-

числен нелокальный кондактанс системы: 
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Полученные зависимости также демонстрируют 

резонансную структуру. 
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Рис. 3. Зависимость кондактанса от энергии 

электрона, 1.0=PV . 0.0=Φ  (сплошные линии), 

25.0=Φ  (штриховые линии), 5.0=Φ  (пунк-

тирные линии).  

 

Таким образом, в работе показано, что мно-

готерминальный интерферометр дает возмож-

ность измерения коэффициента прохождения и 

фазы рассеяния электронов на квантовой точке. 

Коэффициент прохождения имеет резонансную 

структуру. Подробно изучен случай сильного 

перекрытия резонансов. Вычислен нелокальный 

кондактанс, исследована его зависимость от па-

раметра связи с измерительным электродом и от 

магнитного потока. 
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В настоящей работе на основе анализа ВАХ 
и токовых зависимостей спектров 1/f шумового 
напряжения в наноразмерных светоизлучающих 
диодах и лазерах обнаружены шумы тока утечки 
и нелинейного тока. 

Полный ток I через диод может состоять из 
трех компонент [1] I = Ir + Il + In  (см. рис.1). 

 

D 

In

Ir I

Rn 

Rl 

Rb 

Il

Vd 

V 

 
Рис.1. Эквивалентная схема диода. 

 
Здесь Ir – рекомбинационный ток. Этот ток 

и соответствующее ему дифференциальное 
сопротивление Rr определяются следующими 
соотношениями: 

Ir = Ir0⋅[exp(V/ηrVT) – 1], 
Rr = (dIr /dV)-1 = ηrVT /(Ir + Ir0). 
Здесь Ir0 – характерный ток; VT = kT/qe – 

тепловой потенциал; коэффициент идеальности 
рекомбинационной компоненты ηr=2. 

Ток утечки Il  обычно связан с процессами 
на поверхности диода. Эта линейная (омическая) 
компонента характеризуется сопротивлением 
утечки Rl : 

Il = V /Rl . 
Нелинейный (экспоненциальный) ток In  и 

соответствующее ему сопротивление Rn 
описываются следующими соотношениями: 

In = In0⋅[exp(V/ηnVT) – 1], 
Rn = (dIn /dV)-1 = ηn VT /(In + In0). 
Здесь In0 – характерный ток; ηn>>1. 
Основная идея используемого здесь 

подхода заключается в том, что все компоненты 
полного тока описываются сопротивлениями в 
эквивалентной схеме диода рис.1. Все 
эквивалентные сопротивления (включая 
сопротивление Rb базы и контактов) подвержены 
1/f флуктуациям: 

Rλ  => (1 + δRλ(t))⋅Rλ , λ = r, n, l, b. 
Здесь δRλ (t) – относительные флуктуации 

сопротивления. 
Полный спектр Sv шумового 1/f напряжения 

определяется видом спектров SδRλ  и эффектами, 

обусловленными взаимодействием различных 
компонент полного тока I, см. рис. 2. 

  

I

Sv
log  -  log   

I*

I 2

Ir0

“ l ” 

“ r ” 

 
Рис.2. Зависимости спектров шумов напряжения 
от тока. 

 
Если основной компонентой является 

рекомбинационная компонента (λ =r), то имеет 
место эффект насыщения. Аналогичный эффект 
наблюдался и объяснен в [2]. 

В области больших токов I>>Ir0 спектр 
шумового напряжения, выделяющегося на диоде, 
перестает зависеть от величины тока через диод 
(см. рис. 2, кривая “r”). 

Эффект максимизации шума возникает при 
проявлении флуктуаций сопротивления утечки 
δRl (t) и флуктуаций нелинейного сопротивления 
δRn(t) [3], [4]. Шумовой ток в этом случае равен 

i(t) = Il ⋅δRl(t) + In⋅δRn(t). 
Этот ток приводит к шумовому 

напряжению, выделяющемуся на 
дифференциальном сопротивлении R диода v(t) = 
R⋅i(t). Здесь R = (Rr

-1 + Rl
-1 + Rn

-1)-1. Спектр 1/f 
шумового напряжения Sv, обусловленный 
флуктуациями тока утечки и нелинейного тока 
определяется как 

Sv = Vl
2·SδRl +Vn

2·SδRn . 
Здесь Vl = IlR и Vn = InR – коэффициенты 

пересчета. 
Токовая зависимость спектра шума в этом 

случае имеет максимум. В области малых токов, 
когда нелинейность диода относительно слаба, 
спектр нарастает пропорционально квадрату 
тока, Sv∼I 2 . При переходе в область больших 
токов основной компонентой становится 
рекомбинационный ток, а напряжение V, 
выделяющееся на переходе, нарастает 
логарифмически медленно. В результате 
дифференциальное сопротивление диода R 
убывает примерно пропорционально квадрату 
тока, что приводит к убыванию спектра 
шумового напряжения. 

В настоящей работе исследован 1/f шум в 
лазерах  с квантовыми ямами (КЯ), в 
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светодиодах с квантовыми точками (КТ) и в 
светодиодах с КЯ и КТ, работающих в режиме 
спонтанного излучения [5]. Предложено 
объяснение полученных зависимостей с 
помощью модели шума тока утечки и 
нелинейного тока. 

Например, светодиод №1 обладает 
линейной утечкой и нелинейной компонентой 
тока. Линейная утечка характеризуется 
сопротивлением Rl = 5.1 кОм. ВАХ этого диода 
показана на рис. 3. Точками показаны 
экспериментальные данные. Сплошной линией 
показана модельная зависимость, учитывающая 
нелинейный ток и ток рекомбинации. 
Рекомбинационный ток характеризуется 
коэффициентом идеальности ηr = 2. 
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Рис.3. ВАХ светодиода № 1. 

 
Экспериментальные данные для спектра 1/f 

шума, на частоте f=100 Гц, в зависимости от 
полного тока I, показаны точками на рис. 4; 
сплошная линия – токовая зависимость спектра 
шума, полученная из модели шума тока утечки и 
нелинейного тока. В ВАХ линейная компонента 
практически не видна, однако она проявляется в 
зависимости спектра шума от тока на малых 
токах. Таким образом, экспериментальные 
данные удовлетворительно описываются 
моделью 1/f шума тока утечки и нелинейного 
тока. 

 

10–11 
Sv [В2/Гц] Светодиод №1 на КТ и КЯ

                              f=100 Гц

I [A]

10–12 

10–13 

10–14 

10–15 

10–16 

10–110–2 10–3 10–4 10–5 10–6 10–7 

Линейная 
утечка 

Нелинейный 
ток 

 
Рис.4. Зависимость спектра шума напряжения от 
тока светодиода № 1. 

 

Шумы, вызванные флуктуациями 
электрических параметров КЯ и КТ, обнаружены 
не были. 

В этом разделе были представлены 
результаты измерения шумов и ВАХ только 
некоторых из исследованных приборов. Однако 
подобному анализу подвергались образцы всех 
трех типов, то есть лазеров на КЯ, светодиодов 
на КЯ и светодиодов на КЯ и КТ. Для всех 
исследованных образцов получены аналогичные 
результаты. 

Вольтамперные характеристики, не 
имеющих КЯ, обладают коэффициентом 
идеальности η≈2. Это означает, что основной ток 
вызван рекомбинацией носителей через КТ, 
отвечающей за возникновение излучения. 

У диодов, имеющих в своей структуре КЯ, 
был обнаружен более сложный характер ВАХ. 

Для светодиодов, так же, как и для лазеров, 
линейная компонента тока утечки практически 
не заметна на ВАХ по сравнению с нелинейной 
компонентой, однако спектр шума на малых 
токах определяется именно линейной 
компонентой. 

Исследуемые структуры изготовлены в 
лаборатории Б.Н.Звонкова (ННИФТИ, ННГУ). 
Измерения выполнены в лаборатории проф. 
L.K.J.Vandamme (Нидерланды, Эйндховенский 
Технологический Университет) с участием 
М.Ю.Перова в рамках совместного проекта SfP-
973799 Semiconductors программы НАТО “Наука 
ради Мира”.  Работа выполнена в ОНЦ 
“Информационно-телекоммуникационные 
системы: физические основы и математическое 
обеспечение”, созданном в рамках 
Приоритетного национального проекта 
“Образование”. 
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Недавно в ИПФ РАН создан переключатель 

фазы мощных электромагнитных пучков (частота 
30 ГГц) на основе диска из высокочистого крем-
ния, допированного золотом (tanδ=10-5 – 10-6 при 
290 К). Диск помещен на поверхность металличе-
ского зеркала и переводится в состояние металли-
ческой проводимости импульсами Ti:Sa-лазера с 
энергией 5 - 10 мДж [1]. На низком уровне мощ-
ности продемонстрировано эффективное пере-
ключение фазы СВЧ поля на 180º за время, со-
ставляющее несколько наносекунд. Исследование 
коммутатора на высоком уровне СВЧ мощности 
(~100 МВт) планируется провести на стенде CTF3 
в ЦЕРНе с использованием мощного компрессора 
импульсов SLED-II, созданного в сотрудничестве 
с ИПФ РАН. В преддверии этих экспериментов 
нами проведено аналитическое и численное ис-
следование возможных режимов нелинейного 
взаимодействия СВЧ поля с таким кремниевым 
переключателем.  

Наиболее важным нелинейным эффектом 
является нагрев полупроводника мощным СВЧ 
полем, который сопровождается многократным 
увеличением концентрации свободных носителей 
(вплоть до N ~ 1018 см-3). Последние приводят к 
значительному повышению коэффициента отра-
жения электромагнитного пучка от полупровод-
никовой пластины и изменяют распределение по-
ля в ней (так называемое явление самопереключе-
ния СВЧ пучка). Для интересующих нас амплитуд 
электрического поля порядка 10 – 100 кВ/см су-
щественным является эффект уменьшения под-
вижности носителей в сильном поле и, следова-
тельно, уменьшения их коэффициента диффузии. 
В принципе имеется и нелинейная зависимость 
скорости рекомбинации носителей от их концен-
трации, поскольку они могут рекомбинировать 
как на ловушках (золото), так и в свободном 
состоянии.  

Указанные эффекты анализировались на ос-
нове совместного решения уравнений Максвелла 
для СВЧ поля, уравнения теплопроводности с 
распределённым источником СВЧ нагрева и урав-
нения диффузии носителей с термо- и фотовозбу-
ждением и рекомбинацией. В результате найдены 
стационарные решения, отвечающие низко- и 
высокопроводящему состоянию полупроводника, 
и установлен критерий переключения между 
этими состояниями. Выяснены возможности 
ускорения и замедления явления 
самопереключения СВЧ пучка благодаря 
подсветке коротким лазерным импульсом. 
Исследованы осцилляторные и релаксационные 
режимы самопереключения и определены их 
временные масштабы, лежащие в пределах от 

Найдены зависимости указанных режимов и вре-
менных масштабов, а также порога самопереклю-
чения от амплитуды падающего на полупроводник 
СВЧ поля, интенсивности теплового подогрева, 
концентрации нескомпенсированных носителей в 
невозмущенном кремнии, толщины пластины и 
других параметров полупроводника. 

Примеры осциллограмм коэффициента от-
ражения для типичных значений параметров 
кремния при завышенном коэффициенте тепло-
проводности В = 80 см2/с приведены на рис. 1 для 
различных значений равновесной концентрации 
носителей в см3 при температуре 300 К. 
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Рис. 1  Типичные зависимости коэффициен-

та отражения от времени при B = 80 см2/с. 
 
На рис. 2а и 2б проиллюстрированы воз-

можности изменения пороговой концентрации и 
время теплового срабатывания (самопереключе-
ния) за счет использования короткого (субнано-
секундного или фемтосекундного) лазерного 
импульса. На рис. 2a представлена динамика ко-
эффициента отражения при разных энергиях ла-
зерного импульса, на рис. 2б – то же для темпе-
ратуры на границе. При типичном для кремния 
значении теплопроводности B = 0.8 см2/с значе-
ние начальной концентрации было взято N0 = 
5·1014 см-3, что выше порога самопереключения 
N0t = 2.3·1012 см-3. В отсутствие лазерного им-
пульса время переключения составляет около 1 
мкс, это значение почти не изменяется при пода-
че лазерного импульса с энергией до 1 мкДж. 
При дальнейшем возрастании энергии время пе-

нескольких наносекунд до сотен микросекунд. 
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реключения уменьшается вплоть до оптимально-
го значения в 200 нс (при значениях энергии 
100…300 мкДж). Затем вновь возрастает и воз-
вращается к первоначальному значению при 5 
мДж, однако характер процесса переключения 
качественно меняется. Первоначально высокая 
концентрация неравновесных носителей успева-
ет релаксировать. 
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Рис. 2а  Осциллограммы коэффициента отражения 
при разных значениях энергии лазерного импульса. 
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Рис. 2б  Осциллограммы температуры на границе 
кремниевой пластины при разных значениях энер-

гии лазерного импульса. 
 

Результаты расчетов демонстрируют возмож-
ность существенного ускорения (на порядок) 
процесса самопереключения лазером. При этом 
существует оптимальное значение энергии ла-

зерного импульса, а с точки зрения времени пе-
реключения может не оказаться никакой разни-
цы между значениями энергий, различающимися 
на порядки, скажем, 1 мкДж и 5 мДж. 

На основе полученных результатов в докладе 
представлена детальная картина неисследовавше-
гося ранее явления нелинейно-динамического 
взаимодействия мощного СВЧ пучка с образцом 
высокочистого кремния, а также даны рекоменда-
ции по практическому использованию этого явле-
ния в устройствах переключения фазы электро-
магнитных волн. 
 
 
[1] А.А. Вихарев, Г.Г. Денисов, Вл.В. Кочаров-
ский, С.В. Кузиков, В.В. Паршин, Н.Ю. Песков, 
А.Н. Степанов, Д.И. Соболев, М.Ю. Шмелев, 
Письма в ЖТФ, 33, вып. 17, с. 38 (2007). 
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Целенаправленное управление дефектно-
примесным взаимодействием в полупроводнике, 
обеспечивающее требуемые параметры 
создаваемых структур и приборов на их основе 
является предметом дефектно-примесной 
инженерии (ДПИ). 

Диагностический инструментарий ДПИ 
должен удовлетворять требованиям работы, как 
в лабораторных, так и в цеховых условиях. 
Таким требованиям соответствует предлагаемый 
метод низкочастотно-шумовой спектроскопии 
(см. рис.1). Остановимся на сущности и 
возможностях каждого из составляющих метода 
при исследовании структурно-неупорядоченных 
полупроводников. 
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Рис.1. Классификация методов низкочастотно-
шумовой спектроскопии структурно-
неупорядоченных полупроводников. 

 
Шумовая спектроскопия примесных уровней 

в кремнии 
Основным преимуществом данной 

методики является то, что она позволяет 
регистрировать примеси, концентрация которых 
на три порядка ниже равновесной концентрации 
носителей заряда (НЗ) в полупроводнике [1]. 
Метод шумовой спектроскопии примесных 
уровней является незаменимым для обнаружения 
малых концентраций примесей в чистых 
полупроводниковых материалах: с его помощью 

можно регистрировать концентрации примесей 
порядка 1011см-3 и ниже – это зависит от общей 
концентрации свободных носителей заряда в 
материале. 

 
Фликкер-шум в кремниевых системах с 

пониженной размерностью 
В этом случае спектр НЧ шумов не имеет 

вида типа 1/f, а представляет собой линию (или 
сумму нескольких линий) лоренцевской формы. 
Увеличение температуры или геометрических 
размеров приводило к усложнению спектра и 
переходу его к фликкерному типу.  

Киртон, Дей и Урен показали [2], что 
уменьшение активной площади n-Si МОП 
структуры (от 350 мкм2 до 0,4 мкм2) приводит к 
аналогичному изменению формы спектра шума. 

Уменьшение размеров исследуемых 
структур увеличивает информативность метода 
фликкер-шумовой спектроскопии за счет 
возможности исследования параметров 
локальных центров в кремнии на основании 
анализа поведения отдельных лоренцианов при 
изменении температуры. 

 
Дефектно-примесная фликкер-шумовая 

спектроскопия  
В процессе выращивания и последующих 

технологических обработок, связанных с 
формированием приборных структур, в 
кристаллах Si возникают разнообразные 
кристаллографические дефекты и появляются 
нежелательные примеси, наличие которых может 
оказывать отрицательное воздействие на 
характеристики и выход годных приборов. 
Поэтому изучение различных аспектов 
состояния и поведения структурных дефектов и 
примесей является чрезвычайно актуальной 
научной и технической проблемой.  

Особая роль дефектно-примесной фликкер-
шумовой спектроскопии (ДПФШС) - в ее 
применении для информационного экспресс-
анализа дефектно-примесного взаимодействия 
при реализации методов дефектно-примесной 
инженерии, а именно методов подавления 
образования остаточных нарушений, снижения 
коэффициентов диффузии примесей в 
имплантированном кремнии и геттерирования 
металлических примесей. 

Применение ДПФШС кремниевых структур 
в качестве диагностического инструмента 
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микротехнологии продемонстрировано при 
разработке технологии фликкер-шумовых 
газовых сенсоров нового поколения, 
предлагаемые в качестве составной части 
микроаналитических систем [3]. 

 
Адсорбционно-десорбционная фликкер-

шумовая спектроскопия 
Хемосорбция оказывает глубокое 

воздействие на систему энергетических уровней 
поверхностных состояний. Случайный характер 
захвата и освобождения носителей заряда 
приводит к флуктуациям их концентрации и/или 
подвижности и, как следствие, к флуктуациям 
электропроводности. Изменение системы 
энергетических уровней приводит к изменению 
среднего времени заряженного и нейтрального 
состояния поверхностных центров, влияя, таким 
образом, на динамику захвата и освобождения НЗ 
и, как следствие, на величину фликкер-шума в 
полупроводнике. В эксперименте это выражается 
в изменении спектральных характеристик 
фликкер-шума при изменении состава газовой 
фазы. 

Предлагаемый метод адсорбционно-
десорбционной фликкер-шумовой спектроскопии 
(АДФШС) использует процесс адсорбции и 
десорбции адсорбированных частиц с 
поверхности полупроводника для проведения 
полного электрофизического анализа связи 
адсорбат-адсорбент. При этом можно получить 
также информацию о составе поверхности. 

АДФШС – высокочувствительный метод 
исследования поверхностных явлений в 
газочувствительных полупроводниковых 
структурах. Зависимость фликкер-шумовых 
характеристик от состава газовой фазы может 
быть использована для существенного 
повышения чувствительности и селективности 
детектирования газов и паров [4]. 

 
Фликкер-шумовые газовые сенсоры с полной 

диэлектрической  
Для проведения прецизионных 

помехозащищенных измерений при мониторинге 
газовой среды и для проведения процесса 
качественной регенерации газочувствительного 
слоя при подготовке фликкер-шумовых газовых 
сенсоров к последующим заборам пробы из 
газовой среды система сбора и обработки 
информации в них вынесена на обратную 
сторону Si пластины. 

Основным подходом к построению 
сенсорных систем, обладающих селективностью, 
является создание матриц из сенсоров, каждый 
из которых имеет высокую чувствительность к 
какому-либо определенному газу. При этом 
реакция элемента сенсорной матрицы на «не 
свой» газ должна быть минимальна. 
Откалибровав каждый сенсор на концентрацию 
газа, который он должен «чувствовать», можно 
получить систему, позволяющую определять 
состав газовой среды для смеси определенных 

компонентов. Такой матричный сенсор будет 
«чувствовать» столько газов, сколько он имеет 
элементов. Получение высокой селективности к 
заданному газу для каждого элемента является 
не простой задачей. Также необходимо 
обеспечить высокую стабильность 
характеристик каждого элемента в течение срока 
эксплуатации.  

Если измерять сопротивление и 
спектральную плотность флуктуаций 
сопротивления в широком частотном диапазоне 
(применяя метод АДФШС), то требование 
отличия реакций элементов на газы не 
обязательно, так как отклик спектральной 
плотности на каждый сорт адсорбированных 
молекул наблюдается на определенной частоте - 
частоте излома лоренциана. Поэтому матричный 
элемент будет «чувствовать» столько сортов 
молекул, сколько будет идентифицировано 
частот излома. Чем больше матричных 
элементов (больше площадь 
газочувствительного слоя – больше 
адсорбированных молекул) тем интенсивнее 
будет фликкер-шумовой сигнал.  

Фундаментальной проблемой, имеющей 
непосредственное отношение к 
совершенствованию технологии изготовления 
сенсорной матрицы, является изоляция их 
элементов. Радикальным технологическим 
средством является изоляция глубокими 
канавками. Такие канавки, имеющие окисные 
стенки с диэлектрическими (SiO2) 
наполнителями, изолируют друг от друга 
элементы сенсорной матрицы. Для 
анизотропного глубокого травления кремния 
используется высокоскоростной (vтр > 4мкм/мин) 
метод травления Si в двухстадийном режиме – 
травления-пасивации (Бош-процесс) в плазме SF6 
+ C4F8. 
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Введение 

Использование плазменных эффектов 
может значительно повысить рабочую частоту 
субмикронных полевых транзисторов, поскольку 
характерные скорости плазменных волн на 
порядок превышают дрейфовую скорость 
электрона в канале транзистора [1]. В данной 
работе исследовалось детектирование 
терагерцового излучения полевыми 
транзисторами GaAs/AlGaAs с длиной затвора 
250 нм с двумерным электронным газом в канале 
при Т = 4,2К. Резонансное детектирование 
терагерцового излучения в подобном 
транзисторе уже было продемонстрировано в 
работе [2], где измерения проводились на одной 
фиксированной частоте 600 ГГц. Резонансный 
фотоотклик на фоне нерезонансного удалось 
зарегистрировать только при низких 
температурах. При увеличении температуры 
измерений резонансный фотоотклик исчезал за 
счет уменьшения фактора ωτ . 

Эксперимент 

Были исследованы коммерчески доступные 
субмикронные полевые транзисторы 
GaAs/AlGaAs (Fujitsu FHX06X) с двумерным 
электронным газом в канале с длиной затвора 
250 нм. Переходные характеристики и 
фотоотклик на терагерцовое излучение в 
транзисторе были измерены при Т = 4,2К. 
Кристалл с транзистором монтировался на 
держателе для микросхем, расположенный в 
световодной вставке транспортного гелиевого 
дьюара СТГ-40. Контактные площадки 
транзисторов золотыми проволочками 
соединялись с лепестками держателя. Эти же 
контактные площадки вместе с подводящими 
металлическими полосками играли роль 
приемной антенны для терагерцового излучения. 
В качестве монохроматического и 
перестраиваемого источника излучения 
использовалась лампа обратной волны. 
Измерения проводились при постоянной частоте 
излучения и амплитудной модуляции с частотой 
200 Гц. Измерялась величина фотоЭДС в канале 
транзистора при развертке прикладываемого к 
затвору отрицательного постоянного напряжения 
относительно истока Ugs. Использовалась 
стандартная схема синхронного детектирования 
сигнала. 

Результаты и обсуждение 

Типичная зависимость тока “исток-сток” Ids 
транзистора GaAs/AlGaAs от напряжения на 
затворе Ugs при различных значениях 
напряжения в канале транзистора Uds, 
измеренная при температуре Т = 4,2 К, показана 
на рис. 1. Видно, что транзистор закрывается при 
напряжении отсечки Uth = - 0,3 В. 
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Рис.1. Переходная характеристика транзистора 
GaAs/AlGaAs (Fujitsu) для трех различных 
значений напряжений на стоке Uds при Т = 4,2 К 
(1 - Uds = 0,1 В; 2 - Uds = 0,2 В; 3 - Uds = 0,3 В). 

Частота плазменных колебаний в 
подзатворном двумерном электронном газе , 
на которую приходится максимум резонансной 
зависимости фотоЭДС между истоком и стоком, 
вызванным падающим электромагнитным 
излучением, от частоты излучения определяется 
длиной затвора L и скоростью плазменных волн 

[1]: 

0f

)(
4
1

0 thgs UU
m
e

L
f −=  (1). При Ugs = 0 

частота плазменных колебаний f0 = 890 ГГц и 
уменьшается до нуля по мере приближения Ugs к 
напряжению отсечки. На рис. 2а представлены 
фотоЭДС сток-исток в зависимости от 
напряжения на затворе транзистора для четырех 
различных частот падающего излучения (1 - 520 
ГГц, 2 - 578 ГГц, 3 - 667 ГГц, 4 - 680 ГГц), 
измеренные при Т = 4,2 К. На рис. 2б приведены 
соответствующие им резонансные значения 
напряжения на затворе транзистора (точки) и 
результат расчета зависимости резонансной 
частоты плазменных колебаний в подзатворной 
двумерной электронной плазме  от 
напряжения на затворе с использованием 

0f
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выражения (1) для напряжения отсечки Uth = - 0,3 
В (сплошная кривая). Можно видеть, что 
экспериментальные результаты для 4х частот 
хорошо соответствуют ожидаемым положениям 
резонанса. Таким образом, в отличие от работы 
[2], где измерения проводились на одной 
фиксированной частоте 600 ГГц, нами для 
транзистора GaAs/AlGaAs впервые была 
продемонстрирована перестройка максимума 
отклика с ростом частоты в область больших 
напряжений на затворе, в соответствии с 
моделью Дьяконова-Шура. 
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Рис.2. а - ФотоЭДС сток-исток в зависимости от 
напряжения на затворе транзистора для 
различных частот излучения; б - сопоставление с 
результатом теоретического предсказания. 

Одним из основных факторов, 
определяющих возможность резонансного 
детектирования, является частота столкновений 
электронов, которая фактически задает нижнюю 
граничную частоту, на которой транзистор 
может работать как резонансный приемник. Для 
получения резонансного отклика необходимо 
выполнение условия 1>ωτ , где ω  - частота 
падающего излучения (резонансная частота), а 
τ  - время релаксации носителей заряда в плазме 

e
mµτ = , где µ - подвижность носителей заряда в 

канале. В данной работе с транзисторами 
GaAs/AlGaAs не проводились транспортные 
измерения, но в подвижность была измерена в 
транзисторах GaAs/AlGaAs (Fujitsu FHR20X) 
подобным нашим, где она оценивается в 
10000 см2/В⋅с при Т = 4,2 К [2]. Рассчитав время 
релаксации носителей заряда, можно показать, 

что в наших транзисторах при Т = 4,2 К условие 
1>ωτ  выполняется. 
С ростом температуры измерения падает 

подвижность носителей заряда в канале 
транзистора и, соответственно, падает время 
релаксации импульса, что приводит к 
уменьшению фактора ωτ. Из сопоставления 
измеренных фотоЭДС для трех частот при 
температуре жидкого гелия и азота (рис. 3) 
хорошо видно, что при увеличении температуры 
измерений до 77 К фотоотклик становится 
нерезонансным. 
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Рис.3. ФотоЭДС сток-исток в зависимости от 
напряжения на затворе транзистора 
GaAs/AlGaAs для различных частот внешнего 
излучения при Т = 4,2 К и Т = 77 К (а - 520 ГГц, б 
- 578 ГГц, в - 667 ГГц). 
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В настоящее время лазеры с вертикальным 
внешним резонатором (ЛВВР) являются объек-
том интенсивных исследований [1]. В условиях 
оптической накачки и реализации отвода тепла 
от активной области, эти лазеры обеспечивают 
высокое качество излучения с мощностью до 
десятков ватт. Кроме того, конструкция ЛВВР 
допускает размещение внутри резонатора нели-
нейного кристалла для нелинейно-оптического 
преобразования частоты. Известно, что вследст-
вие резонансного возрастания мощности основ-
ной волны, внутрирезонаторное нелинейно-
оптическое взаимодействие гораздо более эф-
фективно по сравнению с преобразованием во 
внешнем нелинейном кристалле. Однако, до не-
давнего времени исследовалась, в основном, 
внутрирезонаторная генерация второй гармоники 
в ЛВВР [2].  После первой реализации [3] и раз-
вития [4] подхода по созданию двухчастотного 
ЛВВР появилась возможность для эффективной 
внутрирезонаторной генерации комбинационных 
частот [5] и в том числе, что особенно важно, для 
формирования излучения  разностной частоты в 
среднем и дальнем инфракрасном диапазонах 
[6]. Эти участки спектра все еще недостаточно  
освоены в плане создания эффективных полу-
проводниковых источников когерентного излу-
чения. По существу, лишь квантово-каскадные 
лазеры доказали свою работоспособность в ука-
занных диапазонах. Однако, непрерывный ре-
жим при комнатной температуре в таких лазерах 
реализуется только для длин волн, не превы-
шающих 10 мкм [7]. 

В настоящем докладе сообщается о резуль-
татах теоретического анализа и численного мо-
делирования процесса оптической накачки ак-
тивной области двухчастотного ЛВВР. Матема-
тическая модель активной области сформулиро-
вана в общем виде и предполагает наличие про-
извольного количества квантовых ям (КЯ), раз-
мещенных в N секциях, разделенных блокинг-
слоями, прозрачными для оптического излуче-
ния, но непроницаемыми для транспорта носите-
лей (Рис.1). Внутри i – ой секции располагается 
mi квантовых ям одного сорта. Квантовые ямы в 
различных секциях могут иметь различный со-
став. Затухание волны накачки (скорость генера-
ции носителей) вследствие поглощения в барь-
ерных слоях отличается от простой экспоненци-
альной зависимости, диктуемой законом Лам-
берта-Бера из-за наличия отражений волны на-
качки в лазерной структуре. Такие отражения, 
условно показанные на рис.1 встречными стрел-

ками, всегда возникают в реальных устройствах 
вследствие неполного поглощения волны  накач-

ки за один проход и наличия в структуре слоев с 
различными показателями преломления.  

Рис.1. Зонная диаграмма активной  области 
лазера 

Общая модель применена к конкретному 
лазеру [4],  в котором имеется две активные об-
ласти (АОS,L) для обеспечения генерации на двух 
длинах волн, разнесенных приблизительно на 80 
нанометров. Обе АО («коротковолновая» АОS и 
«длинноволновая» АОL) содержат по 4 секции. В 
каждой секции АОS располагается по две КЯ 
In0.14Ga0.86As, разделенных барьерами GaAs. В 
АОL помещено 6 КЯ In0.25Ga0.75As попарно в трех 
секциях и одна дополнительная КЯ в четвертой 
секции. Секции активных областей отделены 
друг от друга широкозонными блокинг-слоями 
GaAs0.7P0.3, одновременно играющими роль ком-
пенсаторов деформации сжатия, возникающей 
при росте КЯ. Коротковолновая АОS выращена 
вблизи поверхности структуры, а длинноволно-
вая АОL – в глубине. Активные области лазера 
отделены друг от друга оптическим фильтром, 
параметры которого выбраны таким образом, 
чтобы коротковолновое излучения отражалось, а 
длинноволновое – беспрепятственно  проходило 
через структуру фильтра. Положение всех КЯ 
приблизительно совпадает с пучностями элек-
трического поля оптического излучения на соот-
ветствующей длине волны.  

На Рис.2 показано распределение плотно-
сти носителей в КЯ и барьерных слоях коротко-
волновой АОS. Уравнение диффузии носителей, 
генерируемых накачкой в слоях поглощения, 
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решалось совместно с уравнениями обмена но-
сителями между континуумом состояний  над 
КЯ и состояниями в самой КЯ [8].  При расчете 
использовались типичные значения параметров 
материалов структуры: коэффициент амбипо-
лярной диффузии Da, время жизни носителей τ и 
коэффициент поглощения α излучения накачки в 
барьерных слоях 10 см2/с, 5 нс и 13200 см-1, со-
ответственно; времена захвата τc и выброса τe 
носителей из коротковолновых КЯ 0.3 и 5 пс; 
ширина ям – 7 нм. Предполагалось, что лазер 
накачивается на длине волны λp

 = 808 нм мощно-
стью Pin = 0.2 Вт в пятно диаметром d = 100 мкм.  

Независимость накачки отдельных секций 
проявляется, в том числе, в разрывах графика 
барьерной плотности носителей при значениях 
продольной координаты, соответствующей мес-
там расположения блокинг-слоев. Оптимизируя 
расположение блокинг-слоев внутри АО можно 
добиться выравнивания концентрации носителей 
в КЯ. Из Рис.2 видно, что значение неоднород-
ности накачки ям не превышает долей процента.  
Распределение плотности носителей в КЯ и 
барьерах рассчитано для скорости  генерации 
носителей, нормированное значение которой 
показано на Рис.3.  
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Локальная скорость генерации носителей G 
определяется выражением: 

Локальная скорость генерации носителей G 
определяется выражением: 

hcdx
dSxG pλ−=)(  

где S(x)  – плотность мощности накачки, h – по-
стоянная Планка, с – скорость света. В линейном 
режиме поглощения величина ]Re[5.0 *HES

rr
=  

может быть найдена как результат решения вол-
нового уравнения для излучения накачки в ла-
зерной структуре. Здесь HE

rr
, - комплексные 

амплитуды электрического и магнитного полей 
накачки. Рисунок 3 демонстрирует, что скорость 
генерации носителей сильно отличается от про-
стой зависимости Рис.2. Распределение плотности носителей в КЯ 

(сплошная линия) и барьерах (пунктир) АОS. 
xpin e

hcd
PxG ααλ

π
−= 2

4)( , 

которая справедлива при наличии только па-
дающей волны накачки (при выполнении закона 
Ламберта-Бера). Отражения  волны накачки про-
являются в виде пульсаций скорости генерации 
носителей, наложенных на экспоненциальное 
затухание, причем амплитуда пульсаций вполне 
сопоставима со средним уровнем величины G.  

Таким образом, как показывает анализ, рас-
пределение плотности носителей в барьерных 
слоях и КЯ и, что особенно важно, однородность 
заселенности КЯ активных областей двухчастот-
ного ЛВВР [4]  в большой степени зависит от 
отражений волны накачки в структуре лазера.  
Эти отражения необходимо учитывать при моде-
лировании как лазеров, подобных [3,4], так и 
обычных одночастотных лазеров с вертикальным 
резонатором и оптической накачкой.  
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Рис.3. Нормированное значение скорости гене-
рации носителей в слоях поглощения (барьерах)
АОS.  
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        В работе изучаются выходные 
характеристики и излучательные свойства 
короткоканального In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 
полевого транзистора.  Транзистор имел длину 
затвора LG = 60 нм и был выполнен на базе 
гетероструктуры с двумерным электронным 
каналом в In0.53Ga0.47As слое 20 нм толщины. 
Выходные характеристики транзисторов (Рис.1) 
характеризуются появлением отрицательного 
дифференциального сопротивления (ОДС). 
ОДС в In0.53Ga0.47As /In0.52Al0.48As транзисторе 
впервые обсуждалось в работе [1]. Здесь было 
показано, что формирование ОДС в 
In0.53Ga0.47As / In0.52Al0.48As транзисторе при 
длине канала LG  > 1µм  связано с эффектом 
межслоевого переноса горячих электронов в 
реальном пространстве. ОДС проявляется в 
полях UD, превышающих энергию выхода 2D  
электронов из канала  в барьерные слои UD > 
UQW = 0.5эВ. При длине затвора LG < 1µм имеет 
место снижение величины порогового 
напряжения ŪD формирования падающего 
участка на выходных характеристиках 
транзистора. В транзисторах с каналом 
нанометровой длины наблюдаются еще более 
низкие значения порога ŪD [2-4]. 
        В нашем случае эффект ОДС при низком 
пороговом напряжении ŪD ≈ 0.1В на стоковом  
контакте транзистора  наблюдался в диапазоне 
температур от  температуры  жидкого  гелия  до   

 комнатной, как при положительном (рис.1а), 
так и отрицательном смещении UG на затворе 
транзистора (рис.1b). Появление аномально 
низкого порога ОДС на ВАХ 
короткоканальной транзисторной  структуры 
является следствием не только уменьшения 
эффективной длины затвора [1], но и 
снижения плотности электронов в канале 
транзистора, что отмечается впервые.  Разница  
между ŪD и напряжением на затворе 
сохранялась во всем интервале 
прикладываемых полей, что указывало на 
существование внутри образца некоторого 
поперечного критического поля, не 
зависящего от внешних прикладываемых 
напряжений и определяющего наблюдаемый 
эффект переключения токов в транзисторе. 
        При оценке эффекта ОДС, наблюдаемого 
в структурах, будем полагать, что в системе 
имеет место перенос горячих электронов  
между двумя транспортными каналами с 
разными характеристиками  электронов.   
Анализ выходных характеристик транзистора, 
проведенный на базе двухтемпературной [5] 
модели переноса  заряда,  показал  хорошее 
соответствие теоретических зависимостей с 
экспериментальными кривыми (рис.1а). 
        Проведенные расчеты показывают, что в 
структуре в греющем электрическом поле 
возникает  второй проводящий канал с иными, 
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Рис.1. Выходные характеристики In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As  короткоканального (LG = 60 нм) полевого 
модуляционно-легированного транзистора при Т = 4К (a) и 300К(b) и напряжениях на затворе UG(В) 
равных: a) 0.1(1); 0.05(2), 0(3); сплошные линии  - аппроксимация выходных характеристик транзистора  
теоретическими зависимостями, полученными в рамках двухтемпературной модели переноса для θ0 = 
kBT0/∆ = 0.004; ∆ = UD*≈ 0.1В - характерная высота потенциального барьера, разделяющего разные 
группы носителей заряда;  τp1 = 0.1τe1;  µ0  = 7000 см2/Вс;  R = N2/N1

 = 60 - отношение эффективных 
плотностей состояний электронов в каналах;  µ2 = 1300 см2/Вс,  τ21 = 30τe1 (1); 4τe1 (2); 1.5τe1 (3);   
b) 0(1) ÷ -0.25В(11) с шагом ∆UG = -25 мВ. 
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чем в основном низкополевом транспортном 
канале, характеристиками электронов. В 
качестве наиболее вероятных причин 
формирования дополнительного канала 
переноса электронов в структуре, 
рассматривается возможность резонансных 
переходов электронов со второго уровня 
размерного квантования в квантовой яме в 
нижележащий барьерный слой, и возможность 
расслоения тока непосредственно в 
проводящем двумерном канале из-за 
неоднородностей  поля  вблизи  контактов.   
         Рассмотренная выше структура была  
использована нами для изучения спектра 
терагерцового излучения, возбуждаемого в 
транзисторе при пропускании тока. Для 
наблюдения узких резонансных линий 
излучения в качестве детектирующего 
устройства применялся широкополосный Si 
болометр в паре с узкополосным GaAs 
фильтром на циклотронном резонансе (ЦР) с 
шириной полосы пропускания около 2 см-1.  
Использование перестраиваемого ЦР фильтра 
позволило нам впервые  выделить  на  фоне  
широкополосного  сигнала резонансные линии 
в спектре излучения полевого транзистора на 
частотах 0.87 и 1.36 ТГц, отвечающих длинам 
волн 344 мкм  и  220 мкм,  соответственно.  
        При объяснении причины появления 
резонансов в спектре излучения транзистора в 
литературе [2] наиболее часто рассматривается 
механизм генерации ТГц излучения, связанный 
с возбуждением  двумерных плазменных 
колебаний в электронном канале.  Ранее 
обсуждалась, однако, только одна наиболее 
низкочастотная спектральная составляющая на 
частоте ∼0.87 TГц [2]. Эта линия соответствует 
наименьшей скорости распространения 
плазменной моды, равной s = 6.9*107 см/с.  
        Можно предположить, что появление двух 
линий в спектре излучения транзистора 
обусловлено взаимодействием плазменных 
волн с двумя группами горячих носителей, 
появляющихся вследствие поперечного 
межслоевого переноса электронов и 
приводящего, в частности, к  появлению 
участка отрицательного сопротивления на 
выходных характеристиках транзистора. 
Наблюдаемые резонансные частоты в этом 
случае связаны простым соотношением: f01/f02 = 
(s-u01)/(s-u02). Полагая, в соответствие с 
условиями появления ОДС в структуре, u02 << 
u01, где u01 = udr = 3*107 см⋅с-1, получаем оценку 
s = 5*107 см⋅с-1, что не сильно расходится с 
результатами работы [2]. Теперь нетрудно 
оценить среднюю скорость электронов  во 
втором транспортном канале u02  = 2*106 см⋅с-1, 
обусловливающем возможность генерации в 
системе второй более высокочастотной 
резонансной плазменной моды.  
        Для объяснения наблюдаемого  эффекта   
может быть предложен и иной альтернативный 
механизм   генерации излучения,  связанный  с  
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Рис.2. Спектр излучения транзистора (кривая 
1) при UD  = 0.7В в зависимости от частоты 
при Т = 4.2К; кривая 2 – амплитуда темновых 
шумов болометра при заполнении криостата 
парами гелия при давлении 8 мбар. 
 
излучательными переходами электронов 
между зоной проводимости и состояниями 
ионизованных примесных центров в δ-слое 
верхнего барьерного слоя структуры.  
Подтверждением того, что этот механизм 
может играть самостоятельную роль,  является 
факт наблюдения резонансных линий в 
спектре излучения (рис.2) только в 
окрестности гелиевых температур при 
приложении между истоком и стоком 
транзистора тянущего электрического поля, 
превышающего пороговое поле ŨD, 
обеспечивающее выброс электронов из 
квантовой ямы (UD > UQW = 0.5В)  в верхний 
барьерный слой.  
           Положение наблюдаемых на рис.2 
резонансных пиков в спектре излучения 
транзисторов вполне соответствует энергии 
ионизации мелкой донорной примеси (Si) в 
слое тройного твердого раствора In0.52Al0.48As. 
Соответствующие наблюдаемым на рис.2 
резонансным частотам 0.87 ТГц и 1.36 ТГц   
энергии примесных центров (в общем случае 
модифицируемые упругими напряжениями) 
равны 3.6 мэВ и  5.6 мэВ. В неоднородном 
твердом растворе, каким является соединение 
In0.52Al0.48As, в общем случае подверженном 
проявлению эффекта спинодального распада,  
атомы Si вполне могут сформировать мелкие 
донорные центры двух типов с разной 
энергией ионизации, встраиваясь в двумерную 
подрешетку атомов Al, либо в двумерную 
подрешетку атомов In в местах их скоплений.   
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[5] Дж.Кэррол. СВЧ-генераторы на горячих 
электронах. Мир. М. (1972), 382 с. 

336



   2D  
    -  

  
 

. . , . .  � � � � � � � � � � 	 � 

 

� � � � � � � � 
 � � � � � 

 

� � � � � � � � 
 � 

 

� �
. 

�
.� .� � � � � � � � 	 � � �

 
603950, 

�
. 

� � � � � 

 

� � � � � � � �
, � �

. � � � � � � � �
, 23 

 
 �

 
� � � 
 � � � � 


 
� � � � 
 �

 
�
 

� � � 
 � �
 

� � � �
-� � � � 
 � � � � � � �

 
� � � � � � � � 
 � 
 � � �

 � � � � �
 

�
 � � � � � � � � � 	 � � �

 
� � � � � � � � � � �

 
� � � � � � �

 � � � � � 
 � � � � 	 �
 

�
 

� � � � � � � �
 

� � � � � � �
 � � � � � � � � � �

  � � 	 
 � � � � � � � 
 � � � �
 

� � � � � � � � �
 

� � � � � � � � �
  � � 	 
 � � � � � �

 
� � � � �

 � � � � � ! � � � 
 � � 

 � � � � ! � � � � 
 	 �

, � � � � � � � � � 

 

�
 � � � 
 � � � � � �

 � � � � � 
 � � �
 � � � �

. " � � � � � � � � �
 

� � 
 � � � � � � � �
 

� � � � � � 
 � �
 � � � � � � � � � � � � 	 � � � !

 
� 
 � � 	 
 � �

 
�
 # "  � � � � � � � � 
 � 
 � � � �

, � � �
 

	 � 
 � � � !
 

� � � � � � � �
 

� � � 
 � � � � 	 �
 

� � � � � 
 � � � 
 � � � � 	 � !
  	 � � � � � � � � 
 � �

 
� �

 
� � � � � � � � � � � $

 
� � � � � 
 � � !

 
� � � � � � � � !

 � � � ! � � � 	 � !
 

� � � 
 � � � � 

  � � 	 
 � � � � �

. � � � � � � � � � � �
 � � � �

 
� � � �

-
� � � � 
 � � � � � � �

 
� � � � � � � � 
 � 
 � � �

 
�
 % � � � � � � � � � � �

 
� � � 	 
 � � �

 � � � � � � � � � �
 

� � � � 
 � �
 

� � � � � � � � � � � � � � �
 

� � � � � � � � �
 

� � � � � � � � � � 
 � � � � � �
 � � � � � � � � �

 
� � � �

 
� � � �

 
� � � � � � � � �

  � � 	 
 � � � � � �
 � � � � �

 
� � � � ! � � � � 
 	 �

, � � � � � � � � � 

 

�
 

� � � � � � � � 	 � � � � � � �
 

� � � � � 
 � � �
 � � � �

. � � � � � 
 �
 � � � � � 
 � � � 
 � 


 � � � � ! � � � �
 

� � � �
 � � � � � � � � �

 
� � � �

 � � �
 � � � � � � � � � � � � 	 � � � !

 
� 
 � � 	 
 � �

, ! � � � 	 
 � � � � � $ � � ! � �
 

� � � � � � � � 

 

� � � � � � � � 

 	 � � � 
 � � 
 �

 # "  
� � � � � � � � 
 � 
 � � �

 � � � � �
, 

�
 

� � � � � � 
 � �
 

	 � 
 � � � !
 

� � 	 � � � � � � � �
 � � � � � � � � � �

 
	
  	 � � � � � � � � 
 � � � � �

 
� � � � � � � � � � �

 [1,2]. 
� � � � � � �

 � � � � � �
  % % � 	 


 
� � � � 	 � 


 � � � � � � � � � � 
 �
 � � � � 
 � � � � !

 � � � � � � � � � � � � 	 � � � !
 

� 
 � � 	 
 � �
 

� �
 � � � � � �

 
� � � �

-
� � � � 
 � � � � � �

 
� � � � � � � � 
 � 
 � � � �

 
�
 
 � � � � � � & � � � 


 
� � � � � 
 �

 
� � � 
 � 


 � � � � $ � � � �
 � � � � � � � � �

 
�
 � � � � � � � � 	 � � � � � � �

 
� � � � � 
 � � �

 � � � �
. �

 
� � � 	 � !

 � � � � � � � � � � � 

 

� � � � � �
 � � � � � � 
 � � � � �

  � � 	 
 � � � �
, 

� � � � � � � $ � � � �
 	 � � � 
 � � � � � ! � � � � � � 	 � �

 
� � � � � � � �

 
�
 

� � � � � � � � � � 	 � �
  � � 	 
 � � � 
 � 
 � � � � 	 � �

 � � � �
 

� � � � � ! � � � 
 � � 

 

� � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � 

 � � � � ! � � � � 
 	 �

, 
�
 


 � 	 � �
 

�
 � � � 
 � � � � � �

 
� � � � � 
 � � �

 
� � � �

 
�
 

�
 � � � �

  � � 	 
 � � � � � � � 
 � � 

 

� � � � �
 

� � � � � 
 � � � �
 

�
 

� � � �
 

� � � � �
 

� � � !
 

� � � � � � � � !
: 

int0
ˆˆˆ HHH += ,                  (1) � � �

 
�
 

	 � � � � 
 � �
 «

� � � � � � � � � � � � � �
» 

� � � � � � 
 � � � � � �
 

0Ĥ  
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В последнее время интенсивно развивается 

оптика твердотельных наноструктур с целью их 
использования для создания оптических систем с 
субволновым пространственным разрешением. 
Данная задача является актуальной при разра-
ботке методов субволновой фотолитографии, для 
увеличения плотности хранения информации, а 
также в биомедицине. В работе [1] впервые была 
предложена идея использовать ближние свето-
вые поля, возбуждаемые вблизи исследуемого 
объекта (источника), так называемые эванес-
центные волны, для получения изображения ис-
точника с субволновым пространственным раз-
решением. Основная трудность при создании 
оптической линзы ближнего поля («суперлинза») 
заключается в том, что поля эванесцентных волн 
сильно спадают вдоль оптического пути от объ-
екта к предполагаемому изображению. Таким 
образом, оказывается невозможным передать 
полное изображение объекта на расстояния су-
щественно превышающие длину световой волны. 
Следовательно, необходимо, чтобы структура 
«суперлинзы» усиливала ближнеполевые состав-
ляющие оптического сигнала, компенсируя тем 
самым спад поля эванесцентных волн вдоль оп-
тического пути [2,3]. В работах [4-7] была про-
демонстрирована принципиальная возможность 
решения указанной задачи с использованием 
диэлектрических и металлических фотонных 
кристаллов. Однако этот метод имеет ряд суще-
ственных недостатков. Дело в том, что собствен-
ные оптические моды фотонных кристаллов 
имеют достаточно сильную дисперсию и поэто-
му различные пространственные спектральные 
составляющие «запитывающей» эванесцентной 
волны передаются через фотонно-кристал-
лическую структуру на различных частотах, что 
препятствует формированию изображения объ-
екта с субволновым разрешением на фиксиро-
ванной частоте. Для того, чтобы создать полное 
изображение объекта, необходимо передать в 
плоскость изображения также распространяю-
щиеся от объекта (а не только эванесцентные) 
световые волны. Так как условия эффективной 
передачи  распространяющихся и эванесцентных 
волн через фотонный кристалл могут быть суще-
ственно различными, это также приводит к ис-
кажению (аберрации) оптического изображения. 
Наконец, переданные через фотонный кристалл 
эванесцентные составляющие светового поля 
объекта быстро затухают при удалении от по-
верхности фотонного кристалла, что позволяет 

получить субволновое изображение объекта 
только в непосредственной близости от тыльной 
поверхности фотонного кристалла. 

В данной работе исследована возможность 
резонансной передачи светового поля через на-
нопористую металлическую пленку за счет воз-
буждения локализованных полостных плазмон-
ных мод в нанопорах. Поскольку локализован-
ные плазмоны являются бездисперсионными 
возбуждениями, можно ожидать, что различные 
пространственные фурье-составляющие светово-
го поля источника будут эффективно переда-
ваться через нанопористую металлическую 
пленку на частоте плазмонного резонанса. Мож-
но также ожидать, что нанопористая металличе-
ская пленка будет пропускать как распростра-
няющиеся, так и эванесцентные световые волны 
в силу того, что локализованный плазмонный 
резонанс может возбуждаться волнами обоих 
вышеуказанных типов. При этом эванесцентные 
световые волны будут передаваться через нано-
пористую металлическую пленку в виде распро-
страняющихся от тыльной поверхности пленки 
световых волн, что позволит передавать инфор-
мацию о ближнем световом поле источника на 
большие расстояния (значительно превышающие 
длину световой волны) от поверхности нанопо-
ристой металлической пленки. 

В качестве «источника» световых волн рас-
смотрим призму, расположенную на расстоянии 
h от поверхности нанопористой металлической 
пленки, содержащей один слой сферических на-
нопор, образующих квадратную решетку в плос-
кости пленки (рис.1). В режиме прохождения 
света через призму нижняя поверхность призмы 
излучает бегущие световые волны, в то время 
как в режиме полного внутреннего отражения 
света нижняя поверхность призмы «излучает» 
эванесцентные световые  волны, поле которых 
экспоненциально спадает при удалении от ниж-
ней поверхности призмы.  

Прохождение света в вышеописанной 
структуре исследовалось с использованием ком-
бинированного теоретического подхода, объеди-
няющего формализм матрицы рассеяния и метод 
разложения светового поля в нанопористой ме-
таллической пленке по мультиполям (метод 
Корринги-Кона-Ростокера) [8]. 

Существуют плазмоны, локализованные в 
нанопорах и делокализованые плазмоны, распро-
страняющиеся по плоской поверхности нанопо-
ристой металлической пленки. При совпадении 
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частот двух вышеуказанных плазменных возбу-
ждений между ними устанавливается резонанс-
ное взаимодействие, приводящее к существен-
ному усилению поверхностных плазмонов [9]. 
Поскольку поверхностные плазмоны имеют дос-
таточно сильную дисперсию, их возбуждение 
препятствует передаче различных пространст-
венных фурье-составляю-щих светового поля 
через нанопористую металлическую пленку на 
фиксированной частоте. Однако нежелательное 
возбуждение поверхностных плазмонов можно 
устранить с помощью отстройки частоты поло-
стного плазмона путем заполнения нанопор ди-
электриком. 

На рис.2 показана зависимость пропускания 
нанопористой металлической пленки от угла 
падения света в призме для двух различных тол-
щин зазора между призмой и лицевой поверхно-
стью нанопористой металлической пленки (см 
рис.1) на частоте возбуждения основного плаз-
монного резонанса в нанопорах ( 962.1=ωh эВ). 
Заметим, что коэффициент передачи как бегу-
щих, так и эванесцентных, световых волн через 
нанопористую металлическую пленку исчезаю-
ще мал вдали от резонанса возбуждения полост-
ных плазмонов. В режиме прохождения света 
через призму ( ,TRθθ < где θ и TRθ – углы соот-
ветственно падения и полного внутреннего от-
ражения света в призме) коэффициент пропуска-
ния бегущих световых волн через нанопористую 
металлическую пленку практически не зависит 
от угла падения света. Коэффициент пропуска-
ния эванесцентной волны TR(при )θ θ< и диапа-
зон пропускаемых волновых векторов (соответ-
ствующий диапазону углов падения света в 
призме) увеличиваются с уменьшением толщины 
зазора между призмой и лицевой поверхностью 
пленки, поскольку при этом увеличивается ко-
эффициент связи между «запитывающей» эва-
несцентной волной и плазменными колебаниями, 
локализованными в нанопорах. При любой фик-
сированной толщине зазора  коэффициент про-
пускания эванесцентной волны уменьшается 
(слабее при малых толщинах зазора) с ростом 

угла падения света в призме из-за уменьшения 
пространственного масштаба спада эванесцент-
ной волна при удалении от нижней поверхности 
призмы. Коэффициент передачи как бегущих, 
так и эванесцентных, световых волн через нано-
пористую металлическую пленку обращается в 

нуль при TRθθ = , так как в этом случае плаз-
монные диполи колеблются поперек металличе-
ской пленки не могут излучать световые волны, 
уходящие от тыльной поверхности пленки.  

 

 
 
Рис.1. Схематическое изображение нанопори-
стой металлической пленки с призменным 
элементом связи (сверху). Приведены исполь-
зуемые в расчетах значения диэлектрических 
проницаемостей. 

 
 
Рис.2. Зависимость коэффициента пропускания 
нанопористой золотой пленки толщиной 320 нм 
от угла падения света в призме для двух различ-
ных значений толщины зазора между призмой и 
поверхностью металлической пленки h (нм)= 
100 (кривая 1) и 200 (кривая 2). Диаметр нано-
пор, упорядоченных в квадратной решетке с 
постоянной решетки 310 нм, составляет 300 нм.  

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований по 
проекту 07-02-91011. 
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Ранее [1] нами было показано, что для 
создания терагерцового блоховского генератора 
с непрерывно перестраиваемой электрическим 
полем частотой перспективны сверхрешетки 
(СР) с элементарной ячейкой, содержащей 
двойные квантовые ямы. Зонная структура таких 
СР может включать в себя две нижние 
близкорасположенные минизоны 
(энергетический зазор порядка 1-15  мэВ), 
значительно удаленные от остальных (>100 мэВ). 
Примеры двух таких СР с симметричной (a) и 
несимметричной (b) элементарными ячейками 
приведены на рис.1. В таких структурах 
возникает значительное туннелирование 
электрона между нижними минизонами уже в 
относительно слабых электрических полях (102-
10-3 В/см), а ванье-штарковская лестница состоит 
из двойных энергетических ступенек. 
Интенсивность межминизонного 
туннелированиия определяется величиной 
матричных элементов координаты ( )kxnm  по 
блоховским функциям электрона, значения 
которых для исследуемых нами СР приведены на 
рис.2. Видно, что туннелирование электрона 
происходит в значительной области 
квазиимпульсного пространства, а не только в 
окрестности точки максимальной близости 
минизон, как это имеет место в обычных 
полупроводниках. Уровни двойной ванье-
штарковской лестницы определяются 
соотношениями:  
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2R - вероятность межминизонного 
туннелирования электрона при прохождении им 
периода обратной СР, ϕ -фаза, 21∆ -среднее 
расстояние между минизонами, Е – величина 
статического электрического поля, heEdC =Ω  
- его блоховская частота, d – период СР. При 

 расстояние между ближайшими 
ступеньками ванье-штарковской лестницы 

1R2 <<

πδε /RcΩ≈ h . На рис 3 приведена зависимость 

вероятности туннелирования  от 
электрического поля для СР (рис.1а,b). Как 
показывают расчеты, разность диагональных 
матричных элементов координаты 

2R

( )1122 xx −  в 

СР с несимметричной элементарной ячейкой 
существенно меняет условие антикроссинга и 
дает заметный дополнительный вклад в 
расщепление ванье-штарковских уровней. 
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Рис.1 Энергетические диаграммы СР с 
симметричной (а) и несимметричной (b) 
элементарной ячейкой. (а): AlAs(4 dmL) – 
Al0.05Ga0.95As(18 dmL) - AlAs(4 dmL) – GaAs (16 
dmL); (b): Al0.35Ga0.65As (7 dmL) – GaAs(9 dmL) - 
Al0.35Ga0.65As (8 dmL) – Al0.05Ga0.95As (11 dmL), 
dmL=2.83Å-толщина одного монослоя  
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Рис.2 Диагональные (a,c) и недиагональные (b,d) 
матричные элементы координаты (xnvd) для СР 
рис.1: а и b соответственно. 
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Рис.3 Вероятность электрона, находившегося 
при k0=0 в нижней минизоне, оказаться при 
k=2π/d в верхней минизоне. k- волновой вектор 
электрона. Для СР рис 1: а,b соответственно. 
 
На рис.4 приведены временные эволюции 
вероятности нахождения электрона во второй 
минизоне при многократном прохождении им 
минизоны Бриллюэна из начального состояния 
k0=0 первой энергетической минизоны 
(временная зависимость определяется связью 

( 0
c

0 tt
d

kk −
Ω

+= ) ). Эта вероятность имеет 

осцилляторный характер, обусловленный 
суперпозицией переходов электрона между 
всеми ванье-штарковскими - состояниями.  
Наименьшая частота осцилляций вероятности 
обусловлена переходами между ближайшими 
ступеньками двойной ванье-штарковской 
лестницы. В литературе [2] эти осцилляции 
стали называть осцилляциями Раби, которые 
первоначально были введены для описания 
поведения двухуровневый систем в резонансном 
поле. Мы считаем такое сопоставление 
неправомерным.  

Методом матрицы плотности рассчитаны 
ВАХ СР с учетом межминизонного 
туннелирования электрона. Характерные 
зависимости приведены на рис.5. Их сложный 
осцилляторный характер обусловлен 
резонансными релаксационными переходами 
между ванье-штарковскими состояниями.  
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Рис. 4 Временная эволюция вероятности 
нахождения электрона (СР рис 1: b) во второй 
минизоне при многократном прохождении им 
минизоны Бриллюэна. из начального состояния 
k0=0. 

0 1
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

2

 j
11

 j22
 j12
 j

_
ΩC/∆21

j/j0

 
 
Рис.5 ВАХ СР (рис 1: a). j –полный ток, j11,22 - 
токи в первой и второй минизонах 
соответственно, j12 – ток, обусловленный 
межминизонным туннелированием. 
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В настоящее время сверхрешетки (СР) по-
лупроводников III-V широко используются как 
элементы гетероструктур для излучающих и 
приемных приборов. 

Задача получения высококачественных ко-
роткопериодных СР InGaAs/InAlAs требует 
прецизионного контроля состава сопрягающих-
ся пар для согласования их периода решетки с 
подложкой InP, обеспечения резкости гетеро-
границ, однородности и идентичности отдель-
ных слоев, составляющих СР, постоянства пе-
риода по толщине СР и хорошей морфологии 
поверхности. Данная работа направлена на ре-
шение поставленной задачи в условиях МОС-
гидридной эпитаксии. 

СР InGaAs/InAlAs выращивалась на (100) 
подложках n-InP методом МОС-гидридной эпи-
таксии в горизонтальном реакторе щелевого 
типа. С целью повышения однородности по по-
верхности роста, применялось вращение под-
ложкодержателя с вакуумным уплотнением 
ферромагнитной жидкостью. Для повышения 
резкости гетерограниц процесс роста проводил-
ся при пониженном давлении 60 мм.рт.ст. Ис-
точниками элементов III группы являются три-
этилгаллий, триметилиндий и триметилалюми-
ний. Источниками элементов V группы являют-
ся AsH3  и  PH3. Температура роста составляла 
660°C, а мольное отношение V/III=80 

СР состояла из 350 чередующихся слоев 
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As изопериодных InP 
(рис.1). Толщины слоёв, рассчитанные по ско-
рости роста, составили 36 Å для In0.53Ga0.47As и 
16 Å для In0.52Al0.48As.  

Перед процессом роста СР были выраще-
ны отдельные эпитаксиальные слои InGaAs и 
InAlAs и изучены их характеристики. Образцы 
InGaAs продемонстрировали наличие пика фо-
толюминесценции на длине волны λ=1.65 мкм и 
рассогласование с подложкой InP на уровне -
500 ppm. В свою очередь, образцы InAlAs ха-
рактеризовались длиной волны фотолюминес-
ценции λ=0.83 мкм и рассогласованием с под-
ложкой InP -300 ppm. Видно, что указанные 
слои имели хорошее согласование с подложкой, 
что исключительно важно при создании СР с 
большим количеством периодов. 

Образцы исследовались при помощи опти-
ческой и электронной микроскопии, рентгенов-
ской дифрактометрии высокого разрешения, 
фотолюминесцентных измерений. 

По результатам оптической микроскопии 
СР характеризовалась зеркальной морфологией.  

Фотолюминесцентные измерения прово-
дились на установке RPM SIGMA при комнат-
ной температуре. Для возбуждения люминес-
ценции использовался полупроводниковый  ла-
зер с длиной волны излучения 785 нм с выход-
ной мощностью 50 мВт. 

 

 
 

Рис.1 Схематическая зонная диаграмма СР InGaAs/InAlAs/InP 
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Исследования фотолюминесценции СР 
продемонстрировали наличие пика с длиной 
волны излучения 1355 нм (рис. 2), что хорошо 
соответствует теоретически рассчитанной вели-
чине 1360 нм. Разброс длины волны по пластине 
площадью 5 см2 достигал ±6 нм, что составляет 
0.5 % стандартного отклонения от среднего зна-
чения (рис.3). 

 

 
 
Рис.2 Положение максимума фотолюминесцен-
ции СР InGaAs/InAlAs/InP. 
  

 

 
 

Рис.3 Карта распределения длины волны фото-
люминесценции по поверхности образца. 

 

Рентгенодифракционные измерения про-
водили на дифрактометре Bede D1 System мето-
дом двухкристальной дифрактометрии. Для мо-
нохроматизации пучка использован двухкрат-
ный Ge(004) асимметричный монохроматор. 
Kα2 отделяли с помощью щели 0.2 мм. 

Кривая дифракционного отражения, полу-
ченная в широком диапазоне углов (4 градуса 
по ω), продемонстрировала сателлиты ±2, ±1 и 0 
порядка, характерные для короткопериодной СР 
(рис. 4). Период СР, оцененный по среднему 
расстоянию между сателлитами, составляет 51 
Å. Видно хорошее соответствие между задан-
ными и полученными параметрами. Дополни-
тельно, для оценки степени когерентности с 
подложкой была построена карта обратного 
пространства. Все максимумы (пик подложки и 
сателлитов) лежат на одной линии, что говорит 
о полной когерентности СР с подложкой(рис. 5).  
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Рис.4  Кривая дифракционного отражения 
(КДО) InP(004), полученная  в двухкристальной 
схеме с широко открытым детектором. 
 

Проведенные исследования показали, что 
метод МОС-гидридной эпитаксии применим 
для получения короткопериодных СР с высоким 
кристаллическим и оптическим совершенством. 
 
 

 Рис.5 Карта обратного пространства СР InGaAs/InAlAs/InP 

344
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Одним из перспективных направлений 

развития современной оптоэлектроники является 
создание композитных материалов, 
объединяющих электрооптические свойства 
жидких кристаллов и механические свойства 
полимеров. Среди них набольший интерес 
вызывают капсулированные полимером жидкие 
кристаллы (КПЖК, polymer dispersed liquid 
crystal (PDLC)), в связи с широкими 
возможностями их практического применения в 
LCD мониторах и телевизионных проекционных 
системах [1], в автомобильной промышленности 
(стекла с регулируемым анти-ослепляющим 
эффектом) и других электрооптических 
приборах. Оптические и электрооптические 
свойства такого материала определяются в 
основном ориентационным упорядочением 
(конфигурацией) директора внутри капель ЖК, 
которое в свою очередь, зависит от граничных 
условий, морфологии капли и внешних 
воздействий. 

В данной работе были исследованы пленки 
PDLC полученные методом фазового разделения 
полимера и жидкого кристалла при УФ 
фотополимеризации [2]. Для получения пленок 
использовались следующие компоненты: 
мономеры 2-этилгексил акрилат (ЭГА), 
метакриловая кислота (МАК), фотоинициатор 
Irgacure 651 (Ciba, Франция), жидкий кристаллы 
E7 и TL202 (Merck, Германия). 

Длинные цепи молекул полимера ЭГА:МАК 
«клубком» обворачивают капли жидкого 
кристалла. Задавая тем самым тангенциальные 
граничные условия - планарную ориентацию 
молекул нематика. В данном случае характерна 
биполярная конфигурация директора с двумя 
точечными дефектами (буджумами), 
расположенными на противоположных сторонах 
капель (рис.1а). В произвольных случаях 
молекула полимера образовывала нормальное 
(гомеотропное) сцепление нематика, тогда 
равновесной структурой является радиальное 
упорядочение директора с точечным дефектом 
(ежом) в центре капли или на ее поверхности 
(рис.1б)[3]. 

  
а б 

 
Рис.1. Конфигурация директора в каплях 
нематика: а – биполярная; б – радиальная. 

 
На микрофотографиях текстуры основная 

часть капель имеет биполярную конфигурацию 
директора. При наблюдении в геометрии 
скрещенных поляризаторов на текстурах 
биполярых капель видны две симметрично 
расположенные полосы погасания в форме 
гипербол, которые исходят из полюсов капли 
(точечных дефектов), постепенно расширяясь. 
Если угол между осью симметрии капли и 
поляризатором 0о или 90о, то полосы формируют 
форму креста (рис.2а). 

 

  
а б 

  
в г 

 
Рис.2. Текстуры и соответствующие им 
структуры капель нематического жидкого 
кристалла Е7 (СЕ7 = 25 массовых %) в 
полимерной матрице. Конфигурация директора: 
а – биполярная; б – с одним разрушенным 
буджумом; в – монополярная; г – пред-
радиальная. Длина максимальной оси 
эллипсоидальной капли а, мкм: а – 2,68; б – 
3,95; в – 3,44; г – 3,6. Эллиптичность капли l = 
a/c: а – 1,05; б – 1,03; в – 1,17; г – 1. 

 
Вследствие редкого, но имеющего место 

нормального сцепления молекул нематика и 
полимера на фотографиях наблюдаются 
текстурные картины капель похожих на 
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биполярные, но имеющих явные отличия. В 
таких случаях образуются капли с одним 
разрушенным буджумом (рис.2б), капли 
имеющие монополярную (рис.2в) и пред-
радиальную (рис.2г) структуры. Так же 
нарушение в текстурные картины некоторых 
капель вносят эллиптичность  и неправильная 
форма.  

На микрофотографиях пленок снятых сразу 
после фотополимеризации преобладают капли 
имеющие нестабильные конфигурации. Такие 
как твист-биполярная и твист-тороидальная 
структуры. Все эти структуры с течением 
времени трансформируются в классические 
биполярные. 

 

  
а б 

 
Рис.3. Текстуры и соответствующие им 
структуры капель нематического жидкого 
кристалла ТL202 (СTL202 = 30 массовых %) в 
полимерной матрице. Конфигурация директора: 
а – твист-биполярная; б – твист-тороидальная. 
Длина максимальной оси эллипсоидальной 
капли а, мкм: а – 8,44; б – 8,63. Эллиптичность 
капли l = a/c: а – 1,08; б – 1,04. 

 
При приложении и дальнейшем увеличении 

напряжения вследствие трансформации 
структуры директора капель текстурная картина 
меняется. В интервале напряжений от 0  до 18 B 
существенных видимых изменений не 
происходит. 

Тенденция текстурных изменений зависит 
от формы и размера капли, но основной 
определяющей является угол (α) между осью 
симметрии капли и направлением поля. У капли 
с α близким к 90о текстурные изменения, вплоть 
до ее полного гашения, наблюдаются в 
некотором диапазоне. То есть идет медленный 
поворот директоров молекул капли и движение 
буджумов по её поверхности (рис.4). 

 

    
а б в г 

 
Рис.4. Текстурные картины капли с α = 90о. 
Направление поля перпендикулярно плоскости 
изображения. Е, В/мкм: а – 6,1; б – 7,2; в – 8,8; г 
– 9,2. Длина максимальной оси эллипсоидальной 
капли а = 2,55 мкм. Эллиптичность капли l = 1. 
Толщина пленки 10 мкм. 
 

    
а б в г 

 
Рис.5. Текстурные картины капли с α = 0о. 
Направление поля перпендикулярно плоскости 
изображения. Е, В/мкм: а – 5,6; б – 9,9; в – 13,1; 
г – 13,2. Длина максимальной оси 
эллипсоидальной капли а = 3,19 мкм. 
Эллиптичность капли l = 1. Толщина пленки 10 
мкм. 
 

Буджумы не перемещаются по поверхности 
у капель с α близким к 0о, т.к. ось симметрии 
капли изначально направлена по полю. И 
текстурные изменения не наблюдаются до 
достижения приложенным напряжением 
некоторого критического значения, при котором 
происходит скачкообразный поворот директоров 
молекул капли в направлении поля (рис.5). 

Коэффициент пропускания света данных 
пленок Т растет в интервале длин волн 
падающего света от 400 до 800. В выключенном 
состоянии Т меняется от 25% до 50%, при этом 
напряжение выключения составляет 0,6 В/мкм. 
Во включенном состоянии – от 45% до 78%, при 
этом напряжение включения  составляет 6,8 
В/мкм (толщина пленки 10 мкм). Результаты 
исследования электрооптических и 
спектральных свойств соответствуют 
наблюдаемым текстурным изменениям массива 
капель пленки. 

 
[1] Lin, Y., Ren, Wu S., Appl. Phys. Lett, 84, 4083 
(2004). 
[2] Roussel, F., Phys. Rev E, 62, N2, 2310-2316 
(2000). 
[3] Прищепа, О.О., Шабанов, А.В., Зырянов, 
В.Я., ПЖЭТФ, 79, вып.6, 315-319 (2004). 
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�(��)+�#���
� �����	
 $$- (��+���	�).� 
����
� ������� +�) �����+�	������, #�� 
������	���� (���(����	��� �����+�	���� 
�	����	 � (��������) ����" ��������, ��(����� 
(�� �� +���� ����/��������
" (������	, 
*�����
" ���������	 � �� ��#�
" �������	 [1-4]. 
��/���� 	 �����)0�� ������ � �#����% 
	� ��,����% (���#���) �(��)+�#���
" �����	�	 
$$- � (���0%. /���������� �������*��. 

 ���(�����	���� (��	�+����% �� 
/���������� ��������(� SUPRA 50 VP, 
����0����� �������� +�) /���������-��#�	�� 
�������*�� ELPHY PLUS. $�������� ���) Au 
���0���� ~1�� (��	�+����% ����+�� 
/���������-��#�	��� ��(�����) 	 ���-5. 
1������, #�� +�) ���#����) �+�� �� Au � 
(�+��,�� (���+ ��(
������ (��	�+����% 
��������� ����
� (�#��� Ar+ � /������� E=0,5 
�/�. ��
	 �� ���� (�� «	 �
	�» (lift off) 
(��	�+���) 	 �2�����.  

&��� GaAs � InAs $$- ���0���	�)��) �� 
������	�� �������)���-(�#��	�� /(������� 
��1203 	 ����	����	�� � ����+���� 
�� ���������� ����� [5,6]. -������% ���� �	���) 
$$- in situ ���0���	�)��) ����+�� +�*���2�� 
�
���
" /��������	 �� ����,���� 3��1 [7,8].  

�����+�	���� ���*������ (�	��"����� � 
$$- ���0���	�)��) ����+��� ������	�� 
/���������� ��������(��  �� /���������� 
��������(� CamScan  4-90FE. 

 3�) 	
)	����) ������������ ����� $$- 
� ��(��% �	����� �������*�#����" ����+�	 (�� 
/��(�����	���� *������	����% (��) �� ����� 
100*100 µ �  ����	���� ����	����� Au � ����� 1, 
3, 6 � 10 µ. &� ��� ���� +�)  ����	�#�
" 
(��0�+�� ����	����� �����	�)� ����� ~ 50 nm � 
	��%���	���) 	 �� ��%���� 	����2�� /��(� �2�� 
(�+ /��������
� (�#���.  
������
 	
��0���
" GaAs $$- (��	�+��
 �� 
���.1. $� � ����,���� (�	��"������� 
���*������ (���.1 ���	�) ��,�� 	�+��%, #�� $$- 
�*������	����% ���%�� 	 ������)" � 
�������*�#������ ������. � �����%�
" ������)" 
����.+�.��) ��+��%�
� $$-, �����
� ����� 
���� �	��%�) 	 �� ��%���� «(������	» �� ����, 
���� �(�������� �����%��� �	��������-��#����� 
����	�2�� (�	��"�����. 1������, #�� (�������% 
«+�*����
"» $$- ��,�� �����	�)�% (��)+�� 103 
��-2 �  �	���� �� #�����
 �������*�#������ 
/��(��������.  

3����%��� �����+�	���� $$- 	 ������� 
(���� (��� 
	���, #�� �" ���*�����) ��,�� 
���)�%�) 	  �	�������� �� ������������ 
(�+����	�� (�+��,��, (��2����	 �������*�� � 
�����, ���0��
 ���) � �� ����	 (��) (����) Au. 
'��������
� �� ���
 �(��)+�#���
" $$- 
+������ � +���� �����	�).� �� 10 +� 80 �� � +� 
10000 ��, ����	����	����. 1������, #�� 
"���������) +���� $$-, ��� � 	 ���#�� ����� �� 
+��(�����-����	���	����� (�	��"����� [5],  

   

&��.1. ������������������(�#����� � ����,���) 	 � ������� �#�����	 (�	��"����� ���� 2�	 � GaAs 
$$- 	
��0���
�� �� (�+��,�� GaAs (111)B � �*������	����� /���������� �������*��� �������� 
���� ������ ����� Au � ����� 1 (���	�), 3 (	 2�����) � 6 (�(��	�) ���. 
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(��(��2�����%�� /**����	��� ���0��� 
���,+������ ���).  

1���#���, #�� 	 (��+���" (���� ���� 
��0���	���� 	
�� 	���)�����% ���� �	���) 
«���#���
"» $$- (���.1 	 2�����), #�� 	 
�	���+�
" ������)". 

� �)+� ���#��	, ��(�����, (�� (�	
����
" 
���0���" ���) Au �/��� ���
" 	������" ��,��� 
(���� ��(
����) ��,�� ����.+��%�) ���� +	�" � 
����� $$- �  �+��� )#���� 	 ��(��	����)" ��(� 
<111>B (���.1�(��	�). 

 
!���� ���� ��,�� ��4)��)�%�) ���� �	����� 

������%��" ������(��% ������ ����� ����� 	 
�� ��%���� ������2������� *������	���) 
����	�2����
" ������������	 AuGa. -���� ����, 
� �
��� Au ��,�� ��� 
	��%�) 	 	�+� 
���� �	���) +�(�������%�
" 	��	�� $$- (���.1 
�(��	�).  

1+����, (�� �0����%�� (�+������
" 
(��������" (��2����	 ��,�� (���#��% 
���*�����. �  ��+��%�� ���)0�" $$- 
+�������� ~30 �� � 	
����� +� 10 µ � �����). 

� �)+� ���#��	 ����.+���) «����2����%�
� 
����» $$-, �.�. �� ����� ���� � ������ ������ 
����.+����) ���� �	���� ����� (���.2). !���� 
�� ��%��� ��,�� ��4)��)�%�) 	��)���� ���+�	 
(�������, ����	��"�) (�� (��)	��.   

!.�. 	 ������ (��+����������	��� 
	� ��,����% (���#���) � (���0%. /���������� 
�������*�� �(��)+�#���
" �����	�	 GaAs � 
InAs $$- (�� ��� ����� �� (�+��,��" GaAs 
(111)B. ���� ���, #�� (�� (��	
����� �� ����	 
�������*�#����" ���� �/��� ���0��
 Au ��,�� 
����.+��%�) ���� �	���� ���,���	���
" �/��� 
+��+����
" $$-. 

�	���
 (�� �����%�
 �.����	� � 
�.!�����	�  � (��	�+���� /���������-
��������(�#����" �����+�	�-��� ���*������ 
$$-. 

&����� (��	�+����% (�� #����#��� 
(�++��,�� &���. 
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&��.2. ������������������(�#����� 
� ����,���� �#����� (�	��"����� � 
«����2����%�
��» GaAs $$- �� (�+��,�� 
GaAs (111)B � �*������	����� /���������� 
�������*��� �������� ���� ������ ����� Au 
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Плазменные волны в сверхрешетках металл-диэлектрик. 
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Возбуждение электромагнитным излучением   
коротковолновых плазмонов привлекает 
внимание исследователей в связи  с  развитием 
субдлиноволновой оптики.  Использование 
плазменных волн, длина которых много меньше 
длины  электромагнитных волн, открывает 
возможности для осуществления микроскопии и 
литографии с  лучшим по сравнению с длиной 
волны света разрешением, построения 
нановолноводов и   устройств плотного 
хранения информации. Одной из причин 
появления плазмонов в среде  является 
пространственная дисперсия, которая приводит 
к появлению дополнительных корней 
дисперсионного уравнения [1]. 
Коротковолновые волны могут существовать 
также в периодической плоско-слоистой 
структуре.  В этом случае взаимодействие 
между истинными поверхностными волнами 
приводит к наличию ненулевого интеграла 
перекрытия и появлению распространяющихся  
вдоль оси структуры волн, длина волны которых 
может быть сравнима с периодом структуры [2]. 
         В настоящей работе мы экспериментально 
и теоретически изучили отражение света от 
слоистой пленки. Эксперимент ставился 
следующим образом. Электромагнитная волна 
оптического диапазона падала под углом на  
многослойную пленку, состоящую из 
чередующихся слоев вольфрама и кремния.  
Толщина одного кремниевого слоя составляла 
26.532 А, толщина вольфрамового слоя 
составляла 6.468 А, общее число слоев в образце 
составляло 160. На рисунке 1 представлены 
экспериментальные зависимости отраженного 
сигнала от длины волны для случаев ТЕ и ТМ 
поляризаций. Видно, что в случае ТЕ 
поляризации амплитуда отраженной волны 
монотонно растет с увеличением длины волны, 
в то время как в случае ТМ поляризации 
отраженная от многослойного образца волна 
демонстрирует немонотонное поведение в 
зависимости от длины волны. Хорошо заметны 
осцилляции в красном краю спектра с 
характерной шириной резонанса º40 ангстрем, 
что приблизительно соответствует 

13 12 10 (sec )ω −∆ ≈ ×  при центральной частоте 
15 13 10 (sec )ω −≈ × .Оценим характерную 

скорость волн, вовлеченных в процесс по 
формуле /charv kω= ∆ ∆ , где 2 /k Lπ∆ = , а 
L=2400 A, толщина многослойной структуры. 

Выполняя элементарные вычисления, находим 
80.8 10 cm / seccharv ≈ ⋅  . Это значение 

приблизительно совпадает со характерной 
скоростью Ферми в металлах, откуда можно 
сделать вывод, что в процессе отражения 
электромагнитного излучения  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
происходит возбуждение плазменных волн. 
Поэтому при расчете отражения необходимо 
учитывать пространственную дисперсию и 
возможность возбуждения плазменных волн. 
       Выберем систему координат так, чтобы ось 
Oz была бы перпендикулярна слоям, а 
плоскость Oxz была бы плоскостью падения 
волны. При описании всех полей внутри пленки 
будем считать, что характерные масштабы их 
изменения много больше периода структуры.  В 
этом случае можно рассматривать среду как 
однородную, и описывать ее некими 
эффективными параметрами. Пренебрежем 
затуханием Ландау и будем описывать 
электроны в структуре гидродинамическим 
образом. Пренебрегая также для простоты и 
столкновительным затуханием, запишем  
уравнения динамики электронной плазмы в 
структуре в виде: 
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Рис. 1  Экспериментальная зависимость 
коэффициента отражения от длины волны света. 
Сплошная линия соответствует ТМ поляризации 
падающей волны, пунктирная—ТЕ поляризации. 
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Здесь неизвестные v
r

 и n --скорость электронов 
и отклонение их концентрации от равновесной 

0n , m
t

--тензор масс электронов, он имеет 
диагональный вид в нашей системе координат, 
но компонента zzm  отличается от компонент 

xxm и yym , что связано с анизотропией 

структуры, FE --энергия Ферми, E
r

--
электрическое поле. Первое уравнение этой 
системы—это второй закон Ньютона для 
электронов с учетом сил давления, второе 
уравнение является уравнением непрерывности 
для электронного газа. Заметим, что учет 
давления приведет к появлению 
пространственной дисперсии диэлектрической 
проницаемости. Система (1) совместно с 
системой уравнений Максвелла образуют 
замкнутую систему для поиска 
электромагнитного поля, а также скорости и 
концентрации электронов  внутри структуры. 
Приступим к решению этой системы. Прежде 
всего, отметим, что если электрическое поле 
направлено перпендикулярно плоскости 
падения, то есть падающая волна обладает ТЕ 
поляризацией, то гидродинамическая часть 
системы имеет решение 0,  0x zn v v= = = , что 
приводит к обычной плазменной 
диэлектрической проницаемости вида 

2
0

2

4
1

e n

m

π
ε

ω
= −

Γ
. В такой среде волны будут 

иметь волновой вектор порядка / cω ε , т. е. 
около 0.001 А-1. Это значит, что произведение 
волнового вектора на общий размер структуры 
будет порядка единицы, поэтому при изменении 
длины волны на 10 процентов от 6000 до 6600 А 
никаких резких зависимостей на коэффициенте 
отражения быть не должно, что и наблюдается в 
эксперименте. В случае же ТМ поляризации 
ситуация сложнее, система (1) не имеет такого 
простого решения.  Найдем собственные волны 
для этого случая. Находя из (1) тензор  
поляризуемости, подставляя его в уравнения 
Максвелла и рассчитывая собственные волны, 
получим, что при фиксированном xk   в среде 
существует два типа волн (см. рис 2). Одна, 
электромагнитная, имеет волновой вектор 
порядка / cω ε , а другая, плазменная, имеет 
волновой вектор порядка / Fvω ε . Появление 
плазменной волны связано с учетом 
пространственной дисперсии. 
       Для расчета коэффициента отражения при 
падении волны на такую среду были поставлены 
граничные условия непрерывности 
тангенциальных компонент электрического и 
магнитного полей, а также равенства нулю  
нормальной компоненты тока на границах 
пленки. Получающаяся зависимость 
коэффициента отражения от длины волны 
приведена на рис. 3. 

Данный график построен при следующих 
параметрах: 0.07Fv c = , 0.1 6000p c Aω = , 
размер структуры=2400А.  
 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Видно, что получающиеся резонансы по ширине 
приближенно совпадают с 
экспериментальными, однако в целом 
теоретическая зависимость не вполне объясняет 
эксперимент. Мы связываем это с тем, что в 
процессе решения было пренебрежено 
затуханием, которое в кремнии существенно 
усиливается при уменьшении длины волны. При  
учете затухания осцилляции могут исчезнуть 
при движении в коротковолновую часть 
спектра, что и наблюдается в эксперименте. 
     Работа поддержана грантами РФФИ № 08-02-
00379, РФФИ № 06-02-16592. 
 
 
[1]  Л. Д. Ландау, Е. М. Лившиц, курс теор. 
физики, том 8, глава 12. 
 [2] J. Lue and J. Shang Sheng,  Phys. Rev. B, 43, 
14241 (1991). 
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Рис. 3  Теоретическая зависимость 
коэффициента отражения и длины волны в 
случае ТМ поляризации. 
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Рис. 2  Поверхность волновых векторов 
собственных волн анизотропной пленки с 
пространственной дисперсией. Точки A и B 
соответствуют электромагнитным волнам, 
точки C и  D—плазменным. 
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В последнее время ведутся интенсивные 
исследования по созданию терагерцовых 
полупроводниковых источников излучения на 
основе квантовых каскадных  
гетероструктур [1-6]. Такие источники 
обладают потенциально широким спектром 
применения в высокоточном химическом 
анализе, открытой оптической связи в области 
телекоммуникации и локации, различных 
спектроскопических приложениях, а также в 
медицине и медицинской диагностике. 

В настоящей работе проведены 
экспериментальные исследования и 
теоретические расчеты спектров излучения в 
терагерцовой области для квантовых 
каскадных гетероструктур на основе 
GaAs/Al0.075Ga0.925As.  

Дизайн структуры и энергетическая 
диаграмма изображены на рис. 1 а. Один период 
структуры толщиной порядка 92 нм состоял из 
четырех квантовых ям GaAs (две – активная 
область, две – инжектор), разделенных тонкими 
барьерными слоями Al0.075Ga0.925As. Квантовые 
ямы 28 и 18 нм, разделенные 2.4 нм туннельным 
барьером, образуют активную область 
структуры. К образцу прикладывалось 
модулированное электрическое напряжение в 
виде меандра с частотой 30 Гц. Излучение 
регистрировалось с помощью кремниевого 
болометра, использовалась стандартная схема 
синхронного детектирования [7].  

В работе проведен анализ спектров 
излучения как при малых, так и при больших 
приложенных напряжениях, соответствующих 
области множественных участков 
отрицательной дифференциальной 
проводимости на ВАХ, когда в структуре 
возможно установление неоднородного 
электрического поля и в части структуры, 
находящейся в области более сильного 
электрического поля, инжекция носителей 
происходит на более высокие уровни в 
активных квантовых ямах.  

Результаты предварительных 
исследований [7, 8] показывают, что в этих 
условиях возможны усиление и генерация 
излучения на более высоких частотах 
терагерцового диапазона, причем увеличение 
приложенного напряжения приводит к 
«переключению» частоты генерации. 

Интерпретация экспериментальных 
данных базируется на результатах численного 
расчета энергетической диаграммы, 
электронного транспорта и спектров 
спонтанного испускания в квантовых каскадных 
структурах при различных значениях 
электрического поля [9, 10]. Алгоритм расчета 
оптоэлектронных свойств включает в себя 
следующие этапы: определение уровней 
энергии и волновых функций на основе  
 

 

 

 

 

(a) (б) 

Рис. 1   (а) Диаграмма зоны проводимости, квадраты модулей волновых функций электронов, 
рассчитанные для двух каскадов GaAs/Al0.075Ga0.925As гетероструктуры и (б) сила осциллятора между 
уровнями n и m. E = 5.15 105 В/м, T = 20 K.Толщины слоев в нм, начиная с инжекторного барьера равны 
/5.7/28/2.375/18/3.8/16/2.375/15.5.  
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Рис. 2 (а) Спектры ТГц излучение из квантовой каскадной структуры при разных приложенных 
напряжениях: 3.78 В, 4.38 В и 5.15 В при температуре Т = 4.2 и  (б) расчетные спектры спонтанного 
испускания при различных напряженностях электрического поля E = 4.5 105 (1) и 5.15 105 В/м (2). 

 
 

решения уравнения Шредингера в расширенной 
модели Бастарда, расчет матричных элементов 
дипольных переходов, вычисление скоростей 
рассеяния на оптических фононах и электрон-
электронного рассеяния, определение 
поверхностных концентраций носителей заряда 
и квазиуровней Ферми для соответствующих 
энергетических подзон из системы замкнутых 
балансных уравнений, расчет электрического 
тока и спектров усиления и испускания.  

На рис. 1. представлены результаты 
численных расчетов диаграммы зоны 
проводимости ( )cE z , квадратов модулей 
волновых функций электронов, а также силы 
осциллятора для двух периодов 
GaAs/Al0.075Ga0.925As структуры, находящейся в 
электрическом поле 55 15 10E = . ⋅  В/м. При 
расчетах высота потенциальных барьеров в зоне 
проводимости полагалась равной ∆Ec = 61 мэВ, 
при этом расcчитанные значения эффективных 
масс носителей заряда составляли m* = 0.071 m0 
для барьерных слоев Al0.075Ga0.925As и 
m* = 0.067 m0 для квантовых ям GaAs. 
Вычисления степени заполнения уровней 
подзон и соответствующих квазиуровней Ферми 
осуществлялись на основе численного решения 
системы балансных уравнений [9].  

Расчет спектров спонтанного испускания 
выполнялся согласно [10] с учетом оптических 
переходов как между уровнями энергии в 
каждом периоде, так и между подзонами в 
различных периодах. Как показывают 
численные расчеты, при малых напряженностях 
электрического поля преобладает 
низкочастотное излучение (рис. 2 б). С ростом 
приложенного напряжения уровни энергии 
значительно трансформируются. Происходит 
перестройка уровней как в инжекторе так и в 
активных квантовых ямах, при этом 
инжекторные энергетические уровни 
настраиваются на более высокие уровни в 

активной области. Поэтому начинает 
преобладать высокочастотное излучение, что 
качественно согласуется с экспериментальными 
данными на рис. 2 а. 

 
 

[1] R. Köhler, A. Tredicucci, F. Beltram, H. E. 
Beere, E. H. Linfield, A. G. Davies, D. A. Ritchie, 
R. Iotti, and F. Rossi, Nature (London) 417, 156 
(2002). 
[2] G. Scalari, L. Ajili, D. Hofstetter, M. Beck, 
J. Faist, H. E. Beere, E. H. Linfield, D. A. Ritchie, 
and A. G. Davies, Appl. Phys. Lett. 82, 3165 
(2003). 
[3]  B. S. Williams, S. Kumar, H. Callebaut, and 
Q. Hu, Appl. Phys. Lett. 83, 5142 (2003). 
[4]  R. Köhler, A. Tredicucci, C. Mauro, F. 
Beltram, H. E. Beere, E. H. Linfield, A. G. Davies, 
and D. A. Ritchie, Appl. Phys. Lett. 84, 1266 
(2004). 
[5]  S. Kumar, B. S. Williams, S. Kohen, and Q. 
Hu, Appl. Phys. Lett. 84, 2494 (2004). 
[6]  S. Barbieri, J. Alton, H. E. Beere, J. Fowler, 
E. H. Linfield, and D. A. Ritchie, Appl. Phys. Lett. 
85, 1674 (2004). 
[7] В.И. Гавриленко, К.В. Маремьянин, М.Л. 
Орлов, N. Dyakonova, W. Knap, Y. Todorov, I. 
Sagnes, C. Minot. Материалы XI Междунар. 
Симпозиума «Нанофизика и 
наноэлектроника», Нижний Новгород, ИФМ 
РАН, 2, 543 (2007). 
[8] В.И. Гавриленко, К.В. Маремьянин, 
М.Л. Орлов, Д.В. Ушаков, N. Dyakonova, 
W. Knap, Y. Todorov, I. Sagnes, C. Minot // Тез. 
докл. 8 Росс. конф. по физике 
полупроводников, Екатеринбург, 399 (2007). 
[9] Д.В. Ушаков, И.С. Манак, ЖПС, 74, 801 
(2007). 
[10] Д.В. Ушаков, И.С. Манак, Оптика и 
спектроскопия,  (2008) принята в печать. 

352



Гигантское электрострикционное усиление терагерцового 
 фотоотклика в структуре полевого гетеротранзистора с решеточным за-

твором и неоднородным двумерным электронным каналом 
 

Д. В. Фатеев1, Т. Ю. Багаева1, Г. М. Цымбалов1, G. R. Aizin2, В. В. Попов1 
1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Зелёная 38, Саратов, Россия. 

2 Department of Physical Sciences, Kingsborough College of the City University of New York, 2001 Oriental 
Blvd., Brooklyn, NY 11235 

e-mail: FateevDV@yandex.ru 
 

 
В последнее время интенсивно исследуется 

резонансное детектирование терагерцового из-
лучения плазменными колебаниями в двумерном 
(2D) электронном канале полевого гетеротранзи-
стора с решеточным затвором большой площади 
[1-2], связанное с изменением проводимости ка-
нала транзистора на постоянном токе под дейст-
вием падающего терагерцового излучения (явле-
ние терагерцовой фотопроводимости). За счет 
решеточного  элемента связи такой детектор хо-
рошо согласуется с падающим терагерцовым 
излучением и может перестраиваться по частоте 
в широком диапазоне с помощью изменения за-
творного напряжения. В принципе, в основе яв-
ления терагерцовой фотопроводимости в канале 
полевого транзистора с решеточным затвором 
могут лежать ряд различных физических меха-
низмов: разогрев электронов терагерцовым элек-
трическим полем, плазмонное увлечение элек-
тронов [3] и электрострикция неоднородной 
двумерной электронной плазмы [4]. В результате 
действия любого из этих механизмов фотоотклик 
должен значительно увеличиваться в условиях 
плазмонного резонанса вследствие резонансного 
роста величины индуцированного терагерцового 
электрического поля в плоскости 2D электронно-
го канала. Однако сравнительная величина пика 
фотоотклика, вызванного действием того или 
иного механизма, будет, в общем случае, раз-
личной.  

Динамику электронов в 2D электронной  
системе с периодически модулированной в плос-
кости системы электронной плотностью можно 
описать в рамках теории возмущений в гидроди-
намическом приближении с использованием 
уравнений баланса числа, импульса и энергии 
электронов. Гидродинамическая скорость элек-
тронов ( , )v x t  и их концентрация ( , )n x t  пред-
ставляются в виде суммы равновесных состав-
ляющих (0) ( )n x , (0) ( )v x  и малых добавок 

( , )n x tδ , ( , )v x tδ , индуцируемых продольным 
терагерцовым электрическим полем ( , )E x tδ  в 
плоскости 2D электронного канала. Плотность 
тока в канале транзистора, вызванного действием 
терагерцового излучения, равна 

 
 (0) (0)( , ) ( )j x t e n v v n n vδ δ δ δ δ= − + + ,                  

где e  – заряд электрона ( 0e > ). Для определе-
ния индуцированных терагерцовым полем по-
правок к концентрации и скорости электронов 
необходимо решить уравнение непрерывности и 
уравнение Эйлера, совместно с уравнениями 
электродинамики. Решение проводится с исполь-
зованием фурье-преобразования всех физических 
величин с учетом их периодичности из-за нали-
чия  решеточного затвора. В ряде теории возму-
щений учитываются слагаемые до квадратичного 
слагаемого по терагерцовому электрическому 
полю включительно. Пространственно-времен-
ное усреднение индуцированной добавки к току 
приводит к следующему выражению для фото-
тока 
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∑

∑
              

 
где (1)

,qvωδ , (2)
,qvωδ  и (1)

,qnωδ , (2)
,qnωδ  – фурье-

гармоники высокочастотных линейных и квадра-
тичных поправок соответственно к скорости и 
концентрации, (0)

qnδ  и (0)
qvδ  – пространственные 

фурье-гармоники равновесных величин, 
2 /q m Lπ=  – волновое число, где L  – период 

структуры, а m  – целое число. Первое слагаемое 
в последнем уравнении описывает электрострик-
ционный вклад в терагерцовый фотоотклик, а 
второе описывает ток увлечения электронов 
плазменными волнами в 2D электронном канале. 
Связь фурье-гармоник высокочастотного элек-
трического поля и плотности индуцированного 
этим полем тока имеет матричный вид 
 

 , , ,q q q q
q

j Eω ωδ σ δ′
′

= ∑ ,                                       

 
с матрицей проводимости 
 

2
1 1

, , , ,
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q q

ie A N A i
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ωσ ω ω ω γ− −
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где (0)

, ,( )q q q q q qA qvω ωδ′ ′ ′−= − , (0)
,q q q qN n′ ′−= , 1/γ τ=  

(τ  – характерное время рассеяния импульса 
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электронов), m∗  – эффективная масса электрона, 
,q qδ ′  – дельта-символ Кронекера. 

Для вычисления фотоотклика, основанного 
на эффекте разогрева электронов терагерцовым 
электрическим полем, совместного решались 
уравнения баланса импульса и энергии электро-
нов с учетом зависимости времен релаксации 
импульса и энергии от температуры электронов 
[5] в приближении однородного высокочастот-
ного поля E , действующего в плоскости одно-
родного 2D электронного канала: 

 

0

,
( )

2 ,
3 ( )

p e

e e

B e

dv eE v
dt Tm
dT T TevE
dt k Tε

τ

τ

∗= −

−
= −

                          

 
где 0T  – температура кристаллической решетки 
(термостата), eT  – температура электронов, pτ  и 

ετ  – соответственно времена рассеяния импульса 
и энергии электронов, Bk  – постоянная Больц-
мана. При вычислении зависимости ( )p eTτ  была 
учтена зависимость рассеяния электронов на 
акустических и оптических фононах, а также 
пьезоэлектрическое рассеяние.  При вычислении 
зависимости ( )eTετ  учитывалось рассеяние элек-
тронов на акустических и оптических фононах. 
Фотоотклик вычислялся путем временного ус- 
  

 
Рис. 1 Фототок, основанный на разогреве 

электронов (сплошная кривая), электрострикци-
онном механизме (пунктирная кривая), и увлече-
нии электронов плазмонами (точечная кривая), в 
зависимости от частоты. Концентрация электро-
нов в 2D слое под полосками решеточного затво-
ра равна 11 -22.55 10  см× , а концентрация элек-
тронов между полосками решеточного затвора 
равна 11 -22.57 10  см× .  Величина фототока нор-
мирована на величину постоянного тока смеще-
ния. 

 
реднения гидродинамической скорости электро-
нов v(t), найденной в результате численного ре-
шения вышеуказанных уравнений баланса. 

Сравнительный анализ резонансного фото-
отклика для структуры полевого гетеротранзи-
стора GaAs/AlGaAs c 2D электронным каналом и 
решеточным затвором, вызванного каждым из 
трех вышеуказанных механизмов терагерцовой 
фотопроводимости, показал, что при слабой не-
однородности электронного канала (при нулевом 
и малых напряжениях на затворном электроде)  
доминирующим механизмом фотопроводимости 
является разогрев электронов (рис. 1). При уве-
личении пространственной модуляции электрон-
ной плотности в канале транзистора (с ростом 
величины отрицательного напряжения на за-
творном электроде) роль электрострикционного 
механизма становится доминирующей (рис. 2). 
 

 
Рис. 2 Фототок, основанный на электро-

стрикционном механизме (сплошная кривая) и 
разогреве электронов (пунктирная кривая), в за-
висимости от частоты. Концентрация электронов 
в 2D слое под полосками решеточного затвора 
равна 11 -22.01 10  см× , а концентрация электронов 
между полосками решеточного затвора равна 

11 -22.57 10  см× . 
 

Фотоотклик, связанный с электрострикцией 2D 
электронной плазмы, может превышать фотоот-
клик, вызванный другими механизмами фото-
проводимости более чем на порядок величины. 
Полученные результаты объясняют значитель-
ный рост резонансных пиков фотоотклика с уве-
личением пространственной модуляции концен-
трации электронов, наблюдаемый в эксперимен-
тах [2,3]. 
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Динамика волнового пакета в квантовой структуре со спин-орбитальным 
взаимодействием, находящейся в перпендикулярном магнитном поле 
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Известно, что в отсутствии какого-либо 

внешнего поля в системе со спин-орбитальным (СО) 
взаимодействием Рашбы [1]  электрон движется 
неравномерно, - центр волнового пакета 
осциллирует. Это явление было предсказано еще в 
релятивистской теории Шредингером (1930) и 
получило название “Zitterbewegung”. В общих 
чертах можно сказать, что осцилляции связаны с 
присутствием в данном квантовом состоянии 
стационарных состояний гамильтониана Рашбы с 
различной киральностью. Как показано в работе [2], 
в случае 2D электронного волнового пакета, 
распространяющегося в направлении X центр 
пакета будет осциллировать в перпендикулярном 
направлении, т.е. по оси Y. Частота осцилляций в 

этом случае будет равна 
h

xk 02α
=Ω , а амплитуда 

осцилляций есть
xk02

1 , где α - константа Рашбы, 

- средний импульс пакета. При концентрации 

носителей ,  и 

 частота осцилляций имеет 
порядок , а амплитуда . 

xk0
21210 −≈ смN 16

0 105,2 −⋅≈ смk x

мэB ⋅⋅= −11103α
11310 −с см610−

Поскольку в магнитном поле свободный 
электрон движется по круговой орбите можно 
ожидать, что спин-орбитальное взаимодействие 
изменит траекторию таким образом, что наряду с 
циклотронным вращением будет происходить 
осцилляции центра пакета, связанные со СО 
взаимодействием. Стационарные квантовые 
состояния 2D электронного газа со спин-
орбитальным взаимодействием в присутствии 
постоянного магнитного поля рассматривались, 
например, в [3,4]. 

В настоящем сообщении изучается динамика в 
2D электронном газе со спин-орбитальным 
взаимодействием, находящемся в 
перпендикулярном магнитном поле. Решаются 
гайзенберговские уравнения движения для 

операторов импульса , координат p̂ r̂r  и спина 

)(ˆ
2

)(ˆ ttS ii σrhr
= . Гамильтониан рассматриваемой 

системы можно представить в следующем 

виде HH
m

A
c
ep

H BR µ−+
−

=
2

)( 2
rr

, где  

 
)0,,0( HxA =

r
 - векторный потенциал, 

)ˆˆˆˆ( xyyxR ppH σσα −= - спин-орбитальное 
взаимодействие Рашбы. Здесь - эффективная 
масса, 

m
Bµ - эффективный магнетон, cω - 

циклотронная частота, ω - частота спиновой 

прецессии, H - напряженность магнитного поля, 
направленного по оси Z. 
Соответствующие гайзенберговские уравнения 
примут вид (1).  
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Поскольку точного решения системы 

гайзенберговских уравнений нам не известно, был 
проведен анализ в рамках теории возмущений. За 
нулевое приближение было принято решение 
системы (1) при 0=α ,  в качестве параметра 

разложения было взято выражение 1
0

<<
xp

mα
. 

Система для получения решения в первом порядке 
теории возмущений распадается на две 
независимые, откуда легко получить выражения для 
координат, импульсов и пространственных 
компонент спина. Т. о., в первом порядке теории 
возмущений операторы координат выглядят 
следующим образом: 
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Эволюция волнового пакета в координатном 
пространстве, который в начальный момент времени 
описывается функцией  
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представляет собой траекторию заключенную 
между двумя концентрическими окружностями с 
радиусами  и , которые легко могут быть 
найдены из её уравнения: 

1R 2R

 

 

( )t
m
p

t
m
p

yx

c
cc

x

c

cc

x

ωω
ωω

α
ω

ωω
ωω

α
ω

+
+

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

sin2

2
sin

0

2
22

022

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1 Траектория движения центра пакета в 
магнитном поле в присутствии спин-орбитального 
взаимодействия. 
 

Динамика спина так же может быть найдена из 
решения системы (1) в рамках теории возмущений. 
Найденные выражения для операторов компонент 
спина в первом порядке выглядят следующим 
образом:  
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Рис. 2 иллюстрирует эволюцию проекций 

спина во времени, причем в начальный момент спин 
направлен по оси Z. В плоскости 

траектория представляет собой 
окружность. Z-компонента при подобном 
расположении спина в начальный момент времени 
не меняется в присутствии спин-орбитального 
взаимодействия. 

),( yx SS

 

 
 
Рис. 2 Эволюция проекций спина во времени. В 
момент 0=t спин ориентирован по оси Z. 

 
В докладе так же будут рассмотрены 

физические эффекты, обусловленные нестандартной 
динамикой электрона в присутствии СО 
взаимодействия и постоянного магнитного поля. 
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ФОТОМАГНИТНЫЙ  ЭФФЕКТ В ГЕТЕРОНАНОСТРУКТУРАХ С 
КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ И ЯМАМИ In(Ga)As/GaAs  

 
И.А. Карпович, О.Е. Хапугин 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
 
 

Исследовано влияние на фотомагнитный 
эффект (ФМЭ) в эпитаксиальных слоях n-GaAs 
встраивания квантово-размерных слоев (КРС): 
квантовых точек (КТ) InAs и  комбинированных 
слоев квантовая яма (КЯ)/КТ In0.2Ga0.8As/InAs. 

 Гетеронаноструктуры выращены на 
поверхности (100) полуизолирующего GaAs 
методом ГФЭ МОС при атмосферном давлении 
водорода. На буферный слой n-GaAs толщиной  
~ 0.8 мкм с концентрацией электронов  ~1016 см-3 
наносился слой КТ или КЯ/КТ и заращивался 
покровным слоем GaAs  разной толщины dc = 0, 
5, 20, 100 и 300 нм. Изменением  dc 
варьировалось положение КРС от вершины 
поверхностного барьера до его границы с 
квазинейтральной областью (высота барьера        
~ 0.6 эВ, ширина ~ 250 нм). Измерялись спектры 
ФМЭ в магнитном поле с индукцией до 1.8 Тл 
при 300 К. Поскольку электрическое 
сопротивление подложки GaAs очень велико, 
ФМЭ практически определялся процессами в 
относительно тонком буферном слое n-GaAs. 
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Рис. 1.  Спектры  поверхностной фотоэдс (ФПЭ) 
и ФМЭ структуры со слоем КЯ/КТ (dc = 20 нм): 
1– ФПЭ, 2 – ФМЭ. 
 

На рис. 1. приведены типичные спектры 
поверхностной фотоэдс  (кривая 1), измеренной в 
системе полупроводник/электролит [1], и спектр 
ФМЭ структуры с комбинированным слоем 
КЯ/КТ. На спектре ФПЭ хорошо выявляется 
полоса фоточувствительности от КТ с энергией 
основного перехода ≈ 0.8 эВ и двумя уровнями 
возбуждения, а также  полоса от квантовой ямы с 
экситонным пиком. Наличие такой тонкой 
структуры спектра свидетельствует о высоком 
качестве структур. Влияние толщины 

покровного слоя и встраивания КЯ на спектры 
исследовано в [2].  

В отличие от ФПЭ, ФМЭ наблюдался 
только в области собственного поглощения GaAs 
(кривая 2). Это связано с малым коэффициентом 
поглощением КРС и действием поля 
поверхностного барьера, направляющего 
эмитированные из КРС электроны и дырки в 
разные стороны, что приводит к компенсации 
ФМЭ. Зависимости фотоэдс и тока короткого 
замыкания ФМЭ от интенсивности освещения и 
магнитного поля были линейными. 

На рис. 2. показано влияние встраивания 
КРС КЯ/КТ на разных расстояниях от 
поверхности на спектры ФМЭ структур. 
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Рис. 2. Влияние толщины покровного слоя на 
спектр ФМЭ структур с КРС КЯ/КТ. dc, нм:         
1 – 20; 2 – 5; 3 – 100; 4 – 300; 5 – спектр ФМЭ в 
однородном слое GaAs. 
 

В однородном слое GaAs (кривая 5) ФМЭ 
был относительно мал. Встраивание КРС КЯ/КТ 
в структуру приводило к значительному 
увеличению  ФМЭ (кривые 1 – 4), имевшему 
немонотонный характер. Максимальный ФМЭ 
наблюдался при толщине покровного слоя 20 нм. 
Форма спектра ФМЭ также зависела от  dc. 
Влияние встраивания одиночного слоя КТ на 
ФМЭ качественно было таким же, как при 
встраивании слоя КЯ/КТ, но эффект увеличения 
ФМЭ был меньше. 

Малая величина ФМЭ в однородном слое  
GaAs обусловлена его малой толщиной, 
сравнимой с эффективной глубиной 
проникновения  излучения и длиной диффузии 
неосновных носителей. Это приводит к 
небольшому перепаду значений концентрации 
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неравновесных носителей между освещаемой и 
внутренней (слой-подложка) поверхностями 
слоя, определяющий нормальную 
диффузионную компоненту ФМЭ [3]. Наличие 
обедненного слоя на поверхности n-GaAs, 
ширина которого также сравнима с толщиной 
слоя GaAs, приводит к возникновению 
аномальной по знаку компоненты ФМЭ, 
связанной с дрейфом неосновных носителей 
(дырок) в поле ОПЗ к поверхности и 
рекомбинацией их с электронами через 
поверхностные состояния (ПС). Она 
дополнительно уменьшает нормальный ФМЭ в 
проводящих слоях  GaAs и при некоторых 
условиях приводит даже к смене знака ФМЭ [4]. 
Эти механизмы ФМЭ иллюстрирует рис. 3. 

 

  
 
Рис. 3. Энергетическая диаграмма поверхности 
однородного GaAs и механизмы возникновения 
диффузионной и аномальной (дрейфовой) 
компоненты ФМЭ. Ins, Ips – рекомбинационные 
потоки неравновесных носителей на ПС. InD, IpD – 
диффузионные потоки неравновесных носителей 
в объем полупроводника.   
 

Встроенный вблизи поверхности КРС 
(рис.4) захватывает часть направленных к 
поверхности рекомбинационных потоков 
неравновесных электронов и дырок. Однако, 
если дырки в результате последующей их 
эмиссии из КРС все равно направляются на 
поверхность, то эмитированные электроны в 
поле поверхностного барьера направляются в 
объем полупроводника. 

Это означает, что встроенный вблизи 
поверхности КРС должен уменьшать скорость 
поверхностной рекомбинации, т.е. пассивировать 
поверхность подобно гетероэпитаксиальной 
пассивации при нанесении на поверхность 

тонкого слоя более широкозонного 
полупроводника [5]. Этот эффект должен 
проявляться тем сильнее, чем ближе к 
поверхности находится КРС. Однако при 
слишком тонком покровном слое (dc ~ 5 нм) 
захваченные в КРС носители могут туннельно 
рекомбинировать через ПС и поэтому 
пассивирующее действие КРС уменьшается. 
  
 

 
 

Рис. 4. Энергетическая диаграмма структуры с 
встроенным КРС. 

 
Уменьшение скорости поверхностной 

рекомбинации при встраивании КРС должно 
приводить к увеличению наблюдаемого ФМЭ, не 
только в результате уменьшения аномальной 
компоненты ФМЭ, но и в результате увеличения 
абсолютной величины нормальной 
диффузионной компоненты. Более слабое 
влияние на ФМЭ одиночного слоя КТ по 
сравнению с комбинированным слоем КЯ/КТ, 
вероятно, обусловлено меньшим сечением 
захвата таким слоем.  
 Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 06-02-16159) и Минобрнауки РФ (проект 
РНП.2.1.1.2741). 
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Исследование магнитохирального эффекта в кристаллах. 
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Оптические явления, обусловленные про-
явлением пространственной дисперсии, состав-
ляют важный раздел кристаллооптики и в на-
стоящее время интенсивно изучаются в различ-
ных аспектах. Особый интерес в этой области 
представляет исследование оптических явлений 
пространственной дисперсии при наличии внеш-
них воздействий, например, магнитного поля. В 
присутствие магнитного поля в нецентросиммет-
ричных средах возникает магнитохиральный 
эффект (невзаимное магнитооптическое линей-
ное двупреломление), впервые эксперименталь-
но измеренный в работе [1]. Это явление позво-
ляет исследовать особенности энергетического 
спектра электронных состояний в кристаллах, 
связанные с отсутствием центра инверсии, кото-
рые не проявляются при исследовании традици-
онными методами. Особенно интересным оказы-
вается исследование этого явления в нанострук-
турах с нарушенной пространственной четно-

стью и временной симметрией и материалах на 
их основе. 

Среди нерешенных проблем магнитохи-
ральной оптики с одной стороны стоит проблема 
ее проявления в неоднородных средах вообще и 
на границе в частности. С другой стороны в маг-
нитохиральной оптике в целом ряде работ, как 
экспериментальных, так и теоретических отсут-
ствует учет квадрупольного вклада. Особенно 
это касается работ, посвященных хиральной оп-
тике фотонных кристаллов. Здесь почти во всех 
работах используются симметричные матери-
альные уравнения, в которых в правой части от-
сутствуют квадрупольные члены. 

В настоящем докладе показывается, что та-
кой подход для описания магнитохиральности в 
общем случае не точен. Показано, что в ряде 
кристаллов для правильного описания магнито-
хиральности необходимо использовать несим-
метричную форму записи материальных уравне-
ний в следующем виде: 

( , , )ext
i ijD Eε ω= k H j ,     i iB H= , 

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )ext ext
ij ij ijm mk k ijm mk k ijkl k lie k ie H k Hε ω ε ω α ω β ω γ ω= + + +k H , 

где Hext - вектор внешнего магнитного поля, k - 
волновой вектор электромагнитной волны, αmk - 
аксиальный тензор, ответственный за естествен-
ную оптическую активность, βmk - полярный тен-
зор, описывающий эффект Фарадея, γijkl – акси-
альный тензор, симметричный по первым двум 
индексам, описывающий магнитохиральный эф-
фект. В докладе показано, что здесь тензор γijkl 
для ряда кристаллов имеет дополнительные ком-
поненты, которым нет соответствия в симмет-
ричной форме. Одним из таких кристаллов явля-
ется кристаллический кварц. С использованием 
кварца и других кристаллов были поставлены 
эксперименты, которые подтвердили выше ска-
занное. 

В докладе также обсуждается вопрос о свя-
зи магнитохирального эффекта с оптической ак-
тивностью и эффектом Фарадея. Показывается, 
что при исследовании магнитохирального эф-
фекта в большинстве случаев необходимо учи-
тывать мультипликативный вклад этих эффектов 
(каскадный механизм) [2], который при измере-
нии неотличим от магнитохиральности. 

В докладе подробно описываются различ-
ные оптические методы исследования магнито-
хиральности. C использованием двухпроходной 
оптической схемы [3] и кольцевого поляризаци-
онного интерферометра [4], проведены экспери-
менты по измерению прямого и мультиплика-

тивного вклада в магнитохиральность в различ-
ных кристаллах. 

В данной работе проведено также теорети-
ческое исследование магнитохирального эффек-
та на основе тензорного метода возмущений в 
кристаллах различной симметрии при различных 
конфигурациях внешнего магнитного поля и на-
правления распространения света, позволяющего 
учесть все вышеотмеченные эффекты. Предло-
жена также грубая микроскопическая теория 
этого эффекта (модель анизотропных осциллято-
ров). 
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Введение. Полупроводниковые 

гетероструктуры с самоформирующимися 

нанообьектами (островками и квантовыми 

точками) являются перспективным классом 

структур для новых приборных применений. 

Для работы большинства приборных 

устройств необходимо наличие в них 

легированных слоев, в том числе в той 

области структуры, где происходит 

формирование островков. Присутствие 

примеси в растущей структуре может 

существенно повлиять на параметры 

самоформирующихся островков, такие как 

размеры, компонентный состав, 

поверхностную плотность. Таким образом, 

важной задачей для последующих приборных 

применений структур с самоформирующимися 

островками является исследование влияния 

примеси на рост и параметры островков. Ранее 

влияние примеси V группы на рост 

Ge(Si)/Si(001) островков было достаточно 

подробно исследовано на примере сурьмы [1–

3]. В то же время к настоящему времени 

имеется лишь несколько работ по 

исследованию влияния фосфора – другой 

широко используемой в технике МПЭ 

примеси – на рост Ge(Si) островков [4]. 

Настоящая работа посвящена 

исследованию влияния легирования фосфором 

Si буферного слоя под островками на 

параметры Ge(Si) самоформирующихся 

островков. 

Методика эксперимента. Структуры с 

Ge(Si) островками были выращены методом 

МПЭ при температуре 600°C. Для исследований 

использовались структуры, в которых Ge(Si) 

островки были выращены на легированном 

фосфором Si буферном слое. Легирование Si 

буфера фосфором осуществлялось в процессе 

роста. Для получения потока фосфора 

использовалась эффузионная ячейка, в которой 

при нагреве проходило разложение GaP. При 

используемой температуре роста (600°C) 

фосфор обладает сильными сегрегационными 

свойствами, и его концентрация на поверхности 

растущего Si буферного слоя может быть 

гораздо больше равновесной объемной 

концентрации. Параметры полученных 

островков анализировались с помощью атомно-

силовой микроскопии (АСМ). 

Результаты и их обсуждение. 

Проведенные АСМ исследования позволили 

выявить два основных отличия в росте Ge(Si) 

островков на легированных фосфором Si 

буферных слоях по сравнению с ростом 

островков на нелегированном кремнии. Первым 

характерным отличием является изменение 

параметров островков в случае их роста на Si:P 

буферных слоях (рис. 1 и 2). При всех 

использованных уровнях легирования Si 

буферного слоя (N = 6×10
15

 – 5.4×10
18

 см
–3

) на 

поверхности, как и в случае роста на 

нелегированном Si слое, наблюдаются как 

куполообразные (dome), так и пирамидальные 

(pyramid) островки (рис. 1). Обнаружено, что 

при увеличении уровня легирования Si 

буферного слоя существенно уменьшается 

доля пирамидальных островков по отношению 

к куполообразным (рис. 2а). Известно [5], что 

куполообразные островки характеризуются 

значительно меньшим разбросом по размерам, 

по сравнению с пирамидальными островками. 

Таким образом, рост доли куполообразных 

Ge(Si) островков на Si:P буферных слоях 

позволяет уменьшить разброс островков по 

размерам. 
 

(a) (b)

 
 

Рис. 1. АСМ снимки поверхности структур с 

Ge(Si) островками, выращенными на (a) 

нелегированном Si слое и (b). на Si:P слое с 

концентрацией фосфора N ~ 6×10
15

 см
–3

. Размер 

снимков 1×1 мкм
2
. 

 

Также проведенные АСМ исследования 

показали, что при увеличении легирования 

Si:P слоев увеличивается средняя высота 

куполообразных островков (рис. 2б), при 
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неизменном (в отличие от данных работы [4]) 

латеральном размере. Схожее изменение 

параметров островков экспериментально 

наблюдалось нами в случае осаждения δ-слоев 

сурьмы перед формирование островков. Рост 

высоты островков при неизменном 

латеральном размере ведет к увеличению 

отношения высоты островков к их 

латеральному размеру (aspect ratio), и может 

быть связано с появлением новых боковых 

граней и изменением формы островков. Для 

точного установления типа новых боковых 

граней и причины их образования необходимо 

проведение дополнительных исследований. 

Второй отличительной особенностью 

исследованных структур с легированным 

фосфором Si буферным слоем является 

обнаруженное латеральное упорядочение 

островков (рис. 3). Из АСМ снимка 

поверхности структуры с Ge(Si) островками, 

выращенными на Si:P буферном слое, видно, 

что Ge(Si) островки образуют на поверхности 

цепочки, вытянутые вдоль 

кристаллографического направления [010]. 

Предполагается, что обнаруженное 

латеральное упорядочение Ge(Si) островков 

вызвано развитием шероховатости ростовой 

поверхности в случае роста Si:Р буфера при 

используемых ростовых условиях. Для 

однозначного установления физических 

причин возникновения упорядочения Ge(Si) 

островков необходимы дополнительные 

исследования. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ (грант № 08-02-90424-Укр_а) 

и CRDF (грант программы BRHE № Y5-P-01-

07). 
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Рис. 2. Зависимости (a) поверхностной плотности островков и (b) высоты dome островков от 

концентрации фосфора в Si буферном слое под островками. 

Рис. 3. АСМ снимок (5×5 мкм
2
) поверхности 

структуры с Ge(Si) островками, выращенными 

на Si:Р слое. Линии островков выстроены 

вдоль кристаллографического направления 

[010]. Цветовая шкала подобрана таким 

образом, чтобы выделить упорядоченные 

цепочки островков. 
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Введение. В данной работе обсуждается 
возможность стимулированного излучения 
электромагнитных волн терагерцового диапазона 
частот донорами пятой группы в 
гетероструктурах SiGe/Si с селективным 
легированием слоев кремния. Предлагается 
перенести четырехуровневую схему лазера на 
донорах в объемном кремнии при оптической 
накачке [1] на кремний-германиевые 
гетероструктуры с легированными слоями 
кремния.  

При этом важно, что гетероструктуры 
SiGe/Si должны быть выращены на 
релаксированном буфере так, чтобы обеспечить 
встроенную деформацию кремниевых слоев, а 
также частичную или полную компенсацию 
упругой энергии в гетероструктурах. В отличие 
от кремниевого лазера [1], в котором рабочими 
являются внутрицентровые оптические 
переходы, в одноосно деформированном 
кремнии можно рассчитывать на генерацию и на 
примесно-зонных оптических переходах, т.е. на 
переходах между континуумом зоны 
проводимости и возбужденными состояниями 
доноров (например, возбужденными 
состояниями 1s мультиплета). Этому 
способствует относительное смещение долин 
зоны проводимости. Так встроенная деформация 
кремниевых слоев в гетероструктурах SiGe/Si, 
выращенных на плоскости (001), расщепляет 
шестикратно вырожденные минимумы в ∆-
долинах на отщепленные вниз двукратно 
вырожденные 2∆-долины и отщепленные вверх 
четырехкратно вырожденные 4∆-долины. 
Очевидно, это приводит к трехкратному 
снижению плотности состояний континуума и 
соответствующему увеличению чисел 
заполнения его состояний при ионизации 
центров легирования. 

Эксперимент. Измерения проводились на 
гетероструктурах Si1-xGex (20 нм)/Si (10 нм), 
выращенных на подложке толщиной 500 мкм с 
использованием технологии виртуальной 
подложки. Толщина соответствующего 
буферного слоя Si1-yGey(001) составляла 0.6-0.8 
мкм. Образцы охлаждались жидким гелием, и 
при их облучении TEA CO2 лазером 
регистрировалось ТГц излучение. В качестве 
приемника этого излучения использовался 
Ge:Ga. Для отсечки накачки перед приемником 
ставилась пластинка сапфира толщиной ~1 мм. 

Было исследовано несколько многослойных (49 
периодов) гетероструктур, которые отличались 
композиционным составом, т.е. содержанием 
германия в буфере и слоях активной 

сверхрешетки, а также расположением области 
селективного легирования внутри периода. 
Легирование фосфором (~1017 см-3) 
производилось либо в центре кремниевых слоев 
(область толщиной ~3.5 нм), либо в двух 
областях толщиной ~3 нм в растворе Si1-xGex на 
расстоянии около 3 нм от гетерограниц [2]. 

В сверхрешетке с легированными слоями 
кремния (x = y = 0.04) была обнаружена 
суперлинейная зависимость интенсивности 
терагерцовой (8-9 ТГц) люминесценции от 
мощности накачки при возбуждении с 
интенсивностью ~100 кВт/см2 и более (рис. 2). 
Такая зависимость интерпретируется как 
проявление усиления спонтанного излучения с 
эффективным значением коэффициента 2-3 см-1. 
С учетом фактора перекрытия активной среды 
(толщина активного слоя ~5 мкм) c модой 
электромагнитного поля, которая 
преимущественно занимает область подложки 
(~500 мкм) указанное значение соответствует 
коэффициенту усиления активной среды ~200-
300 см-1. 

Для сравнения, подобные измерения, 
выполненные на структуре с параметром буфера 
y = 0.06 и другим составом барьера с x = 0.08, не 

Рис. 1 Схема возбуждения лазера на примесно-
зонных оптических переходах в 
деформированном кремнии. 
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обнаружили признаков усиления. То же можно 
сказать и об измерениях, выполненных на 
образце монокристаллического кремния 
однородно легированного фосфором с 
концентрацией Np = 3.5·1016 см-3 (рис. 3). 

Обсуждение результатов эксперимента. 
Предполагается, что при x = y = 0,04 встроенная 
одноосная деформация сжатия вдоль оси [100] 
приводит к смещению 2∆ долин вниз на 
величину 8-12 мэВ, что эквивалентно давлению в 

1-1.5 кбар. Соответственно нижним 
возбужденным состоянием донора становится 
состояние 1s(B2), которое выше по энергии 
основного состояния 1s(A) на зависимую от 
деформации величину ~10-11 мэВ и 
располагается ниже континуума на 33.9 мэВ. К 
сожалению, проведенный ренгено-структурный 
анализ не позволил уточнить величину 
встроенной деформации по причине ее малости. 
В результате оказывается, что населенности 
состояний континуума зоны проводимости и 
состояний доноров определяются лишь нижней 
парой долин. Оценки показывают, что в 
предполагаемом интервале смещения долин 
время жизни состояния 1s(B2) остается столь же 
малым (1.5-2)·10-11 с, как и в недеформированном 
кремнии благодаря излучению междолинных 
TA-g фононов. Однако при большем 
расщеплении долин релаксация на TA-g фононах 
подавляется из-за сближения состояний 1s(A) и 
1s(B2). В то же время времена жизни электронов 
континуума, скорее всего, контролируются 
излучением длинноволновых акустических 
фононов (внутридолинный процесс релаксации) 

и они близки к 10-10с. Таким образом, при темпе 
накачки 1010 с-1 (I ≥ 1025 квант/см2·с, 200 кВт/см2) 
большинство доноров ионизовано и при 
температурах не превышающих 10 K (kT ≈ 1мэВ) 
числа заполнения дна зоны проводимости 
сравнимы с единицей. Заметим, что полное 
число состояний электронов континуума с 
энергией менее 1 мэВ составляет ~0.7 1017 см-3. В 
результате оптическое возбуждение доноров при 
низких температурах решетки приводит к 
инверсной заселенности состояний 2∆ 
континуума относительно состояния 1s(B2) и 
соответствующему усилению на частотах 8-9 
ТГц (~36 мкм). Очевидно, что с ростом 
интенсивности накачки коэффициент усиления 
на примесно-зонных переходах растет и 
достигает максимума при полной ионизации 
доноров. Если допустить, что сечение 
поглощения/усиления света на cont-1s(B2) 
переходах на указанных частотах близко к 10-15 
см2, то коэффициент усиления при концентрации 
доноров 1017 см-3 может достигать значений ~100 
см-1. В рамках точности информации 
относительно параметров сечения усиления, 
концентрации легирования и т.д. полученная 
оценка хорошо совпадает с данными измерений. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ (грант № 06-02-16136) и 
РФФИ-ННИО (№ 08-02-91951). 
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Рис. 2 Терагерцовое излучение выращенных на 
буфере Si0.96Ge0.04 многопериодных 
гетероструктур Si0.96Ge0.04/Si, отличающихся 
расположением областей селективного 
легирования, а также номинально 
нелегированной гетероструктуры (intrinsic).  
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Рис. 3 Терагерцовое излучение гетероструктур 
Si1-xGex/Si с легированными слоями кремния 
(1017 см-3) и однородно легированного (3.5·1016 
см-3) кристаллического кремния в сравнении.  
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Оптимизация условий осаждения низкотемпературного буферного слоя 
для эпитаксии нитрида галлия  
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Исследования последнего десятилетия 
показали, что рост методом металлоорганической 
газофазной эпитаксии слоев GaN с хорошей 
морфологией непосредственно на подложке 
сапфира невозможен. Поэтому обычно 
используются промежуточные, выращенные при 
низкой температуре подслои GaN или AlN [1]. Как 
правило, эти буферные слои представляют собой 
отдельные островки - зародыши, поверх которых 
при высокой температуре формируются 
эпитаксиальные нитридные слои. Чаще всего 
используют буферные слои AlN, поскольку они 
более стабильны на стадии повышения 
температуры для эпитаксии, что облегчает поиск 
оптимальных параметров их создания. Однако, за 
счет диффузии или сегрегации алюминия из 
буферного слоя, при последующем выращивании 
GaN может наблюдаться протяженный переход 
AlxGa1-xN переменного состава [3], что не всегда 
допустимо при изготовлении полупроводниковых 
приборов. Использование буфера GaN в такой 
ситуации является более предпочтительным, но, с 
другой стороны, и более сложным решением. 

В данной работе отрабатывались режимы 
роста низкотемпературных буферных слоев GaN 
для дальнейшего их использования для роста 
высокотемпературного  GaN. Исследована также 
природа трудностей, возникающих при 
использовании буфера GaN. Рост эпитаксиальных 
слоев осуществлялся в установке МОГФЭ, 
подробно описанной в работе [2]. Наращивание 
осуществлялось на c-срезе сапфира с отклонением 
от плоскости (0001) на 0.1°. Процедура 
эксперимента была следующая. В реактор 
эпитаксиальной установки загружалось по  
 

 три части одной и той же подложки. После 
выращивания буферного слоя GaN, первый из 
образцов (серия I) доставался из реактора. Затем 
два других образца отжигались в атмосфере 
водорода и аммиака за время стандартного нагрева 
до температуры эпитаксии и последующего 
быстрого охлаждения. На этом этапе из реактора 
доставался второй образец (серия II). Наконец, 
только на третьем образце (серия III) проводился 
рост эпитаксиального слоя GaN. После этого 
поверхности образцов для всех трёх серий (I, II и 
III) изучались методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ). В ходе исследований 
варьировали температуру осаждения буферного 
слоя (550 - 650ºС) и температуру эпитаксии 
основного слоя GaN (1100 - 1150ºС). Из данных 
АСМ по образцам серии I видно, что размеры 
островков-зародышей увеличиваются при 
повышении температуры осаждения буферного 
слоя от 550 до 600ºС (рис.1а, б) с одновременным 
уменьшением их числа на единице площади. 
Буферные слои GaN, выращенные при 650ºС (рис. 
1в), имели большой разброс зародышей по 
размерам при значительной неоднородности 
плотности распределения их по поверхности. 
Наблюдаемое снижение общей плотности 
заполнения поверхности, вероятно, связано с 
существенным перераспределением и десорбцией 
GaN при повышенной температуре осаждения 
буферного слоя. Таким образом, с точки зрения 
однородности и шероховатости поверхности 
буферного слоя, предпочтительными для 
осаждения буферного слоя представляются 
температуры 550-600ºС.  

Анализ образцов II серии показал, что отжиг 
во время повышения температуры до ростовой 

 
Рис.1. АСМ- изображение поверхности буферных слоев GaN на подложке Al2O3 при различных 

температурах осаждения: а-550ºС, б- 600ºС, в- 650ºС (серия I). 
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(1100ºС) приводит к интенсивному испарению 
буферного слоя GaN, что иллюстрирует рис.2а. 
Видно, что существенно уменьшается плотность  

 
зародышей GaN. Этот эффект серьезно 
ограничивает время и температуру отжига 
буферного слоя GaN. В то же время, при 
правильном выборе толщины буферного слоя и 
температуры осаждения, отожженный образец 
сохраняет высокую плотность и однородность в 
распределении размеров зародышей (рис.2б).  

Анализ образцов III стадии показал, что на 
неоднородных, частично испарённых буферных 

 слоях, подобных изображенному на рис.2а,  
образование эпитаксиальных слоев GaN с хорошей 
морфологией не происходит. Из-за сильной 
неоднородности слоя зарождения поверхность 

эпитаксиального слоя GaN не выглаживается даже 
при существенном увеличении толщины 
эпитаксиального слоя. Вместе с тем, для 

оптимальных буферных слоёв поверхность 
образцов является зеркально-гладкой и на АСМ- 
изображении видны террасы (рис.3a), 
свидетельствующие о послойно-слоевом 
механизме роста. В зависимости от скорости роста 
эпитаксиального слоя высота террас изменяется, 
что свидетельствует об эшелонировании 
моноатомных ступеней роста. Хорошую 
морфологию образца на больших масштабах (∼1 
мм2) подтверждают также данные оптической 
интерференционной микроскопии белого света. 

Таким образом, в работе показано, что 
существует достаточно узкий интервал температур 
роста и режимов отжига буферных слоев GaN, при 
которых буферные слои остаются однородными и 
не испаряются, что обеспечивает эпитаксию слоёв 
GaN с хорошей морфологией. 

 
Работа выполнена при поддержке программы 

фундаментальных исследований Отделения 
физических наук РАН «Новые материалы и 
структуры»  
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Рис.3. АСМ- изображение эпитаксиального слоя 
GaN с буферным слоем GaN, выращенным при 
оптимальных условиях. 
 

 а б 

 
Рис.2. АСМ- изображение отожженных буферных слоев GaN: а- температура отжига буферного слоя 

1100ºС , б- температура отжига буферного слоя 800ºС( стадия II). 
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В настоящей работе для выявления 
природы фликкерного (1/f) шума в GaAs 
структурах исследуются строение и 
потенциально возможный механизм 
нестабильности парных точечных дефектов, 
образованных донорно-акцепторными парами. 

 
Модель бистабильных дефектов 
На сегодняшний день для объяснения 1/f 

шума в полупроводниках широко используется 
модель бистабильных дефектов, 
располагающихся в кристаллической решетке 
образца. 

Согласно данной модели бистабильный 
дефект образует двухуровневую систему (ДУС), 
характеризующуюся двумя метастабильными 
состояниями “1” и “0” (рис. 1a), разделенными 
относительно низким потенциальным барьером 
E, см., например, [1]. 

a)  b) 

j
0 

1 

 
Рис. 1 (a) Энергетическая диаграмма 

бистабильного дефекта, (b) иллюстрация 
переключения ориентации дефекта. 

 
Под действием тепловых колебаний 

кристаллической решетки дефекты способны 
спонтанно изменять ориентацию в пространстве 
(см. рис. 1b), совершая переходы между своими 
метастабильными состояниями. Изменение 
ориентации бистабильного дефекта проявляется 
через модуляцию подвижности носителей тока 
случайным телеграфным процессом. Ансамбль 
“вращающихся” дефектов, при известных 

условиях, приводит к 1/f шуму подвижности (δμ 
шум) и, следовательно, 1/f шуму в удельном 
сопротивлении прибора. 

 
Потенциальная структура бистабильных 

дефектных комплексов в n-GaAs:Si 
Совместный анализ [2] электрофизических 

и шумовых характеристик в эпитаксиальных 
пленках и планарных субмикронных полевых 
транзисторах с плоским затвором Шотки (ПТШ), 
выполненных на основе GaAs, показал, что 
бистабильные дефекты могут быть образованы 
некими нейтральными дефектными комплексами 
парного типа. Данные комплексы определены 
как нейтральные, так как выявленное изменение 
количества дефектов не приводит к изменению 
концентрации электронов в зоне проводимости. 
Простейшим примером такого комплекса 
является дипольно-организованная структура. 

Среди наиболее соответствующих данному 
критерию и экспериментально обнаруженных в 
n-GaAs:Si [3, 4], необходимо отметить, 
например, такие анизотропно рассеивающие 
донорно-акцепторные пары (см. рис. 2), как: 

SiAsSiGa – комплекс, состоящий из мелкого 
кремниевого донора, замещающий атом галлия 
(SiGa) и мелкого кремниевого акцептора, 
замещающий ближайший атом мышьяка (SiAs); 

VGaSiGa – комплекс, содержащий вакансию 
галлия (VGa) и мелкий кремниевый донор, 
замещающий ближайший атом галлия (SiGa). 

Также могут быть дефекты, включающие в 
себя междоузельные атомы, например, кремния 
(ISi), формирующие пару SiAsISi . 

Бистабильность таких комплексов может 
проявляться при спонтанном изменении 
ориентации дефектов вследствие перехода 
одного из дефектов пары в соседний 
потенциальный минимум. 

 
Рис. 2 Пространственная структура SiAsSiGa и VGaSiGa комплексов. 

 

SiAsSiGa VGaSiGa 
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Дополнительную информацию о природе 
бистабильных дефектов можно получить из 
исследования энергий Ε, необходимых для их  
пространственной переориентации (см. рис. 1). 
Известно, что спектр процесса имеет вид 1/f, 
если высоты локальных барьеров Ε равномерно 
распределены в достаточно широком диапазоне 
от Ε1 до Ε2. В случае симметричной ДУС 
(разница глубин Eb = 0) нижняя и верхняя 
частоты спектра определяются соотношением: 

,exp 1,2
, ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

kT
E

ff Тhighlow    

где fT – частота тепловых колебаний решетки. 
Так как в исследуемых ПТШ [2] спектр 

вида 1/f наблюдался в диапазоне 3 Гц – 250 кГц, 
то для объяснения формы измеренного спектра 
необходим набор ДУС с E от E1=0,32 эВ до 
E2=0,6 эВ. Поэтому наиболее вероятны 
бистабильные дефекты с энергией 
переориентации в диапазоне 0,3 – 0,6 эВ. 

 
Возможный механизм формирования 

стохастической бистабильности дефектных 
комплексов 

При исследовании возможных дефектных 
структур в GaAs, способных образовать систему, 
как минимум, с двумя метастабильными 
состояниями (ДУС), необходимо выделить в 
первую очередь дефекты, подверженные 
влиянию эффекта Яна-Теллера. 

Суть эффекта Яна-Теллера заключается в 
том, что под действием электронно-ядерного 
взаимодействия высокосимметричная 
конфигурация многоатомной системы при 
наличии ориентационного электронного 
вырождения становится неустойчивой и 
самопроизвольно деформируется [5]. В 
частности, для GaAs на данный момент 
отмечаются такие ян-теллеровские дефекты, как  
CuGa , AgGa , AuGa , VGa  [6]. 

Так, позиции компонент комплекса VGaSiGa 
(рис. 2) смещены из узлов решетки идеального 
кристалла благодаря существованию искажения, 
связанного с ян-теллеровской дисторсией VGa . В 
[7] показано, что у VGa

-2 (на вакансионных 
орбиталях локализовано 7 электронов и одна 
дырка) должно существовать четыре 
направления смещения, изображенные на рис. 2 
стрелками. В случае изолированной вакансии 
данные 4 локально-стабильные состояния 
энергетически эквивалентны. Наличие же рядом 
с VGa  донора SiGa, влияет на положение и 
глубину минимумов энергии, тем самым 
нарушая их первичную эквивалентность. 

Из результатов обобщения теоретических и 
экспериментальных данных, приведенных в [7] и 
[8], следует, что для комплекса VGaSiGa в 
качестве энергии стабилизации ян-теллеровских 
искажений EJT, необходимой для переориентации 
комплекса как целого, формируемых за счет 

присутствия в комплексе вакансии галлия, 
можно использовать оценку EJT > 200 мэВ. 

Сравнивая результат полученный для EJT  с 
оценками E1,2 для ДУС, лежащих в диапазоне от 
0,3 до 0,6 эВ, можно сделать вывод, что VGaSiGa 
структура предположительно является одним из 
бистабильных дефектов, способных участвовать 
в формировании наблюдаемого спектра 
фликкерного шума в анализируемых ПТШ. 

 
Следует подчеркнуть, что рассмотренный 

эффект Яна-Теллера, как один из источников 
бистабильности в многоатомных системах, носит 
весьма общий характер. 

В связи с этим, целесообразно проведение 
дополнительных исследований, направленных на 
изучение энергии ян-теллеровских искажений, 
необходимой для переориентации различных 
нейтральных дефектных комплексов. 

 
Работа выполнена в ОНЦ 

“Информационно-телекоммуникационные 
системы: физические основы и математическое 
обеспечение”, созданном в рамках 
Приоритетного национального проекта 
“Образование”. 
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В спектрах фототока  полупроводников, 
легированных мелкими донорами и акцепторами, 
ранее наблюдались характерные асимметричные 
резонансы («λ - контуры»), связанные с 
интерференцией прямых оптических переходов и 
переходов с участием фононов. Подобные 
асимметричные резонансы, обусловленные 
квантовой интерференцией с участием 
оптических фононов, наблюдались также 
методами рамановской спектроскопии, IR-
поглощения и т.д.  
Интерес к резонансам Фано обусловлен тем, 

что в тех ситуациях, когда они имеют место, 
открывается дополнительная возможность 
измерения параметра связи между каналами. В 
свою очередь, это позволяет определить 
некоторые важные параметры полупроводников. 

В недавних работах [1,2] аналогичные резонансы 
наблюдались в спектрах фототока легированных 
GaAs и InP .  Авторы этих работ попытались дать 
интерпретацию наблюдаемым пикам и провалам. 
Однако, чтобы получить согласие с 
экспериментом, в цитированных работах были 
сделаны модельные предположения, 
обоснованность которых требует дополнительно 
анализа.  
Мы исходим из гамильтониана, включающего 

слагаемые, описывающие электронное состояние 
в поле кулоновского центра  , 
гамильтониан оптических фононов и 
взаимодействие между электронами и фононами 
(гамильтониан Фрёлиха): 
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где  и  – операторы рождения и 
уничтожения фононов. Нас будет интересовать 
вероятность фотовозбуждения под действием 
циркуляроно-поляризованного электромагнит-
ного поля. Для расчета вероятности перехода  
используется нестационарная теория 
возмущения.  

+
qbr qbr

Полная волновая функция невозмущенной 
системы  может быть записана в виде 
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Полагая взаимодействие между электронами и 
фононами слабым, учтем только однофононные 
процессы, тогда задача сводится к двум 
связанным уравнениям Шредингера 
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Система уравнений (3) решается методом, 
описанным в работах [3,4]. Предварительно 
производится разложения по сферическим 
гармоникам и выделяется угловая зависимость 
волновой функции. Затем рассматриваются 
связанные уравнения для радиальных функций и 

находится приближенная амплитуда конечного 
состояния.  
Если начальное состояние электрона есть  s-

состояние донорного центра, то конечное 
состоит из двух слагаемых, одно из которых  
есть возбужденное состояние электрона в поле 
кулоновского центра, а другое обусловлено 
виртуальными переходами с участием фонона и 
фотона. Интерференция этих слагаемых и 
приводит к возникновению резонанса Фано в 
фототоке. 

Таким образом, в рассматриваемой ситуации 
имеет место обычный сценарий формирования 
резонансов Фано: состояние, соответствующее 
дискретному уровню, который лежит ниже qωh  
(решение второго уравнения системы (3) при 
малом ) интерферирует с состоянием 
континуума (решением первого уравнения 
системы (3) при малом ). 

qv

qv
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<ebygb_ mijm]bo�gZijy`_gbc�\ ih^kehyo�gZ�djblbq_kdmxlhesbgm�i_j_oh^Z�ih�KljZgkdhfm�DjZklZgh\m�\ kbkl_f_�*H6L�6L�����
X�G�>jha^h\���>�G��Eh[Zgh\���:�B��Gbdbnhjh\��:�<��Gh\bdh\���<�<�Mevygh\�� >�<�XjZkh\�

� Bgklblml�nbabdb�fbdjhkljmdlmj�J:G���������Gb`gbc�Gh\]hjh �̂�=KI������Jhkkby� Bgklblml�nbabdb�ihemijh\h^gbdh\�KH�J:G���������Gh\hkb[bjkd��EZ\j_glv_\Z�����JhkkbyH�PDLO��GUR]G\X#LSP�VFL�QQRY�UX
Hilbq_kdb_� b we_dljhggu_� k\hckl\Z]_l_jhkbkl_f�k d\Zglh\ufb�lhqdZfb �DL��aZ\bkylhl� jy^Z� iZjZf_ljh\� DL�� lZdbo� dZd� bo� jZaf_ju�nhjfZ�� dhfihg_glguc� khklZ\� b ih\_joghklgZyiehlghklv�� Hgb�� \ k\hx� hq_j_^v�� k\yaZgu� kf_oZgbafhf� �'��' i_j_oh^Z�� ba\_klgh]h� dZdi_j_oh^� ih� KljZgkdhfm�DjZklZgh\m� �KD�� >�@�� \qZklghklb�� aZ\bkyl� hl� djblbq_kdhc� lhesbguwlh]h�i_j_oh^Z� �KF���< g_^Z\g_c�jZ[hl_� >�@�[ueZij_^eh`_gZ� gh\Zy� hp_gdZ� ^ey� djblbq_kdhclhesbgu� i_j_oh^Z� ih� KljZgkdhfm�DjZklZgh\mijb� wiblZdkbZevghf� jhkl_� \ kbkl_fZo*H[6L��[�6L������ b ,Q[*D��[$V�*D$V������ k mq_lhfk_]j_]Zpbb�Zlhfh\�\h�\j_fy�jhklh\h]h�ijhp_kkZ�< dZq_kl\_� djbl_jby� i_j_oh^Z� bkihevah\Zg[ZeZgk� f_`^m� \ub]jur_f� \ mijm]hc� wg_j]bbkbkl_fu� aZ� kq_l� j_eZdkZpbb� hkljh\dZ� bijhb]jur_f� \ ih\_joghklghc� wg_j]bb� kbkl_fuba�aZ� m\_ebq_gby� iehsZ^b� ih\_joghklb�<_ebqbgZ� mijm]hc� wg_j]bb� �8�� \uqbkey_lky� kmq_lhf� \k_o� g_h^bgZdh\uo� f_`^m� kh[hc� ihkhklZ\m�gZg_k_gguo�fhghkeh_\��0K���Z g_�lhevdh\_jog_]h��KhklZ\�keh_\�baf_gy_lky�ijb�jhkl_�ba�aZ� k_]j_]Zpbb� djmiguo� Zlhfh\� jhklh\ufnjhglhf�� qlh� hibkZgh� fh^_evxl_jfhZdlb\Zpbhggh]h� h[f_gZ� Zlhfh\ih\_joghklv� �� \_jogbc� kehc�� KjZ\g_gb_� kwdki_jbf_glhf� \uqbke_gguo� agZq_gbcdjblbq_kdhc� lhesbgu� ^ey� jZaebqgh]h� khklZ\ZgZghkbfh]h� l\_j^h]h� jZkl\hjZ� ihdZaZeh^hklZlhqgh� ohjhr__� kh\iZ^_gb_� ^ey� h[_bo]_l_jhkbkl_f��6L*H�6L b ,Q$V�*D$V��kf��>�@�NZdlbq_kdb�� \ jZkq_l_� >�@� ij_^iheZ]Z_lky�qlh� i_j_kljhcdZ� ijb� i_j_oh^_� KD� ijhbkoh^blih� \k_c� lhesbg_� kfZqb\Zxs_]h� kehy�� < wlhcfh^_eb� djblbq_kdZy� lhesbgZ� ^he`gZ� aZ\bk_lvhl� mijm]bo� gZijy`_gbc� \ kehyo� l\_j^h]hjZkl\hjZ�� \ujZs_gguo� ^h� h[jZah\Zgby� DL�H^gZdh� lZdhc� ih^oh^� g_� fh`_l� [ulvjZkijhkljZg_g� gZ� kemqZc� kljmdlmj�� ]^_kfZqb\Zxsbc� kehc� hl^_e_g� hl� [mn_jgh]hg_gZijy`_gguf� fZl_jbZehf� ih^eh`db�� lZdgZau\Z_fuf� ki_ck_jguf� keh_f�� kf�� jbk�� ���Bamkeh\bc� lZdh]h� jhklh\h]h� wdki_jbf_glZ� ykgh�qlh�� gZqbgZy� k g_dhlhjhc� lhesbgu� ki_ck_jZ�jhkl�^he`_g�b^lb� lZd�`_�� dZd�gZ� ih^eh`d_� [_a�aZohjhg_ggh]h��gZijy`_ggh]h�[mn_jZ��Fh^_evi_j_oh^Z�KD�\ wlbo�mkeh\byo�^he`gZ�mqblu\Zlv

dhg_qgmx�]em[bgm kehy��\ebyxs_]h�gZ�i_j_oh^KD�

< gZklhys_c� jZ[hl_� ij_^eZ]Z_lkyijhkl_crZy� fh^_ev� lZdh]h� jh^Z�� ]^_� \^hiheg_gb_� d fh^_eb� >�@� \\h^blky� �]em[bgZaZlmoZgby�� �/��� gZ� dhlhjhc� mijm]b_� gZijy`_gbyi_j_klZxl� \ebylv� gZ� i_j_oh^� KD�� Ijb\uqbke_gbb� gZdhie_gghc� mijm]hc� wg_j]bb�� 8�\\h^blky�\_kh\hc�fgh`bl_ev : H[S��]�/���]^_�]�jZkklhygb_� fhghkehy� hl� ih\_joghklb�� < wlhfkemqZ_� ^ey� dZ`^hc� dhgp_gljZpbb� l\_j^h]hjZkl\hjZ�� o�� fh`gh� \uqbkeblv� ij_^_evgh_agZq_gb_�mijm]hc�wg_j]bb��8OLP�[���gZdhie_gghc�\[_kdhg_qgh�lheklhf�h^ghjh^ghf�keh_��=em[bgm�/fh`gh�hp_gblv��ij_^iheh`b\��qlh�i_j_oh^�KD�g_ijhbkoh^bl�� dh]^Z� 8OLP g_� ^hklb]Z_ldjblbq_kdh]h� agZq_gby� 8k�� Ba� ebl_jZlmjuba\_klgh�[Fa������gb`_�dhlhjh]h�g_�ijhbkoh^bli_j_oh^� KD� ^ey� h[_bo� kbkl_f�� lh]^Z�� ijbqbke_gguo� iZjZf_ljZo� ba� >�@�� ihemqZ_f� hp_gdm/�*H6L�� ����0K��/�,Q*D$V�� ���0K�>ey� wdki_jbf_glZevghc� ijh\_jdbij_^eh`_gghc�fh^_eb��f_lh^hf�0EW�� �DZlmgv�K��� [ueZ� \ujZs_gZ� k_jby� h[jZaph\� kgZijy`_gguf� [mn_jhf� *H[6L��[�� o ����KE ��0K�� b 6L�� ki_ck_jhf� i_j_f_gghclhesbgu�� K\_jom� gZghkbeky� kehc� qbklh]h� *H�Fhf_gl� i_j_oh^Z� d hkljh\dZf�� KZ � KF�nbdkbjh\Zeky� ih� baf_g_gbx� dZjlbgu^bnjZdpbb�we_dljhgh\�\ ijhp_kk_�jhklZ��Z \j_fyjhklZ� i_j_kqblu\Zehkv� \ lhesbgm� gZg_k_ggh]hkehy� *H�� Kdhjhklv� hkZ`^_gby� *Ha���� FK�k�l_fi_jZlmjZ� ih^eh`db� 7J ���R&�� GZ� jbk�� �
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ihdZaZgu� j_amevlZlu� kjZ\g_gby�� LZf� `_ihdZaZgu� j_amevlZlu� ^ey� kbkl_fu� ,Q$V�*D$V�ki_ck_j�,Q$V�[mn_j�� KE � �KF�� ����� 0K��Wdki_jbf_glZevgu_� lhqdb� \aylu� ba� >�@�\uqbke_ggu_� ebgbb� �� ^ey� ^\mo� agZq_gbcij_^_evghc� \_ebqbgu� gZdhie_gghc� mijm]hcwg_j]bb�� kiehrgZy� ebgby� �� 8F  � ����� >`�f��imgdlbj ±�8F  ������>`�f���dZd�\ >�@�<b^gh��qlh�ij_^eZ]Z_fuc�ih^oh^�iha\hey_lijZ\bevgh� hibkZlv� h[sbc� oZjZdl_jaZ\bkbfhkl_c�� GZjZklZgb_� KF k m\_ebq_gb_f� KV[he__�f_^e_ggh_�^ey�*H�6L��q_f�^ey� ,Q$V�*D$V�qlh� khhl\_lkl\m_l� /�*H6L�!/�,Q*D$V�� \ gZrbohp_gdZo�� <ZjbZpby� iZjZf_ljZ� 8F iha\hey_l^h[blvky�ohjhr_]h�dhebq_kl\_ggh]h� kh]eZkby� kwdki_jbf_glhf�� Hkgh\Zgb_f� ^ey� \ZjbZpbb� KFkem`bl�aZf_lgh_�jZaebqb_�wdki_jbf_glZevguo�b\uqbke_gguo� agZq_gbc� KF \ gZqZevghc� lhqd_� ±[_a�[mn_jZ��Z lZd`_�b lh��qlh�bkihevah\Zggu_�\jZkq_lZo� >�@� qbke_ggu_� iZjZf_lju� g_� lhqghba\_klgu�Wdki_jbf_glZevguc� fZl_jbZe� \ gZklhys__

\j_fy� g_^hklZlhq_g� ^ey� ijh\_jdbij_^kdZau\Z_fuo� fh^_evx� aZ\bkbfhkl_c� KF hll_fi_jZlmju�� kdhjhklb� jhklZ� b ^jm]boiZjZf_ljh\�� qlh�� g_khfg_ggh�� g_h[oh^bfh� ^eyhp_gdb�jZ[hlhkihkh[ghklb�fh^_eb�<\_^_gb_� oZjZdl_jghc� ]em[bgu� aZlmoZgbyij_^klZ\ey_lky� ijhkluf� b ^hklZlhqgh_kl_kl\_gguf� kihkh[hf� ijb\_^_gby� l_hjbb� \kh]eZkb_� k wdki_jbf_glhf�� <Z`guf� \hijhkhfhklZ_lky� bgl_jij_lZpby� \_ebqbgu� / k lhqdbaj_gby�fbdjhf_oZgbafZ�i_j_oh^Z�KD��GZb[he__ijhklhc� ih^oh^�� / �� wlh� ]em[bgZ� i_j_kljhcdbkehy� \ hkljh\hd�� < qZklghklb�� d wlhfm� lbimhlghkblky� ij_^iheh`_gb_� >�@�� qlh� \_kvkfZqb\Zxsbc� kehc� ih� ]em[bg_� ij_h[jZam_lky� \hkljh\hd�� ohly� b ehdZevgh� ih� iehsZ^b�� Wlhfmkhhl\_lkl\m_l� klmi_gqZlZy� \_kh\Zy� nmgdpby:���]�/� ���:�]!/� ���]^_�] ±�hlkqblu\Z_lky�hlih\_joghklb�� H^gZdh� lZdZy� bgl_jij_lZpbyklZedb\Z_lky�k ijhlb\hj_qb_f�ijb�jZkkfhlj_gbbi_j_oh^Z� KD� k [mn_jgufb� b ki_ck_jgufb

kehyfb�� I_j_kljhcdZ� kehy� lhesbghc� / \hkljh\hd� ^he`gZ� [ueZ� [u� ijb\h^blv� d khklZ\mhkljh\dZ�� lZdhfm� `_�� dZd� \ keh_� lhesbghc� /�Wdki_jbf_gl� g_� ih^l\_j`^Z_l� kbevgmxaZ\bkbfhklv� khklZ\Z� hkljh\dh\� hl� gZebqby[mn_jZ�b ki_ck_jh\�<lhjhc� \hafh`guc� ih^oh^� d bgl_jij_lZpbb\_ebqbgu� / k\yaZg� k kbehc� Fxee_jZ�D_jgZ�dhlhjmx� \\h^yl� ^ey� hibkZgby� i_j_oh^Z� KD >�@�WlZ� kbeZ� \aZbfh^_ckl\by� wdkihg_gpbZevghm[u\Z_l� k jZkklhygb_f� ZlhfZ� hl� ih^eh`db� ijb]_l_jhwiblZdkbb�� gZijbf_j�� ZlhfZ� *H hlih^eh`db� 6L�� H^gZdh� oZjZdl_jgZy� ]em[bgZ\aZbfh^_ckl\by� a^_kv� jZ\gZ� �� 0/�� qlh� fgh]hf_gvr_��q_f�\_ebqbgZ� /��bkihevam_fZy�\ gZrbojZkq_lZo��ihwlhfm�g_l�hkgh\Zgbc�kqblZlv�wlb�^\Zy\e_gby�k\yaZggufb�Lj_lvy� \hafh`gZy� bgl_jij_lZpby� k\yaZgZ� kwnn_dlhf ©\u]eZ`b\Zgbyª� ih\_joghklb� ijbgZjZsb\Zgbb� lheklh]h� g_gZijy`_ggh]h� kehyih\_jo� gZijy`_ggh]h�� ih\_joghklv� dhlhjh]h[ueZ�\hegbklhc��Hkgh\hc�kem`bl�ij_^klZ\e_gb_h g_mklhcqb\hklb� gZijy`_gguo� keh_\�� dhlhjZyijhy\ey_lky�\ \b^_�\hegbklhklb�kehy�b ijb�k\h_fgZdhie_gbb� fh`_l� ijb\h^blv� d h[jZah\Zgbxhkljh\dh\�� eb[h� ^bkehdZpbc� g_khhl\_lkl\by� >�@�GZjZsb\Zgb_� g_gZijy`_ggh]h� kehy� ihkl_i_gghkgb`Z_l� \hegbklhklv� ih\_joghklb�� ijb\h^y� daZlmoZgbx� \ebygby� aZohjhg_gguo� gZijy`_gguokeh_\�� D kh`Ze_gbx�� \ gZklhys__� \j_fyg_^hklZlhqgh� wdki_jbf_glZevguo� ^Zgguo� ^eyijh\_jdb� wlhc� ]bihl_au�� b gm`gu^hihegbl_evgu_� bkke_^h\Zgby� \ wlhfgZijZ\e_gbb�L�h�� ij_^eh`_gZ� l_hj_lbq_kdZy� hp_gdZdjblbq_kdhc� lhesbgu� kehy� ijb� i_j_oh^_� KD kmq_lhf� g_dhlhjhc� ]em[bgu� aZlmoZgby� mijm]bogZijy`_gbc��oZjZdl_jghc�^ey�dZ`^hc�ba�kbkl_f�KjZ\g_gb_� k wdki_jbf_glhf� ihdZaZeh�� qlh� wlhlih^oh^� ijb\h^bl� d jZamfguf� hp_gdZf� fhf_glZi_j_oh^Z� KD� \ kbkl_fZo� k aZohjhg_ggufbgZijy`_ggufb� b g_gZijy`_ggufb�jZa^_ebl_evgufb��ki_ck_jgufb�kehyfb�
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В работе представлены результаты 

исследования транспортных свойств 
джозефсоновского контакта малой площади в 
неоднородном магнитном поле одной 
ферромагнитной частицы. 

Была решена задача изготовления частиц с 
управляемыми и устойчивыми магнитными 
состояниями, индуцирующими принципиально 
разные магнитные поля. Для однослойных 
частиц найдены размеры частиц, когда 
однодоменное (квазиоднородное) и вихревое 
магнитные состояния устойчивы. Эти состояния 
интересны тем, что частица с однодоменным 
состоянием  индуцирует большие магнитные 
поля, которые могут достигать сотен эрстед на 
расстоянии нескольких десятков (сотни) 
нанометров от частицы, а частица с вихревым 
распределением намагниченности, наоборот, 
индуцирует магнитное поле с амплитудой 
близкой к нулю. Также впервые предложено 
использовать в качестве управляемого источника 
магнитного поля многослойную частицу с 
архитектурой “спинтронного элемента”, т.е. 
частицу, состоящую из магнитожесткого и 
магнитомягкого слоя, разделенного 
диэлектрическим слоем. Интерес к подобным 
частицам вызван следующими причинами: 

1. при латеральном размере однослойных 
частиц Co порядка одного микрона состояние с 
однородной намагниченностью является обычно 
неустойчивым, и в частицах реализуются так 
называемые C или S состояние – когда в близи 
краев частицы намагниченность начинает 
повторять форму частицы, что уменьшает 
магнитостатическую энергию. 

2. Даже небольшие нарушения формы 
однослойной частицы Co приводят к тому, что в 
частице могут реализовываться многодоменные 
состояния, что редко наблюдается при 
субмикронных размерах частиц. 

3. При  одном из латеральных размеров 
частиц Co порядка одного микрона и толщиной 
более 30 нм трудно получить существование 
мульти-стабильных состояний – частица будет 
находиться только в вихревом или только в 
квазиоднородном состоянии намагниченности. 

Были изготовлены многослойные частицы 
Co/Si/Co с характерными латеральными 
размерами 800*500 нм и толщинами слоев: 
20(Co)/5(Si)/15(Co) нм. 

По численным расчетам, создаваемый 
магнитный поток при ферромагнитном 
упорядочивании однородно намагниченных 
слоев  – 3.5 Φ0, при антиферромагнитном 
упорядочивании – 0.3 Φ0. Измерения такой 
частицы в магнитосиловом микроскопе 
показывают, что сигналы в случаях 
ферромагнитного и антиферромагнитного 
упорядочивания магнитных слоев частицы 
отличаются в 5 раз. Таким образом, подобная 
многослойная магнитная частица может 
выступать в виде «магнитного ключа»,  
создающего или не создающего магнитное поле 
(магнитный поток). 

Для исследования возможности создания 
сверхпроводящего ключа на основе 
джозефсоновского контакта, управляемого 
магнитным полем ферромагнитной частицы 
была изготовлена и исследована серия образцов, 
представляющих из себя джозефсоновский 
контакт overlap геометрии малой площади 
(2*2µm), на верхнем электроде которого  была 
сформирована одна ферромагнитная 
наночастица, различных вышеописанных  
конфигураций (трехслойной ферромагнитной 
частицей (размеры 850*500 нм; толщины слоев - 
20(Co)/5(Si)/15(Co) нм.), см.рис.1. 

Измерения критического тока проводились 
при  температуре 4.2 K, магнитное поле 
прикладывалось в плоскости контакта, вдоль 
сверхпроводящего тока в электродах. Результаты 
измерений представлены на рис.2. Видно 
следующее: в случае ферромагнитного 
упорядочивания частица существенно влияет на 
транспортные свойства контакта, и не влияет в 
случае антиферромагнитного упорядочивания. 
Далее, критический ток контакта существенно 
подавлен, что совпадает с теорией.  

Проведены расчеты, показывающие, что при 
определенных положениях и размерах частицы 
переход становится pi-контактом или обычным 
контактом в зависимости от магнитного 
состояния частицы.
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В качестве заключения можно сделать 
следующие выводы: 
1. Установлен эффект влияния одной 
ферромагнитной частицы  на планарный 
джозефсоновский переход. 
2. Показана возможность создания 
сверхпроводящего ключа на основе 
джозефсоновского контакта, управляемого 
полем ферромагнитной частицы.  
3. Предложено использовать в качестве 
управляемого источника магнитного поля 
многослойную частицу с архитектурой 
“спинтронного элемента”, т.е. частицу, 
состоящую из магнитожесткого и 
магнитомягкого слоя, разделенного 
диэлектрическим слоем.  
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Рис.1. a) АСМ изображение джозефсоновского контакта с частицей; b)3-х мерное АСМ  
изображение контакта с частицей; c) МСМ изображение контакта

b 

a c 

(a)                                                       (b) 
Рис.2. Фраунгоферова картина для случая (a) антиферромагнитного и   
(b) ферромагнитного упорядочивания намагниченности слоев частицы.  
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нестабильностью вязкого течения вихрей. 
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В 1975 Ларкин и Овчинников [1] 
предсказали существование нестабильности 
вихревого движения, связанное с отклонением 
квазичастичной функции распределения f(E) от  
равновесия вблизи кора вихря. Когда вихрь 
движется со скоростью v, параметр порядка 
вблизи его кора изменяется за времена порядка 
τ|ψ|~ξ/v которое может быть меньше чем время 
релаксации неравновесных квазичастиц τin 
(благодаря неупругому электрон-фононному или 
электрон-электронному взаимодействию). В 
результате f(E) становится сильно неравновесной 
и кор вихря сжимается. Эффект главным образом 
связан с «вымыванием» квазичастиц из 
вихревого кора за счет индуцированного 
электрического поля [2] и в некотором 
отношении похож на динамическое усиление 
сверхпроводимости в «слабых» 
сверхпроводящих связях [2,3]. 

Аналитические вычисления, выполненные в 
«грязном» пределе, предсказали уменьшение 
коэффициента трения движения вихря ν и 
существование критической скорости vc~1/τin

1/2 
при достижении которой, сила вязкого трения 
F=-νv действующая на вихрь достигает своего 
максимального значения. Макроскопически это 
приводит к нелинейной вольт-амперной 
характеристике V ~ ν(I)I  с сильным 
гистерезисом в слабых магнитных полях. Такое 
поведение ВАХ было экспериментально 
обнаружено во многих низко- и высоко-
температурных сверхпроводниках [2,4,5]. Из 
найденного в эксперименте критического 
напряжения Vc=vcBL (B – величина магнитной 
индукции, L – расстояние между вольтовыми 
контактами) были оценены критическая скорость 
vc и время релаксации τin. 

Несмотря на большое количество работ в 
этой области все еще существует 
фундаментальный вопрос: что происходит с 
вихревой структурой когда ее скорость достигает 
или превышает критическое значение? В 
оригинальной статье Ларкина и Овчинникова  
предполагалось, что вихревая решетка не 
претерпевает никаких структурных изменений и 
переходит в состояние с сопротивлением 
близким к нормальному значению при v>vc (в 
режиме приложенного тока). Однако 
эксперименты с низко- и высокотемпературными 
сверхпроводниками показали другой тип. 
Например, переход в состояние с линиями 
проскальзывания фазы был экспериментально 

обнаружен в [6] для низкотемпературных 
сверхпроводников и похожие ВАХ были 
обнаружены в высокотемпературных 
сверхпроводниках в режиме приложенного 
напряжения [7]. Эти экспериментальные 
результаты поддерживают идею о фазовом 
переходе, который происходит в вихревой 
решетке в точке неустойчивости и появлением 
областей с быстрым и медленным движением 
вихрей в образце [8,9]. 

Рис.1 Вольт-амперные характеристики 
сверхпроводящей плиты ширины w=50ξ, 
γ=2τin∆/ =10 (∆(T)-параметр порядка) и 
H=0.3Hc2. Ток увеличивается от нуля до 
некоторого конечного значения. На вставках 
показаны мгновенные значения параметра 
порядка при различных значениях тока. 
 

В данной работе на основе численного 
решения временных уравнений Гинзбурга-
Ландау исследовалась перестройка вихревой 
решетки Абрикосова. В качестве модельной 
системы мы выбрали сверхпроводник конечной 
ширины, бесконечный в двух других 
направлениях. В направлении приложенного 
тока мы использовали  периодические граничные 
условия и предполагали, что все величины  не 
зависят от третьего направления (направления 
вдоль вихревой нити). Данная модель позволяет 
достаточно просто учесть наличие 
транспортного тока в сверхпроводнике и 
внешнего магнитного поля через граничные 
условия для векторного потенциала, а также 
учесть влияние неоднородного распределения 
плотности тока по ширине сверхпроводника.  

На рис. 1 представлены структуры вихревой 
решетки нашей модельной системы в 
зависимости от приложенного тока и типичная 
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вольт-амперная характеристика (ВАХ). Из 
представленного видно, что движущаяся 
треугольная вихревая решетка Абрикосова 
изменяет свою структуру на параллельные ряды 
движущихся вихрей, при достаточно больших 
значениях транспортного тока. При этом каждая 
перестройка вихревой решетки ведет к 
особенностям (изломам) на вольт-амперных 
характеристиках (см. рис. 1). При больших 
значениях тока, линии проскальзывания фазы 
появляются в сверхпроводнике (приводя к 
скачкам напряжения на ВАХ), которые, при 
определенных  параметрах сверхпроводника 
могут сосуществовать с медленным движением 
вихрей (см. рис. 2).  

 

Рис.2 Вольт-амперные характеристики 
сверхпроводящей плиты ширины w=50ξ, γ=10 и 
H=0.4Hc2. Видно сосуществование линий 
проскальзывания фазы и медленно движущихся 
вихрей.  
 

Обнаруженный эффект перестройки 
вихревой решетки связан с изменением формы 
движущегося вихря, вызванным неравновесными 
эффектами. Движущийся вихрь создает дефицит 
квазичастиц перед вихрем и излишек 
квазичастиц позади вихря (см. рис. 3). Это 
приводит к возникновению «хвоста» позади 
движущегося вихря, который представляет из 
себя область с подавленным параметром 
порядка. В результате появляется эффективное 
слабое притяжение между вихрями, зависящее от 
направления их движения, которое и приводит к 
появлению линий, вдоль которых вихри 
двигаются. При скорости вихрей больше 
некоторой критической, линии проскальзывания 
фазы появляются в сверхпроводнике, которые 
представляют из себя линии (ширины порядка 
2ξ) где сверхпроводимость сильно подавлена, и 
вдоль которых вихри могут двигаться быстро.  

Полученные результаты строго справедливы 
только в области температур, где длина 
релаксации неравновесных квазичастиц 
Lin~(Dτin)1/2 < ξ(T) (D-коэффициент диффузии), 
однако позволяют качественно объяснить многие 
недавние эксперименты [7] (имеющие другую 
интерпретацию) по неустойчивости вихревого 
движения, полученные в области слабых 

магнитных полей, когда среднее расстояние 
между вихрями удовлетворяет неравенству 
a>>L>> ξ(T). 

В работе [10] появление «хвоста» позади 
движущегося вихря было предсказано 
теоретически, используя анализ 
линеаризованных уравнений Гинзбурга-Ландау.  
Изменение в форме вихря было также 
обнаружено в работе [11] на основании 
численного решения временных уравнений 
Гинзбурга-Ландау. Такие вихри были названы 
кинематическими вихрями из-за их большой 
скорости. Однако в обеих работах не была 
исследована структура вихревой решетки в 
зависимости от приложенного тока и не были 
обнаружены перестройки вихревой структуры.  

 

 
ис. 3 Деформация кора вихря из-за движения 
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вихря (показано схематично). Плотность 
горизонтальных линий соответствуе плотности 
квазичастиц при различных энергиях. В случае, 
когда длина неупругой релаксации Lin меньше, 
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Исследование эффектов выпрямления и Литтла-Паркса в структурах
из множественных асимметричных сверхпроводящих колец

В.Л. Гуртовой, С.В. Дубонос, А.В. Никулов, В.А. Тулин
Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов РАН,

142432 г. Черноголовка, Россия
e-mail: gurtovoi@ipmt-hpm.ac.ru

В экспериментах Литтла-Паркса (ЛП) [1] и
работах по квантованию потока впервые
наблюдались эффекты квантования в
сверхпроводниках, существование которых
следует из теории Гинзбурга-Ландау и
квантования флуксоида, постулированного
Лондоном для объяснения эффекта Мейсснера.
Для одномерного сверхпроводящего кольца из
второго уравнения теории Гинзбурга-Ландау и
требования однозначности волновой функции
следует, что скорость куперовских пар v в кольце
периодически зависит от магнитного потока

)/)(/( 0ΦΦ−= nmrv h , где r радиус кольца,
m эффективная масса пары, n целое число, Φo
квант потока.

Следует отметить, что осцилляции ЛП
R(Φ/Φ0)=V(Φ/Φ0)/IB≈(-dR/dTc)∆Tc(Φ/Φ0), где  IB
- измерительный ток, как правило, измеряются
при IB>Ip  (Ip устойчивый ток) и никогда не
измерялись при  IB<<Ip  из-за недостаточной
чувствительности при измерениях одиночных
колец. В то же время, в теоретическом
рассмотрении [2] подразумевается, что IB→0.
Поэтому изучение осцилляций ЛП в режиме
IB<<Ip  является чрезвычайно актуальным. Нужно
обратить внимание еще на одну особенность
измерений при малых токах. Если Ip подобен
обычному току и имеет направление, то из рис. 1
следует, что  при IB < 3Ip общий ток IB/3 - Ip в
одном из плеч кольца будет течь навстречу
электрическому полю E = -∇ V.

Для изучения осцилляций ЛП в режиме      
IB<<Ip  использовалась структура из 110 асим-

метричных алюминиевых колец, Рис.2, что
позволило компенсировать недостаток
чувствительности благодаря аддитивности
вклада в сигнал от каждого кольца. Асимметрия
колец не меняет осцилляции ЛП [3,4], но дает
возможность исследовать эффекты выпрямления,
что позволяет решить вопрос  о направлении
устойчивого тока. Структура была изготовлена с
помощью электронно-лучевой литографии и lift-
off процесса, термически напыленной на Si
подложку, пленки алюминия толщиной 30 нм.
Кольца имели одинаковый внутренний диаметр
2r=1.9 мкм, причем, ширина полуколец была
различной ww=400 нм и wn=200 нм, что и
определяло асимметрию колец,  Рис.2. Длина и
ширина, соединяющих кольца полосок равнялась
500 нм. Середине резистивного перехода
соответствовала температура Тс=1.36 К, ширина
перехода ∆Тс(0.1÷0.9Rn) =0.035 К, максимальный
наклон dR/d(Т-Tc)=30 кОм/К. Сопротивление
структуры в нормальном состоянии Rn=960 Ом,
сопротивление на квадрат Rn  = 1.4 Ом/   и от-
ношение сопротивлений R(300K)/R(4.2K)=1.72.

На рис.3 представлены осцилляции ЛП при
IB=100-600 нА с шагом 100 нА. Для оценки
величины устойчивого тока в критической
области Т≈Тс использовался факт эквивалент-
ности влияния устойчивого и измерительного
тока на величину смещения резистивного
перехода. Измерения R(T) для IB от 20 нА до 2
мкА показали, что смешение резистивного
перехода не заметно при IB<100 нА, а при IB>100
нА переход начинает сдвигаться (∆Tc(IB=200 нА,

Рис.1. Асимметричное Al кольцо (Ww/Wn=2).
Рис.2. Исследуемая структура из 110 после-
довательно соединенных колец.
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Φ=0)≈0.001 К). Из рис. 3 видно, что увеличение
сопротивления при изменении IB от 100 до 300
нА (Φ=0) равно амплитуде осцилляций R(Φ/Φ0).
Таким образом, Ip,А≈200 нА при температуре
T=1.353 K, соответствующей 0.2Rn.

Осцилляции ЛП качественно не меняются
от соотношения величины IB и устойчивого тока
Ip,А≈200 нА, Рис.3. Увеличение амплитуды
осцилляций ∆RА от 50 Ом при IB = 100 нА до 90
Ом при IB = 600 нА связано с разным наклоном
резистивного перехода при 0.2Rn и 0.4Rn и
соответствует примерно одинаковой амплитуде
осцилляций критической температуры
∆Tc,A=∆RА[dR/d(Т-Tc)]-1≈0.003 К. Несмотря на
неоднородность структуры из-за достаточно
большой ширины резистивного перехода 0.035К,
экспериментальное значение ∆Tc,A/Tc=0.0023
находится в хорошем соответствии с теоре-
тическим ∆Tc/Tc=(ξ(0)/r)2(n-Φ/Φ0)2=(ξ(0)/r)2(1/4)
=0.0036 [2], при радиусе кольца r=1 мкм и
типичной корреляционной длине ξ(0)=120 нм.
Таким образом, удалось измерить осцилляции
ЛП до 20 нА, что на порядок меньше Ip.

При IB<10 нА положение экстремумов
осцилляций меняется (рис. 4). Это связано с
наличием осцилляций выпрямленного напряже-
ния V (Φ/Φ0) при отсутствии измерительного

тока IB=0 (рис. 4) [5],  когда кольца выпрямляют
неравновесный шум в магнитном поле. Для
анализа шумов в системе измерялись температу-
рные зависимости амплитуды VA осцилляций
напряжения V(Φ/Φ0) шума при IB=0 и
эффективности выпрямления структуры Rre как
шумового детектора в области резистивного
перехода R/Rn, рис. 5. Распределение VA(T)
имеет максимум (~0.6 мкВ) при Т=1.35 К. Выше
Т=1.35 К, отношение  VA(T)/Rre(T)≈60 нА
практически не зависит от температуры из-за
уменьшения обеих зависимостей и определяет
амплитуду тока шумов в нашей системе IN=60
нА. При этом, эффективная мощность шума при
Т=1.35 K и сопротивлении 0.15Rn  равна
0.15RnIN

2=5.2×10-13 Вт. Таким образом, впервые
измерена эффективность выпрямления сверхпро-
водящих асимметричных колец во флуктуа-
ционной области и продемонстрирована работа
структуры как детектора шумов при IB=0.

Работа выполнена при финансовой
поддержке программы ОИТВС РАН в рамках
проекта "Квантовый бит на основе микро и нано-
структур с металлической проводимостью", и
программы Президиума РАН «Квантовые
наноструктуры».
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Управление переходом из 0 в π-состояние в S-(FNF)S  
джозефсоновских переходах. 
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В последнее время наблюдается значитель-

ный интерес к джозефсоновским переходам, 
представляющим собой два сверхпроводника (S), 
соединённые ферромагнитной плёнкой (F) [1-3]. 
В таких переходах критический ток может при-
нимать отрицательные значения (π-переходы). 
При изменении толщины ферромагнитной про-
слойки наблюдаются затухающие осцилляции 
критического тока. Большое значение обменной 
энергии H ферромагнетиков (850 K÷2300 К) при-
водит к тому, что эффективный масштаб затуха-
ния критического тока IC в такой структуре со-
ставляет всего несколько нанометров ξF1≈1.2÷4.6 
nm, а период пространственных осцилляций кри-
тического тока ξF2≈0.3÷2 nm, что существенно 
меньше характерной длины проникновения 
сверхпроводимости в нормальный металл (N) ξN 
≈10÷100 nm. Это обстоятельство сильно затруд-
няет возможность практического использования 
таких переходов. Так же существенной пробле-
мой является отсутствие механизмов управления 
величиной критического тока путём изменения 
внешних параметров.  

В представленной работе показано, что эти 
проблемы могут быть решены для переходов S-
(FNF)-S  типа (см. Рис.1), в случае задания сверх-
тока в направлении, параллельном FN границе 
области слабой связи.  

 
Рис.1 S-(FNF)-S джозефсоновский переход.  
 

Было предположено, что во всех материалах 
выполняются условия “грязного” предела и что 
подавлением сверхпроводимости в S электродах 
можно пренебречь вследствие большого сопро-
тивления SN и SF границ. Намагниченность ниж-
него ферромагнетика параллельна NF границе, а 
намагниченность верхнего может изменяться по 
величине и по знаку, составляя с осью  составляя 
с осью y угол  0 или π. В таком случае в системе 
отсутствует триплетная часть конденсатной 
функции  ~<ψ↓ψ↓> ~<ψ↑ψ↑> и переход описывает-

ся линеаризованными уравнениями Узаделя в Φ-
параметризации [4]: 
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где 1,2,NΦ Φ -параметризованные функции 
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2=DF,N/2πTC –длины когерентности материа-
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Здесь введены обозначения: 2 2/SG ω ω= + Δ -
функция Грина в сверхпроводящих электродах, 
Δ-модуль параметра порядка сверхпроводящих 
электродов, параметры подавления 

, , , , ,/BN BF BN BF BN BF N F N FR Aγ ρ ξ= , ,BN BFR ,

,BN BFA  - сопротивления и площади SN и SF 
границ. 

Краевая задача решалась в приближении ма-
лых толщин N и F пленок: ,N N F Fd dξ ξ<< << . Из 
решения краевой задачи  и выражения для сверх-
проводящего тока перехода:  

* *1
2S
i TSI

e y yω ω ω ω
ω

π
ρ ω − −

⎛ ⎞∂ ∂
= Φ Φ −Φ Φ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑  

было получено аналитическое выражение для 
критического тока перехода. Зависимости крити-
ческого тока перехода от обменной энергии и от 
расстояния между сверхпроводящими электрода-
ми представлены на Рис.2 и Рис.3. Было показано, 
что взаимодействие между F и N плёнками вслед-
ствие эффекта близости может привести к увели-
чению масштаба затухания критического тока и 
периода пространственных осцилляций до вели-
чины ξN. Таким образом, такое решение позволяет 
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фактически перевести проблему исследований 
взаимодействия ферромагнетизма и сверхпрово-
димости из чисто фундаментальной в практиче-
скую плоскость. 

Также нами была изучена зависимость кри-
тического тока S-(FNF)-S переходов от взаимной 
ориентации намагниченностей ферромагнитных 
плёнок. Показано, что при переходе от парал-
лельной к антипараллельной конфигурации век-
торов намагниченности ферромагнетиков можно 
получить не только существенное увеличение 
абсолютного значения критического тока IC, но и  
изменение его знака. Таким образом, можно 
управлять переходом из 0 в π - состояние, изменяя 
взаимную ориентацию векторов намагничивания 
ферромагнитных плёнок. 
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Рис.2 Зависимость критического тока S-(FNF)-S 
перехода от  значения обменной энергии H2/πTC 
при H1/πTC=30 для различных расстояний между 
сверхпроводящими электродами. 
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Рис. 3 Зависимость критического тока S-(FNF)-S 
перехода от расстояния между сверхпроводящими 
электродами L/ξN при H1/πTC=30 для различных 
обменных энергий верхнего ферромагнетика. 
 
 В случае поворота вектора намагниченности 
 в плоскости NF границы возникает триплетная 
часть конденсатной функции  ~<ψ↓ψ↓> ~<ψ↑ψ↑> и 
переход описывается линеаризованными уравне-
ниями Узаделя в матричном виде [3]: 
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где 1 2 3 2 3
ˆ ˆˆ ˆ ˆsin cos ,H Hσ α σ α σ= + =  (вектор намаг-

ниченности верхнего ферромагнетика повёрнут 
на угол α к оси y, а вектор нижнего ферромагне-
тика направлен вдоль оси y). Результат вычисле-
ния критического тока перехода при развороте 
вектора намагниченности ферромагнитной плён-
ки представлен на Рис. 4. 
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Рис.4 Зависимость критического тока S-(FNF)-S 
перехода от угла поворота вектора намагниченно-
сти ферромагнитной пленки α. 
 
Видно, что при выбранных параметрах перехода 
критический ток сильно зависит от угла α, он из-
меняется как по величине, так и по знаку. Пере-
ход из 0 в π-состояние осуществляется при неко-
тором угле поворота вектора намагниченности, 
лежащем между параллельной и антипараллель-
ной конфигурацией. Также видно, что можно до-
биться увеличения критического тока в π-
состоянии по сравнению с его значением при па-
раллельной ориентации намагниченностей. 
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Kвантовые осцилляции постоянного напряжения как функции
магнитного поля в двух связанных сверхпроводящих циркулярно-

асимметричных кольцах.

В.И. Кузнецов, А.А. Фирсов
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН,

Черноголовка 143432, Московская область, Россия
e-mail: kvi@ipmt-hpm.ac.ru

Впервые, ненулевое выпрямленное
постоянное напряжение Vdc(B) было измерено в
сверхпроводящем циркулярно-асимметричном
кольце, помещенном в перпендикулярное
магнитное поле и смещенном синусоидальным
током (без постоянной составляющей) с
амплитудой порядка критической  и с частотами
вплоть до 1 MHz  при температурах чуть ниже
сверхпроводящей критической температуры TC.
Это напряжение осциллирует c периодом
∆B=Φ0/S, где Φ0 - сверхпроводящий квант
магнитного потока, S - есть эффективная
площадь кольца [1].

Асимметричное кольцо является очень
эффективным выпрямителем переменного
напряжения. Такое кольцо с очень малой
шириной линий, возможно, может быть
использовано как элемент для нового типа
сверхпроводящего flux кубита с квантовыми
центрами проскальзывания фазы [2].

Рис. 1. СЭМ изображение  структуры.
Продольная метка равна 2 µm.

Измерение осцилляций выпрямленного
Vdc(B) напряжения в сверхпроводящей
алюминиевой 8-подобной микроструктуре,
состоящей из двух прямо сцепленных
циркулярно-асимметричных колец [3,4] с
различными площадями, позволило определить
квантовый резистивный отклик каждого кольца и
обнаружить взаимодействие между кольцами.

Для понимания масштабов и механизмов
этого взаимодействия, в этой работе квантовые
магнето-резистивные свойства системы,
состоящей из двух последовательно
соединенных колец, были изучены. Расстояние
между кольцами значительно превышало длину
сверхпроводящей когерентности (рис.1).
Выпрямленное Vdc(B) напряжение при смещении
структуры переменным током (без постоянной
составляющей) и V(B) напряжение на
постоянном токе

Рис. 2. V(B) напряжение на структуре. Вставка.
FFT-спектр этой V(B) функции.

(без какой-либо переменной составляющей)
были измерены при различных значениях тока и
температурах чуть ниже TC. В данном докладе
представлены только V(B) осцилляции
напряжения.

 Структура толщиной 45 nm  представляет
собой два последовательно соединенных
циркулярно-асимметричных кольца разной
площади. Она изготовлена путем термического
напыления алюминия на кремниевую подложку,
используя lift-off процесс электронно-лучевой
литографии. СЭМ изображение структуры
помещено на рис.1. Структура имеет параметры:
R4..2 = 32 Ω, R300/R4.2 =2,  TC=1.350 K.

На рисунках 2-4 представлены кривые V(B)
напряжения, измеренные на структуре. Значения
постоянного тока и температуры указаны на этих
рисунках. Результаты Фурье-преобразования
(FFT) этих V(B) функций показаны на вставках.
Фурье-спектры были получены при
использовании 214 равномерно распределенных
точек в интервале  от –50 Gauss до +50 Gauss.

Найдено, что спектры V(B) функций
содержат фундаментальные частоты fS и  fL,
соответствующие периодическим откликам на
магнитное поле меньшего и большего колец с
эффективными площадями SS и SL,
соответственно. Эти частоты обратно
пропорциональны к периодам осцилляций в
наименьшем и наибольшем кольцах, т.е.
fS=1/∆BS=SS/Φ0 и fL=1/∆BL=SL/Φ0.
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Рис. 3. V(B) напряжение на структуре. Вставка.
Непрерывная линия: FFT-спектр этой V(B)
функции. Штрих-пунктирная линия: FFT-спектр
V(B) кривой (не показана здесь) на этой
структуре при Т=1.333 K и Idc=0.7 µA.

Значения фундаментальных частот,
полученные из спектров, были: fS =0.33÷0.38
Gauss-1, fL=0.54÷0.58 Gauss-1. Фундаментальные
частот, вычисленные из средних геометрических
значений площадей колец, входят в эти
интервалы. На вставке в рис.2 виден
спектральный пик большой амплитуды на
низкой частоте fE =0.07 Gauss-1. Эта fE частота
определяется неким критическим магнитным
полем 1/fE, при котором V(B) осцилляции
существенно загасают.

Кроме фундаментальных fS и fL частот,
спектры содержат высшие гармоники этих
частот, разностную f∆=fL-fS и суммарную
fΣ=fL+fS частоты. В спектрах присутствуют также
другие комбинационные частоты, определяемые
как  fL±fЕ  и fS±fЕ. Ранее комбинационные
частоты f∆ и fΣ, указывающие на взаимодействие
между кольцами, были обнаружены в Фурье-
спектре выпрямленного Vdc(B) напряжения в 8-
подобной несимметричной структуре [3,4].
Частоты, являющиеся комбинациями
фундаментальной частоты кольца и низкой
фоновой частоты, были ранее найдены в Фурье-
спектре Vdc(B) напряжения, измеренного в
одиночном слабо асимметричном кольце [5].

Видно, что отклик на магнитное поле
различных колец структуры и взаимодействие
между кольцами зависит от направления поля.
Впервые, похожая магнитная асимметрия была
наблюдаема в 8-подобной структуре [4].

С уменьшением температуры и увеличением
тока амплитуда (от пика к пику) V(B)
осцилляций приближается к максимально
возможной величине, близкой к напряжению на
этой структуре в нормальном состоянии (рис.4).
Эта амплитуда значительно превосходит
амплитуду осцилляций Литтла-Паркса [6].

Рис. 4. V(B) напряжение. Вставка. FFT-спектр
этой V(B) функции.

Вклады обоих колец в полное напряжение
изменяются как по абсолютной величине, так и
по отношению друг к другу при изменении тока
и температуры. Так, например, на вставке в рис.3
в Фурье-спектре (штрих-пунктирная линия)
амплитудный пик, соответствующий
фундаментальной частоте большего кольца при
незначительном увеличении постоянного тока
становится неразрешимым в спектре
(непрерывная линия).

Наибольший вклад кольца реализуется, когда
усредненное по времени резистивное состояние
этого кольца будет соответствовать середине
сверхпроводящего-нормального перехода.
Анализ поведения Vdc(B) осцилляций в этой
структуре, взамен анализа V(B) осцилляций, дает
похожие результаты.   

Итак, установлено, что несимметричные
кольца, находящиеся на значительном
расстоянии, превышающем сверхпроводящую
длину когерентности, взаимодействуют.  Более
вероятным механизмом для связи колец является
электродинамическое взаимодействие через
внешний ток. Максимальный масштаб этого
взаимодействия определяется проникновением
неоднородного электрического поля.
        Работа финансово поддержана  программой
«Организация вычислений на новых физических
принципах» (ОНиИТ РАН) и программой
Президиума РАН “Квантовая макрофизика”.
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В данной работе теоретически изучена 

электронная структура вихревых линий, 
захваченных на протяженных дефектах в 
сверхпроводниках второго рода. В простейшем 
случае, позволяющем проанализировать 
основные особенности спектра квазичастиц, 
дефект представляет собой идеальный 
непроводящий цилиндр радиуса R , а ось 
цилиндра совпадает с осью вихревой линии. 
Нормальное рассеяние квазичастиц на 
поверхности цилиндра вызывает существенную 
перестройку аномальной ветви энергетического 
спектра квазичастиц, подобно тому, как это 
происходит в задачах об электронной структуре 
вихря в присутствие точечного рассеивателя [1] 
или в мезоскопическом сверхпроводнике [2]. 
Рассмотренная в докладе задача представляет 
собой еще один пример перестройки 
подщелевого спектра сверхпроводящего 
состояния, возникающего из-за конкуренции 
нормального и андреевского механизмов 
отражения. 

Использованный нами подход для расчета 
энергетического спектра квазичастиц основан на 
решении уравнений Боголюбова – де Жена, 
полученном в квазиклассическом приближении. 
Электронно- и дырочно- подобные компоненты 
волновой функции квазичастиц ),(ˆ vu=Ψ  в 
этом случае могут быть представлены в виде: 

∫ −=Ψ −⊥

π
θθ θθθθψ
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)cos( )),cos((ˆ
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Здесь 22
zF kkk −=⊥ , zk - импульс квазичастиц 

вдоль оси вихревой линии, ( )zr ,,θ - 
цилиндрическая система координат, 

( )ppkk θθ sin,cos⊥⊥ =
r

. Функции 

)(ˆˆ 2ˆ sfe pzp ii θσµθψ +=  являются решениями 
одномерных уравнений вдоль квазиклассических 
траекторий, которые лежат в плоскости, 
перпендикулярной оси вихря, и задаются 
прицельным параметром ⊥= kb µ  

относительно центра вихря и углом pθ : 
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Здесь сверхпроводящий параметр порядка 
выбран в виде: θδ i

v er)(0∆=∆ . Для траекторий 
с прицельным параметром превышающим 
радиус цилиндра спектр локализованных 
состояний совпадает со спектром вихревой 
линии в однородном сверхпроводнике [3]. В 
случае же достаточно малых прицельных 
параметров Rb <  спектр сильно искажается из-
за нормального отражения траекторий, 
показанного на Рис.1. Указанное зеркальное 
отражение квазичастиц можно описать, 
используя нулевое граничное условия для 
волновых функций на поверхности цилиндра: 

0)(ˆ =Ψ R . 

 
Рис. 1. Квазиклассические траектории, зеркально 
отражающиеся от поверхности цилиндрического 
дефекта. 
 
Используя метод стационарной фазы для 
вычисления соответствующего интеграла типа 
(1) можно получить условие сшивки для 
огибающих волновых функций на 
квазиклассических траекториях. С учетом 
симметрии уравнения (2) при изменении знака 
координаты s  ( )(ˆˆ)(ˆ sfconstsf yσ⋅=− ) 

граничное условие для функций ),(ˆ vu fff =  
принимает вид: 
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Рис. 2. Энергетический спектр подщелевых состояний квазичастиц в вихре, запиннингованном на 

цилиндрическом дефекте ( 00.1R ξ= , 2
0

2/)( ξδ += rrrv ,  00 / ∆= πξ FVh , 0=zk ). 
 

( ) ( )2222 bRfiebRf v
i

u
b −±=− − α ,            (3)  

где ( ) 2signarcsin bRbb πα +−= . Для 
траекторий квазичастиц, испытывающих 
отражение от поверхности цилиндра, в спектре 
подщелевых возбуждений появляется новая 
ветвь, на которой энергия локализованных 
состояний убывает, как функция растущего 
прицельного параметра траектории b . Данные 
подщелевые состояния возникают из-за 
ненулевой разности фаз 02αϕ =∆  
сверхпроводящего параметра порядка, 
набегающей вдоль траектории, отраженной от 
поверхности цилиндра. Заметим, что в отличие 
от вихря в однородном сверхпроводнике, 
разность фаз ϕ∆  в общем случае не равна π , и 
соответствующий спектр может быть получен из 
аналогии с задачей о подщелевых возбуждениях 
в джозефсоновском контакте [4]: 

22
00 1sign2cossign RbbbE −∆=∆∆= ϕ , 

где 0∆ - величина сверхпроводящей щели далеко 
от оси вихря. Данное выражение описывает лишь 
качественный вид спектра и естественно не 
учитывает поправки к энергии, связанной с 
допплеровским сдвигом, зависящим от 
координаты вдоль траектории, а также 
зависимости модуля сверхпроводящей щели от 
координат в коре вихря. Последовательный учет 
этих факторов был выполнен нами в рамках 

численного решения уравнения (2) для 
положительных s  с граничным условием (3). 
Пример рассчитанного таким образом спектра 
приведен на Рис.2. 

Таким образом, с увеличением радиуса 
дефекта появляется нарастающий разрыв в 
аномальной ветке спектра вихря, увеличивается 
минищель в спектре возбуждений, что в свою 
очередь, приводит к подавлению плотности 
состояний на уровне Ферми. В области 
прицельных параметров b  порядка радиуса 
цилиндра R спектр квазичастичных                             
возбуждений трансформируется в аномальную 
ветвь, характеризующую вихрь в однородном 
сверхпроводнике. Указанная модификация 
спектра может быть измерена, например, в 
экспериментах по непосредственному 
определению туннельной плотности состояний 
(СТМ).  

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ, Программы «Квантовая макрофизика» 
РАН и Фонда поддержки отечественной науки. 
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Гибридные системы ферромагнетик – дву-
мерный электронный газ привлекают интерес в 
связи с возможностью управления электронным 
транспортом посредством изменения распреде-
ления намагниченности в ферромагнитной под-
системе [1-3]. При низких температурах сущест-
венное влияние на величину проводимости элек-
тронного газа в таких системах могут оказывать 
эффекты слабой локализации. 

Локализационная поправка σ∆  к классиче-
ской проводимости Друде σ  двумерного элек-
тронного газа во внешнем магнитном поле опре-
деляется на основании решения уравнения для 
куперона [1]: 

 
 

 
где ( , , , )f f i iW W r t r t=

r r  - функция Грина, ( )A r
r r  - 

векторный потенциал магнитного поля, ϕτ  - вре-
мя релаксации фазы, обусловленное неупругими 
процессами рассеяния,  - коэффициент диффу-
зии электронов,  - толщина образца. При этом 
выражение для поправки к проводимости запи-
сывается следующим образом: 

D
a

2

0 0
2( ) ( ) ( , )eg r r a Da W r t

τ

σ
π

∞

∆ = ∆ = − ∫
r r r

h
dt .  (2) 

Здесь f ir r , r≡ =
r r r

0 f it t t= − , τ  - время релаксации 
импульса электрона. В отсутствии магнитного 
поля поправка к проводимости имеет следующий 
вид: 

2

2(0) ln
2

eg ϕτ
π τ

∆ = −
h

.   (3) 

Для однородного магнитного поля, приложенно-
го по нормали к образцу, поправка к проводимо-
сти не зависит от координат и определяется вы-
ражением 

2

2

1 1
2 2 4 2 4

e cg
eBD eBD ϕ

ψ ψ
π τ

⎧ ⎫⎛ c
τ

⎪ ⎪⎛ ⎞∆ = − + − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

h h

h

.      (4

где

⎞ ) 

 ψ  - дигамма функция.  
 ставлены результаты 

исс

о магнитного поля, 
пространственное среднее от которого равно 

нул

В настоящей работе пред
ледований влияния эффектов слабой локали-

зации на величину проводимости двумерного 
электронного газа в модельных пространственно 
неоднородных магнитных полях, направленных 
по нормали к плоскости образца. Рассмотрены 
случаи периодического поля, пространственное 
среднее от которого равно нулю; произвольного 
слабого поля; а также линейного и ступенчатого 
профилей магнитного поля. 

В случае периодическог

ю, считалось, что нормальная относительно 
плоскости образца компонента поля zB  зависит 
от одной координаты x  в плоскости образца: 

kxBxBz cos)( = . При / HB c eLϕλ<< h  ( 1/H kλ =  - 
масштаб неоднородности поля; L Dϕ ϕτ=  - дли-

на релаксации фазы) уравнение ( ось ме-
тодом возмущений по амплит итного 
поля B , в результате чего было получено анали-
тическое выражение для поправки к проводимо-
сти. Для удобства рассматривалась только часть 
поправки, обусловленная магнитным полем: 

( ) (0)H

1) решал
уде магн

g g H g∆ = ∆ −∆% . Величина Hg∆ %  определяется 
потоком магнитного поля через классические 

тории с самопересечениями; 
характерный размер таких траекторий равен 
электронные траек

Lϕ
. 

Основным параметром, определяющим поправку 
Hg∆ % , является безразмерный параметр 

~ Hk D Lϕ ϕα τ λ= . Зависимость величины 
Hg∆ %  

 безразмерного параметраот фазы поля и kx   α  
. 1. 

 
 

(1) 
2

2 1 1( ) ( ) ( ) ,f f i f i
f f

eD i A r W t t r r
t r c aϕ

δ δ
τ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎢ ⎥+ − − + = − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

r r r
r

h

представлена на рис

Рис

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 1. Hg∆Зависимость величины %  от парамет-

 показана зависимость ве-
ичины

ров го поля. 
 

На рис. 2 отдельно

 магнитно

л  
Hg∆ %  от α  в случаях и 0kx =   / 2kx π= .  

 (а)            (

ис и

 
 

                                        б)   
 
 
 
 
 

r

α
kx

Hg∆ %

0 
0.5 

1.5 
1 

2 0 

1 
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0

 
Рис. 2. Зав имость вел чины 

Hg∆ % т ра е о па м тра 
α  в случаях (а) - 0kx =  и (б) - / 2kx π= . 

kxg∆ % =

α

H / 2kx π=Hg∆ %

α1 2 3 4 1 2 3 40 0
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(5) (1) (2) (4) (3) x

∆g
(5) 

∆g 

(1) 
(2) 

x

по
ни

(4) 

(3) 

В случае 0k x =  (максимум ля) с уменьше-
ем 

Hλ  (увеличе  нием α ) ср поедний ток маг-
оля чернитного п ез замкнутые траектории раз-

мера Lϕ
 уменьшается, ч  приводит к уменьше-

нию 
то

Hg∆ % . В случае же / 2kx π=  (в точке, где 
поле обращается в ноль) максимум наблюдается, 
когда штабы  мас Hλ  и Lϕ

 примерно равны друг 
другу. В этом случае средний модуль потока 
магнитного поля замкнутые траектории 
максимален. 

Анализ асимптотик выражения для 

 через 

Hg∆ %  по-
казал, что в пределе 1α >> , соответствующем 
быстрым осцилляциям поля, 

4 2 2 2

2 3 2 2

1 0H

e
g

cπ α
∆ ≈ ⋅ →%

h

. 

В случае же плавного изменения

B D ϕτ

 поля ( 1α << ), с 
точностью до членов второго поря а по пара-дк
метру α , получается: 

4 2 2 2 2

2 3 2 (1 cos 2 ) (1 7 cos 2 )H

e B D
6 5

g kx kx
c

ϕτ α
π

⎛ ⎞
∆ = + − +⎜ ⎟

⎝
%

h

. (5) 
⎠

Выражение (5) имеет существенное отл
от случая однородного поля: даже в тех точках, 
где

ичие 

 поле обращается в ноль, величина Hg∆ %  по-
ложительна. Это связано с тем, что поправка к 
проводимости определяется средним зн ием 
модуля потока магнитного поля через всевоз-
можные замкнутые траектории, которое, очевид-
но, в рассматриваемых точках отлично от нуля. 

Полученные результаты для величины 

ачен

Hg∆ %  
могут быть легко обобщены на случай произ-
вол

у которого все пространственные гармоники

малы: 

ьного магнитного поля  

,ikx
z kH b e dk

∞

−∞

= ∫  

  kb  
2/k Hb c eLϕλ<< h

ется развить теорию возмущений, в результа  
чего п литическое выражение для 
величины 

. В этом случае также уда-
те

олучается ана
Hg∆ % . В случае, когда в конечном об-

разце размера 0L  вдоль оси x  протекает посто-
янный ток, ичина которого не зависит от ко-
ординаты y , зникающая азность потенциа-
лов между торцами образца 0 / 2x L=  и 

0 / 2x L= −  пределяется усредненной по про-
странству поп авкой к п оводимос

вел
во р

о
р р ти Hg∆ % . При 

ер образца 0L  считается много больше 
всех характерных размеров задачи. а для 
этом разм

Тогд
Hg∆ %  получается след щее выражение: ую

20 04
04

03 2 2
0 0 0

4 21
t k Dt

k k
H

k Dtb be Dg dt e dk e
c L k k Dt

ϕτ

π

∞ ∞− −
−

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞

2
⎜ ⎟∆ = − Φ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎠⎝⎝ ⎠

 рассмотрен случай магнитного поля
имеющего узкий пространственный спектр. В 

∫ ∫%
h

. 

Отдельно , 

случае, когда 0kb ≠  только в области 1k Lϕ
−<< , 

усредненная величина 
Hg∆ %  определяется сле-

дующим выраж м: 

0 / 24 2 2 4 2 2
2

3 2
0

2
( )

3

L

H k k

e D e D

0

2 3 2
0 / 23 L

g b b d B x dx
c L

ϕ ϕτ τ
π

∞

−
−∞

∆ = ∫ ∫%
h

. k
c Lπ −

=
h

Уравнение (1) было также численно решен
для случая линейного пространственного рас-
пре

о 

деления поля. При этом рассматривалась ко-
ординатная зависимость поля вида zH B x= ∇ ⋅ , 
где B const∇ = . Полученные зависимости пол-
ной локализационной поправки к п и 
от  координаты представлены на 
рис. 3 (а). Увеличению номера зависимости со-
ответствует увеличение величины B∇ . 
 
 

                                   (а)                         

роводимост
продольной

            (б) 

ординатна зависимость локализац
нной поправки для линейного (а) и ступенчато

 
равка к прово-

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Ко я и-

-о
го (б) профилей магнитного поля. 
 
Из рис. 3 (а) видно, что с увеличением градиента
оля полная локализационная попп
димости по модулю уменьшается, и, кроме того, 
уменьшается область пространства, в которой 
поправка к проводимости отлична от нуля. 

Также на основании численных расчетов бы-
ли построены координатные зависимости полной 
локализационной поправки для ступенчатой 
конфигурации магнитного поля: 

при 0,
( )

при 0.z

B x
B x

B x
>⎧

= ⎨− <⎩
 

Полученные координатные зависимости поправ-
ки к проводимости при различных значениях  B  
показаны на рис. 3 (б) (здесь также увеличение 
номера зависимости соответствует увеличени  ю
B ). При увеличении x  локализационная по-
правка перестает зависеть от координаты и вы-
ходит на уровень, соответствующий однородно-
му полю. Этот факт позволяет достаточно просто 
«сконструировать» координатную зависимость 
поправки для последовательности ступеней в 
случае, когда расстояние между ними много 
больше Lϕ

. При этом каждому скачку поля будет 
соответствовать провал на координатной зави-
симости кализационной поправки.  
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В течение последних лет значительно 
выросло число публикаций посвященных 
исследованию контактов Джозефсона с 
ферромагнитной прослойкой (F), которые могут 
находиться в «0» или «π» основном состоянии 
[1,2]. Новым предметом активного изучения 
стали контакты, неоднородные в плоскости, у 
которых, при определенных условиях, одна 
часть контакта может находиться в «0», а 
другая в «π» фазе [3-8]. Благодаря своим 
необычным свойствам такие структуры могут 
найти широкое применение в 
микроэлектронике. В частности, они считаются 
перспективными для создания кубитов (единиц 
записи и хранения информации) на их основе 
[9]. 

Наша работа посвящена изучению 
контакта, состоящего из сверхпроводящих 
берегов (S), разделенных двухслойной 
прослойкой из ферромагнетика (F) и 
немагнитного металла (N), покрытой тонким 
слоем диэлектрика (I) со стороны 
ферромагнитного металла. При этом 
прозрачность N/S границы считалась 
неоднородной, предполагалось, что она 
изменялась скачком вдоль контакта (см. рис.1).  

 
Рис.1 SIFNS контакт Джозефсона с 
неоднородной N/S границей. 

 
Расчет проводился в рамках 

линеализованного уравнения Узаделя. Он 
показал, что неоднородность границы приводит 
к неоднородному распределению плотности 
критического тока вдоль контакта (рис.2). 
Причем характерный размер этой 
неоднородности порядка ξN, и может 
значительно превышать масштаб 
неоднородности в SIFS контакте, который  

 
 

определяется величиной ξF [10]. (ξN , ξF – длина 
когерентности в немагнитном или магнитном 
металле, соответственно). Это результат 
корреляции в плоскости контакта, наведенной в 
ферромагнетике благодаря соседству с 
нормальным металлом.  
 

 
 
Рис.2 Распределение плотности критического 
тока (в условных единицах) вдоль плоскости 
неоднородного контакта Джозефсона. 
Соотношение обратных коэффициентов 
прозрачности N/S границы γB2/γB1 приведено на 
графике, ξN/ξF =30, толщина нормального слоя 
dN=10ξF, толщина ферромагнитной прослойки 
dF=1.3334 ξF. Температура Т=0.1ТС, энергия 
обменного магнитного поля I=25πkBТС. 
 

Эта неоднородность приводит к тому, что 
при определенной толщине ферромагнетика, 
зависимость максимального Джозефсоновского 
тока Imax через контакт от внешнего магнитного 
поля имеет не Фраунгоферову форму, 
характерную для однородного контакта 
Джозефсона.  

Для SIFS Джозефсоновского контакта 
характерным масштабом неоднородности 
критического тока является длина 
когерентности ферромагнетика  ξF. При 
толщине ферромагнетика, при которой 
плотность критического тока обращается в нуль 
(т.е. вблизи 0-π перехода), в районе 
неоднородности может формироваться 
миниконтакт длины порядка ξF, который 
проводит сверхпроводящий ток при наличии 
внешнего магнитного поля  [10]. Этот эффект 
может быть использован для создания 
чувствительных магнитных датчиков, 
пригодных для измерения не только 
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относительного изменения магнитного поля 
(как СКВИД), но и его абсолютной величины. 

Для контакта, содержащего слой 
нормального металла, плотность критического 
тока гораздо медленнее изменятся в 
пространстве (на длине ξN, которая может быть 
гораздо больше  ξF), что, естественно, влияет на 
поведение контакта во внешнем магнитном 
поле.  Зависимости максимального тока 
Джозефсона Imax от магнитного потока Ф через 
контакт приведены на рис.3.  

 

 
 

 
 
Рис.3 Зависимость максимального 
сверхпроводящего тока (в условных единицах) 
от магнитного потока через контакт при разной 
толщине ферромагнитного слоя dF=1.333ξF (a),  
dF=1.3334ξF (b). Соотношение обратных 
коэффициентов прозрачности N/S границы 
γB2/γB1=5, ξN/ξF =30, толщина нормального слоя 
dN=10ξF, температура Т=0.1ТС, энергия 
обменного магнитного поля I=25πkBТС. 
Пунктиром выделен Фраунгоферов член этой 
зависимости. 

 
При изменении толщины ферромагнитной 

прослойки плотность критического тока вдали 
от неоднородности границы проходит через 
нуль (при выбранных нами значениях 
параметров это происходит при dF=1.3334ξF 
рис.3b). Тогда в  зависимости Imax(Ф/Ф0) 
Фраунгоферов член с синусом подавляется и 
играет роль член пропорциональный 
cos(πФ/Ф0)/(πФ/Ф0), где Ф0 - квант магнитного 
потока. Такое поведение обычно характерно 

для возникновения микровихря сверхтока, 
связанного с неоднородностью [7]. Этот вихрь 
может существовать благодаря большому 
(порядка ξN) размеру неоднородности 
критического тока из-за наведенной в 
ферромагнетике корреляции с нормальным 
слоем, в то время как при отсутствии 
нормального слоя, неоднородность слишком 
мала по размеру и образование вихря 
энергетически невыгодно.  

Работа была выполнена при поддержке 
фонда РФФИ, гранты 08-02-90105-мол_а, 07-
02-00918-а. 
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Изучение свойств смешанного состояния 

мезоскопических сверхпроводников (с размера-
ми несколько длин когерентности ξ) вызывает 
большой интерес экспериментаторов и теорети-
ков. В таких системах могут существовать экзо-
тические вихревые состояния (многоквантовые 
(гигантские) вихри (см., напр., [1] и сильно сжа-
тые вихревые кластеры), нереализуемые в мас-
сивных сверхпроводниках. Магнитное поле по-
зволяет управлять структурой вихревых состоя-
ний мезоскопических сверхпроводников. В рабо-
те анализируется модификация спектра квазича-
стиц, происходящая при изменении магнитного 
поля в таких системах, и соответствующие изме-
нения плотности состояний и теплового кондак-
танса вдоль магнитного поля. 

Рассмотрим трансформацию спектра квази-
частиц, происходящую при образовании много-
квантового вихря из отдельных одноквантовых 
вихрей при увеличении магнитного поля на при-
мере двухквантового вихря. Если расстояние a 
между вихрями велико (a>>ξ), то, пренебрегая 
туннелированием квазичастиц между вихрями, 
мы получим двукратно вырожденный спектр 
Кароли–де Жена–Матрикона [2] ε≈-µω, где µ – 
угловое квантовое число, ω=ω0kF/kr, (kr

2=kF
2-kz

2, 
kF – фермиевский волновой вектор, kz – его про-
екция вдоль магнитного поля, ω0≈∆0/(kFξ) – ми-
нимальное расстояние между уровнями, ∆0 – ам-
плитуда сверхпроводящей щели). Определяя уг-
ловой момент относительно точки лежащей по-
середине между вихрями, мы получим две пере-
секающиеся классические орбиты на плоскости 
(µ,θp), где θp – угол, определяющий направление 
импульса Ферми (пунктирные линии на Рис.1).  

 

 
Рис.1 Классические орбиты на плоскости (µ,θp) с 
ε≈0 для системы двух вихрей (a), вихря вблизи 
плоской границы (b) и двух невзаимодействую-
щих вихрей (пунктирные линии). 
 
Эти орбиты соответствуют траекториям квазича-
стиц в реальном пространстве, проходящим че-

рез коры вихрей. Вблизи точек пресечения орбит 
необходимо учитывать конечную вероятность 
перехода квазичастиц с одной траектории на 
другую, т.е. туннелирование между вихрями, 
приводящее к расщеплению по µ орбит в (µ,θp)–
пространстве. Расщеплённые орбиты изображе-
ны сплошными линиями на Рис.1(a). В рамках 
теории Боголюбова–де Жена (БдЖ) с учётом 
туннелирования Ландау–Зинера [3] между орби-
тами в (µ,θp)–пространстве нами получено выра-
жение для спектра квазичастиц (см. также Рис.2): 

 (1)
Здесь p=J/[ω(kra/2)½], J=∆0exp(-K0(a/2))/Λ, 

(2)

(3)
параметр θ*~ξ/a определяет ширину области уг-
лов ориентации траектории для которых важно 
учитывать туннелирование квазичастиц между 
вихрями. Когда расстояние становится меньше 
критического a<ac≈ξln(kFξ), уровни энергии на-
чинают соприкасаться, появляются квазичастич-
ные состояния на уровне Ферми [Рис. 2(b)] и при 
дальнейшем уменьшении межвихревого рас-
стояния происходит переход к спектру много-
квантового вихря. 
 

 
Рис.2 Квазичастичный спектр для системы двух 
вихрей, находящихся на расстоянии a=5ξ (a) и 
a=3.5ξ (b). Спектр Кароли–де Жена–Матрикона 
показан пунктирными линиями. 
 
С увеличением магнитного поля вихри сближа-
ются, расщепление изоэнергетических линий по 
µ увеличивается, и необходимо учитывать боль-
шее число угловых гармоник. В этом случае 
(a≤ac) проще получить спектр квазичастиц для 
близко расположенных вихрей по теории возму-
щений, решая задачу о распаде многоквантового 
вихря. Пользуясь квазиклассическим описанием 
движения квазичастиц по прямолинейным траек-
ториям в рамках теории БдЖ можно получить 
спектр как функцию непрерывной переменной µ. 
Дискретный спектр квазичастиц, учитывающий 
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некоммутативность µ и θp, можно получить ис-
пользуя правило квантования Бора–
Зоммерфельда: 

(4)

где S(ε,kz) – площадь под линией µ(ε,kz,θp), M – 
общая завихренность вихревого состояния (в 
рассматриваемом случае M=2), n – целое число, 
{…} – дробная часть. Формула (4) применима 
когда расстояния между вихрями настолько ма-
ло, что величины всех расщеплений ∆µ>>δµ, где 
δµ – квантовая неопределенность углового мо-
мента, то есть, когда можно пренебречь тунне-
лированием Ландау–Зинера. 

В мезоскопических сверхпроводниках не-
обходимо учитывать нормальное отражение ква-
зичастиц от границ образца, также приводящее к 
модификации спектра квазичастиц. Эффекты, 
связанные с нормальным отражением, становят-
ся важными когда вихри находятся вблизи гра-
ницы образца. В случае плоской границы можно 
использовать метод отражений, рассматривая 
задачу о спектре квазичастиц для пары вихрь–
антивихрь во всём пространстве. Для антивихря 
движение по орбите в (µ,θp)–пространстве про-
исходит в обратную сторону. Расщепление орбит 
в этом случае происходит по углу θp [см. 
Рис.1(b)]. Правило квантования Бора–
Зоммерфельда нужно применять к обеим замк-
нутым траекториям, но при этом половина реше-
ний для спектра окажутся фиктивными, посколь-
ку они соответствуют волновым функциям чёт-
ным относительно границы. Накладывая соот-
ветствующие правила отбора и учитывая тунне-
лирование Ландау–Зинера мы получаем спектр, 
изображённый на Рис.3. Таким образом, когда 
расстояние становится меньше критического 
ξ<d<dc≈(ξ/2)ln(kFξ), спектр трансформируется 
так же, как и при сближении двух вихрей, когда 
d становится меньше ξ, заметным образом начи-
нает увеличиваться расстояние между уровнями 
и при выходе вихря из образца аномальные ветки 
подщелевого спектра исчезают. 

 

 
Рис.3 Квазичастичный спектр для вихря, нахо-
дящегося на расстоянии d=2.5ξ (a) и a=1.75ξ (b) 
от плоской границы. Спектр Кароли–де Жена–
Матрикона показан пунктирными линиями. 

 
Экспериментально модификация аномаль-

ных веток спектра квазичастиц может быть изу-
чена, например, с помощью сканирующей тун-
нельной микроскопии или измерении характери-
стик низкотемпературного теплового транспорта. 

На основе полученных спектров мы рассчитали 
плотность квазичастичных состояний и зависи-
мость теплового кондактанса вдоль вихрей от 
магнитного поля и температуры. С ростом маг-
нитного поля (уменьшением расстояния между 
вихрями) плотность состояний эволюционирует 
от состояний Кароли–де Жена–Матрикона к 
плотности состояний двухквантового вихря 
ν2=2ν0=kF/(2ω0). В случае малых расстояний ме-
жду вихрями, когда можно пренебречь туннели-
рованием Ландау–Зинера, можно вычислять 
плотность состояний по формуле 

 
(5)

Основываясь на теории Ландауэра [4], мы 
рассчитали тепловой кондактанс системы двух 
вихрей и вихря вблизи границы мезоскопическо-
го сверхпроводника в баллистическом режиме 
для полученных дискретных спектров: 

(6)

где T – температура. В расчетах мы пренебрегли 
эффектами рассеяния квазичастиц на границах 
сверхпроводник/нормальный металл. Тепловой 
кондактанс может быть выражен в единицах 
κ0=πT/(3ħ) (что соответствует кондактансу одной 
моды в нормальном состоянии): κ=κ0Neff, где 
эффективное число мод Neff можно интерпрети-
ровать как число распространяющихся в сверх-
проводнике волн, переносящих тепло. Было по-
лучено, что при увеличении расстояния между 
вихрями эффективное число мод убывает от ве-
личины kFξ, что соответствует числу мод с нуле-
вой энергией в спектре двухквантового вихря до 
величины порядка T/ω0, определяющей число 
эффективных мод для одноквантового вихря. 
Для случая малых расстояний между вихрями, 
пренебрегая туннелированием Ландау–Зинера, 
тепловой кондактанс может быть вычислен сле-
дующим образом: 

 
(7)

Работа выполнена при частичной поддерж-
ки РФФИ, Программ РАН «Квантовая макрофи-
зика» и «Сильно коррелированные электроны 
полупроводниках, металлах, сверхпроводниках и 
магнитных материалах», Фонда поддержки оте-
чественной науки и Фонда «Династия». 
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В настоящей работе мы теоретически  и с помо-
щью компьютерного моделирования рассматри-
ваем самоорганизованное критическое состояние 
одномерного дискретного сверхпроводника с 
внутренней пространственной стохастичностью  
(многоконтактного СКВИДа), помещенного во 
внешнее магнитное поле  (рисунок 1).  extH
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Сечение одномерного многоконтакт-
ного СКВИДа. 
 
Самоорганизованным называется критическое 
состояние системы, представляющее собой на-
бор метастабильных состояний, переходящих 
друг в друга посредством динамических процес-
сов, лавин [1]. Лавина проявляет себя как изме-
нение полного магнитного потока в СКВИДе, а 
размеры   возникающих лавин, то есть величины 
изменений магнитного потока, демонстрируют 
степенное распределение [2]. Мы покажем, что 
возможность реализации самоорганизации в изу-
чаемой системе обусловливается формированием  
в критическом состоянии таких конфигураций 
токов и полей в ячейках системы, при которых 
образуются ячейки-«ловушки», а также «сколь-
зящие конфигурации» и «возвратные» лавины. 
Возникновение данных явлений становится воз-
можным благодаря наличию в системе внутрен-
ней пространственной стохастичности, которая 
выражается в разбросе величины межконтактных 
расстояний. 
  «Ячейки-ловушки» - это  ячейки системы,  ве-
личина магнитного потока   в которых такова, 
что, даже после перехода квантов потока с со-
седних ячеек, ток в соответствующих узлах не 
превышает критический, это приводит к ограни-
чению области распространения лавины, эффек-
тивно уменьшая ее размер.  «Возвратные» лави-
ны, т. е.  динамические процессы, в которые во-
влекаются ячейки не только расположенные сле-

ва, но и справа от критической, наоборот, увели-
чивают число ячеек, вовлеченных в лавину. Так-
же увеличивают размеры возникающих лавин 
«скользящие конфигурации». 
  Рассматриваемый многоконтактный СКВИД 
описывается следующей системой уравнений для 
калибровочно-инвариантной разности фаз на 
контактах ϕ . i
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где �� плотность критического тока в контак-
тах, a �� характерный размер ячейки, �� по-
верхностное сопротивление контактов. 

cj
ρ

   В случае, когда параметрV велик (V>>1), дан-
ную систему уравнений можно заменить систе-
мой отображений для безразмерного тока в кон-
тактах  и безразмерного магнитного поля в 

ячейках системы , которая  подобна алгорит-
мам, описывающим модели типа «кучи песка», 
классические модели для демонстрации явления 
самоорганизации [1,3].  Динамические процессы  

iz

ih

в системе возбуждаются изменением внешнего 
магнитного поля: 

e x t e x th h δ→ + h
  
 
что приводит к изменению токов в граничных 
контактах: 

1

1 1 1
1

i i i

N N

z h h
z z
z z

−= −
→ −
→ +

 
Если в каком-либо контакте происходит превы-
шение критического значения тока , то  воз-
никает динамический процесс перераспределе-
ния токов: 

cz
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В случае, когда ток становится меньше отрица-
тельного критического значения, действуют ана-
логичные правила перераспределения.  
    Наша модель отличается от  классических не 
только наличием второго порога, но, самое глав-
ное, наличием внутренней пространственной 
стохастичности, выражающейся в том, что ко-
эффициенты J, зависящие от размера ячейки �� 
случайны. Если рассматривать регулярную сис-
тему, как это делается в классических моделях, 
например, в [3, 4], то там для возникновения в 
системе  самоорганизации, необходимо было 
искусственое введение случайности. В против-
ном случае в системе не возникает лавин различ-
ных размеров. В работе [3], например, самоорга-
низация возникала только в случае, когда 

, кроме того, необходимо было, чтобы 
возмущение системы производилось каждый раз 
в случайной ячейке, а не на границах, как в на-
шем случае.  Случайность в систему вводилась 
также и с помощью меняющихся во времени 
правил перераспределения [4]. Однако, подоб-
ные способы внесения в модель случайности, 
необходимой для возникновения самоорганиза-
ции, нефизичны, в то время как наличие внут-
ренней стохастичности является прямым следст-
вием физических свойств реальных дискретных 
сверхпроводников.  

ih Jδ <

   В настоящей работе мы демонстрируем, что 
внутренняя пространственная стохастичность 
успешно заменяет искусственно вводимую ранее 
в модели систем с самоорганизацией случай-
ность и является решающим фактором для реа-
лизации в системе самоорганизованного крити-
ческого состояния. Для примера мы рассматри-
ваем систему небольшого размера  N=10 с без-
размерным критическим током zc=3, в которой 
лишь одна ячейка  (пятая) имеет размер, отли-
чающийся от остальных.  
   Рисунок 2 иллюстрирует процесс возникно-
вения «ячейки-ловушки». На рисунке видно, что 
в системе сформировалась такая конфигурация  
магнитных полей в ячейках, что после перехода 
одного кванта потока из седьмой в шестую ячей-
ку, величина тока в шестом контакте все равно 
не превосходит критического значения, что тор-
мозит возникшую лавину. 
  Рисунок 3 иллюстрирует прохождение по сис-
теме «возвратной» лавины. На рисунке видно, 
что после попадания кванта потока в «дефект-
ную» (пятую) ячейку, имеющую размер, отлич-

ный от остальных, в лавину вовлекается не толь-
ко ячейка, находящаяся слева  от «дефектной», 
что естественно, но и шестая ячейка, которая 
находится справа от «дефектной». Это эффек-
тивно увеличивает размер возникающей лавины. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что нали-
чие у дискретного сверхпроводника внутренней 
пространственной стохастичности приводит к 
возникновению большого числа метастабильных 
состояний и лавин различных размеров. 
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Рисунок 2. Возникновение ячейки-«ловушки». 
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Рисунок 3. Прохождение «возвратной» лавины. 
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Развитие техники и технологий осаждения 
ультратонких  сверхпроводниковых  пленок, 
создание  сверхпроводниковых  структур 
нанометрового  масштаба  является  основой 
значительного  прогресса  в  области 
сверхпроводниковых  приемных  систем, 
наблюдаемого  в  настоящее  время. 
Сверхпроводниковые  детекторы  находят 
применение  в  приемных  системах  для 
радиоастрономических  наблюдений  [1,2], 
используются  в  квантово-криптографических 
линиях связи [3]  и в телекоммуникации [4],  в 
установках для тестирования СБИС [5] и пр.

В  этой  работе  мы  представляем 
результаты  создания  приемных  систем 
инфракрасного  и  терагерцового  излучения  на 
основе  сверхпроводниковых  детекторов  на 
эффекте  электронного  разогрева  в  тонких 
пленках MoRe, NbN [2,6]. Сверхпроводниковые 
пленки с характерными толщинами 3-4 нм были 
получены  методом  магнетронного  распыления 
и  имели  высокие  значения  критической 
температуры  (10-11 К)  и  плотности 
критического  тока  (~5-7⋅106 А/см2). 
Технологический  процесс  создания  детекторов, 
подробно  представленный  в  [7],  состоял  из 
последовательности  нескольких  электронных 
литографий,  термического осаждения контактной 
металлизации  и  плазмохимического  травления 
сверхпроводниковой пленки. 

В таблице 1 представлены основные типы 
и  характеристики  приемников  терагерцового 
диапазона,  созданных  с  использованием 
гелиевых оптических криостатов.

Для приемников терагерцового излучения 
нами  было  разработано  и  реализовано 

несколько типов детекторов. В случае приемной 
системы,  оптимизированной  на  частотный 
диапазон  0.3-3 ТГц,  чувствительный  элемент 
детектора  –  полоска  сверхпроводника  длиной 
0.2 мкм и шириной 1.7 мкм – был интегрирован 
с  планарной  широкополосной  спиральной 
антенной (тип детектора 1/1а в таблице 1). Для 
дополнительной  фокусировки  принимаемого 
излучения в рассматриваемом приемнике была 
использована  кремниевая  вытянутая 
полусферическая линза.

Для  реализации  приемника  более 
высокочастотной  области  спектра,  диапазона 
0.1-30 ТГц  (тип  детектора  3/3а  в  таблице  1), 
чувствительный  элемент  детектора 
изготавливался  в  виде  параллельных  полосок 
шириной  2  мкм,  заполняющих  площадку 
500 × 500 мкм2 с  плотностью  заполнения  0.5. 
Фокусировка  излучения  в  такой  системе 
осуществлялась с помощью рупорной антенны – 
конуса Винстона.

Для работы приемной системы в области 
25-70 ТГц  (тип  детектора  2/2а  в  таблице  1)  в 
качестве  детектора  использовалась  площадка 
сверхпроводника  площадью  10 × 10 мкм2 с 
омическими  контактами.  Для  фокусировки 
излучения  использовалась  вытянутая 
полусферическая  линза  из  германия, 
прозрачного в этой области спектра.

Предельное  быстродействие 
представленных приемных систем определяется 
скоростью  остывания  нагретого  электронного 
газа,  в  нашем  случае  -  темпом  электрон-
фононного взаимодействия, более эффективного 
для  тонких  пленок  NbN по  сравнению  с 
пленками MoRe.

Таблица 1.
Тип детектора 1/1а 2/2а 3/3а
Диапазон частот, ТГц 0.3-3 25-70 0.1-30
Эквивалентная 
мощность шума 
(NEP), Вт·Гц-0.5 5-7·10-14/3-5·10-13 1-2·10-12/4-5·10-12 4-6·10-11/1-2·10-10

Время отклика, нс 1/0.05 1/0.05 1/0.05
Динамический 
диапазон, µВт

1 50 105

Фокусирующий 
элемент

Кремниевая вытянутая 
полусферическая линза, 
спиральная антенна

Германиевая вытянутая 
полусферическая линза

Рупорная антенна – 
конус Винстона
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Приемники ИК излучения  (см. таблицу 2) 
были  реализованы  на  основе  однофотонных 
сверхпроводниковых  детекторов  видимого  и 
инфракрасного  диапазонов  (superconducting 
single photon detector –  SSPD)  [6]  и 
оптимизированы для телекоммуникационных и 
квантово-криптографических  применений  с 
использованием оптоволоконной техники.

Рис.1.  Фотография  SSPD полученная  на 
электронно-сканирующем  микроскопе.  Темные 
участки – полоски сверхпроводника, светлые – 
зазор между полосками.

Основу  SSPD  детектора  составляет 
пленка NbN толщиной в 4 нм. При изготовлении 
детектора  из  пленки  формируется  узкая  (~100 
нм) и длинная (~0,5 мм) полоска в виде меандра, 
заполняющая приемную площадку размером 10
×10 мкм2 (Рис.  1).  Рабочий  режим  детектора 
достигается  тогда,  когда  плотность  тока 

протекающего по  полоске  в  любом ее  сечении 
при  рабочей  температуре  детектора  Т =2-4.2 К, 
близка  к  критической.  Указанное  условие 
предполагает  создание  сверхпроводниковой 
полоски,  ширина  которой  испытывает 
отклонения не более чем на 5 нм [6].

В  рабочем  состоянии  при  температуре 
ниже Тс детектор смещается постоянным током 
близким к критическому. Поглощение фотона и 
последующее  электрон  -  электронное 
взаимодействие, сопровождающееся диффузией 
горячих  электронов,  образует  горячее  пятно, 
содержащее  несколько сотен  квазичастиц.  Это 
подавляет сверхпроводимость в области пятна и 
выталкивает сверхток смещения на периферию, 
где  его  плотность  становится  больше 
критической.  Все  сечение сверхпроводниковой 
полоски  переходит  в  нормальное  состояние  и 
возникает падение напряжения, которое может 
быть легко зарегистрировано. Продолжающаяся 
диффузия  горячих  квазичастиц  приводит  к 
быстрому остыванию горячего пятна и возврату 
в сверхпроводящее состояние.

Основной решенной задачей при создании 
приемников  ИК  излучения  с  использованием 
SSPD и  оптоволоконной  техники  являлось 
оптическое  согласование  используемого 
одномодового  волокна  (диаметр  световедущей 
жилы 9 мкм)  с  приемной  площадкой  SSPD 
размером  10·10 мкм2.  Таблица  2  содержит 
характеристики  приемной  системы 
приведенные  к  оптическому  входу.  Отметим, 
что приемники имеют один или два идентичных 
канала  (в  случае  проведения  корреляционных 
измерений)  и  выполнены  в  виде  вставки  в 
гелиевый транспортный сосуд Дьюара.

Таблица 2.
Квантовая эффективность, приведенная к оптическому входу (отношение количества 
импульсов напряжения на выходе системы к количеству фотонов на входе):

на длине волны 1.3 мкм
на длине волны 1.55 мкм

≥10%
≥4%

Уровень  ложных  срабатываний  (количество  импульсов  напряжения  на  выходе 
системы при отсутствии излучения на входе) ≤1 с-1

Длительность выходного импульса напряжения
≤5 нс

Временная нестабильность переднего фронта выходного импульса напряжения
≤40 пс
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Современные  направления  использования 
углеродных  нанотрубок  (УНТ)  чрезвычайно 
разнообразны. Одним из основных направлений 
является  создание  элементной  базы 
наноэлектроники  и  наносистемной  техники. 
Однако  широкому  распространению  устройств, 
основанных  на  использовании  УНТ, 
препятствует  высокая  стоимость  их 
производства,  что  связано  с  особенностями 
существующих технологий их получения.

В  настоящее  время  существует  большое 
количество  методов  получения  УНТ,  которые 
различаются  по  параметрам  получаемых 
материалов.  Особенностью  большинства 
методов  получения  УНТ  является  то,  что 
получаемый  исходный  материал  представляет 
собой углеродные структуры с гарантированным 
содержанием УНТ. При этом, для селекции УНТ 
необходимо  разрабатывать  технологические 
процессы  выделения  УНТ  из  исходного 
материала  и  их  позиционирования  по  месту 
применения. 

Целью  работы  является  разработка 
технологических  процессов  выделения  УНТ  из 
исходного  материала,  а  также  проведение 
сравнительного  экспериментального  анализа 
особенностей  получения  УНТ  различными 
методами.

Для  выявления  особенностей  структуры 
получаемых  УНТ  проводились 
экспериментальные  исследования  режимов 
выделения  углеродных  наноструктур 
полученных  методами:  лазерной  абляции, 
холодной  деструкции  графита  разделения 
углеродной  смеси  высокой  реакционной 
способности  и  пиролизом  метана  на 
порошкообразных  катализаторах  Ni/MgO, 
Co/MgO.  Особенностями  представленных 
методов  являются  получение  исходного 
материала, содержащего УНТ в виде смеси или 
раствора.

Морфология  поверхности  получаемых 
структур  содержащих  УНТ,  исследовалась  с 
помощью сканирующего зондового  микроскопа 
Solver  P-47H  PRO  (изготовитель  -  ЗАО 
«Нанотехнология  –  МДТ»,  г.  Зеленоград)  в 
полуконтактном  режиме  атомно-силовой 
микроскопии.  Полуконтактный  режим 
сканирования  был  выбран,  чтобы  свести  к 

минимуму  разрушающее  воздействие  зонда 
АСМ на нанообъект. 

На рисунках 1-3 представлены результаты 
АСМ  сканирования  УНТ  полученных 
различными методами: 

1)  УНТ,  полученные  методом  лазерной 
абляции  показывают,  что  на  поверхности 
присутствуют нанотрубки длиной от 5 до 10 мкм 
и  диаметром  до  50  нм  (рис.  1).  Размерные 
характеристики позволяют сделать вывод о том, 
что  в  исследуемом  материале  содержатся 
нанотрубки  как  однослойные,  так  и 
многослойные. 

Выход годных УНТ составляет ~ 90%;
2)  УНТ,  полученные  разделением 

углеродной  смеси  высокой  реакционной 
способности  (УСВР)  показывают,  что 
получаемые нанотрубки имели длину от 0,5 до 1 
мкм и  диаметр  до  100  нм  (рис.  2).  Размерные 
характеристики позволяют сделать вывод о том, 
что  в  исследуемом  материале  содержатся 
преимущественно  многослойные  нанотрубки  и 
нановолокна. 

Выход годных УНТ составил ~ 20- 25%;
3) УНТ, полученные пиролизом метана на 

порошкообразных  катализаторах  Ni/MgO  и 
Co/MgO показывают, что длина УНТ составляла 
30-40 мкм, диаметр - 15- 20 нм (рис. 3). 

Выход годных УНТ составил ∼ 80 - 85%.
Проведенные  экспериментальные 

исследования  показали,  что  методы  имеют 
тенденцию  образовывать  смеси 
углеродсодержащих  материалов,  состоящих  из 
нанотрубок,  фуллеренов  и  нановолокон, 
аморфного  углерода и  углеродных частиц.  Для 
выделения нанотрубок из исходного материала и 
размещения  их  на  элементах  и  устройствах 
наносистемной  техники  необходимо 
осуществлять процесс селекции и манипуляции с 
помощью  АСМ,  либо  применять 
дополнительные  достаточно  сложные 
механические методы, основанные на процессах 
самоориентации  УНТ  в  растворах  с 
использованием  диэлектрофореза.  В  связи  с 
этим,  существует  необходимость  в  разработке 
эффективных  технологий  получения  УНТ,  в 
которых  нанотрубки  с  заданными параметрами 
могут  выращиваться  непосредственно  в 
структуре приборов наносистемной техники.
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Рис. 1 – АСМ изображение углеродных нанотрубок, полученных методом лазерной абляции графита

Рис. 2 – АСМ изображения углеродных нанотрубных структур, полученных разделением УСВР

  
а) б)

Рис. 3 – Скопление углеродных нанотрубок, полученных из функционализованного раствора УНТ: 
АСМ изображение (а); ПЭМ изображение (б)
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Исследование термической активации зондовой нанолитографии 
методом локального анодного окисления пленки титана
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Технологический институт Южного федерального университета, пер. Некрасовский 44, Таганрог, Россия
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Зондовая  нанолитография  методом 
локального  анодного  окисления  (ЛАО)  с 
помощью сканирующего зондового  микроскопа 
(СЗМ) является многофункциональным методом 
и  позволяет  формировать  диэлектрические 
барьеры,  резистивные  маски  для  селективного 
травления,  а  также  шаблоны  разной  формы, 
комбинируя  которые  можно  производить 
различного  рода  электронные  и  механические 
элементы наноэлектроники. К таким элементам 
относятся  нанопроводники,  полупроводниковые 
наноструктуры  с  квантоворазмерными 
эффектами на  основе  двумерного электронного 
газа,  запоминающие  устройства  с  высокой 
плотностью  записи  информации, 
одноэлектронные транзисторы, квантовые точки 
и т.д. [1]. 

При  проведении  ЛАО  зонд  атомно-
силового  микроскопа  (АСМ)  находится  в 
контакте  с  поверхностью  подложки,  при  этом 
между зондом и образцом формируется мениск 
из пленки адсорбата. Размер этого мениска будет 
зависеть  от  влажности  воздуха  в 
технологической  камеры.  При  повышении 
относительной  влажности  происходило 
увеличение  ширины  оксидных  наноразмерных 
структур в сочетании с меньшим временем роста 
оксида  в  высоту  [1].  Также  из 
экспериментальных  исследований  установлено, 
что  на  кинетику  процесса  ЛАО  кроме 
параметров  импульсов  напряжения 
(длительности,  амплитуды)  и  влажности, 
влияние  оказывают  внешние  воздействия,  в 
частности фотонное излучение [2].

Целью  работы  является  исследование 
термической  активации  процессов 
формирования  оксидных  наноразмерных 
структур (ОНС) в пленке титана методом ЛАО.

Экспериментальное  исследование 
проводилось  на  сканирующем  зондовом 
микроскопе Solver P47 Pro (производитель - ЗАО 
«Нанотехнология-МДТ»,  г.  Зеленоград)  с 
использованием  поставляемых  в  комплекте 
принадлежностей и программного обеспечения. 
Кремниевая  подложка  с  нанесенной  пленкой 
титана,  толщиной  порядка  7  нм,  подвергалась 
нагреву  с  помощью  температурного  столика  в 
диапазоне  от  25  до  110○С.  Влажность  в 
технологической  камере  контролировалась  с 
помощью  цифрового  измерителя  влажности 
Oregon Scientific ETHG913R и составляла 80±1%. 
Нанолитография  выполнялась  векторным 

методом  в  динамическом  режиме  атомно-
силовой  микроскопии,  с  применением  пакета 
прикладных  программ  Nova RC1  (1.0.26.1238). 
Используя  кремниевые  кантилеверы  NSG 11  с 
проводящим  W2C покрытием,  при  приложении 
импульсов напряжения (длительность -  100 мс, 
амплитуда  –  10  В,  SetPoint -  0,1  нА,  скорость 
сканирования  -  0,5  мкм/с),  в  пленке  титана 
формировались  оксидные  наноразмерные 
структуры  в  виде  линий,  АСМ-изображение  и 
профиль которых представлено на рис. 1.

Затем,  используя  программный  пакет 
Image Analysis 2.0,  производилась 
статистическая  обработка  полученных  АСМ-
изображений.  По  полученным  данным  была 
построена  зависимость  высоты  ОНС  от 
температуры  проведения  процесса  ЛАО, 
представленная на рис. 2.

Анализ  зависимости  показывает,  что  при 
повышении  температуры  подложки  от  25  до 
55○С  происходит  постепенное  увеличение 
высоты  ОНС  с  4,6±0,4  до  5,6±0,2  нм. 
Дальнейшее повышение температуры подложки 
до  70○С  характеризуется  резким  снижением 
высоты  ОНС  до  3,8±0,3  нм.  Зависимость 
геометрических размеров ОНС от температуры в 
диапазоне от 70 до 110○С является линейной, при 
этом высота  ОНС при 110○С увеличивалась до 
5,8±0,3 нм. 

В  результате  проведенных  исследование 
показано, что геометрические размеры оксидных 
наноразмерных  структур,  сформированных  в 
пленке  титана  с  помощью  зондовой 
нанолитографии  методом  локального  анодного 
окисления,  зависят  от  температуры  подложки. 
Формирование  ОНС  при  температуре  100○С  и 
выше  говорит  о  том,  что  вероятно  наличие 
пленки  воды  на  поверхности  подложки  не 
является  единственным  ограничивающим 
фактором проведения ЛАО. Активные частицы, 
участвующие  в  формировании  оксида,  могут 
поставляться  в  зазор  зонд-подложка  из 
парогазовой  смеси  за  счет  действия 
электрического поля. 

Полученные  результаты  могут  быть 
использованы  при  анализе  механизмов 
локального анодного окисления. Для выявления 
механизмов  термической  активации  процесса 
ЛАО  необходимо  проведение  дополнительных 
экспериментальных исследований.
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Рис. 1 – АСМ-изображение и профиль поверхности пленки титана после проведения ЛАО 
при температуре 110○С

Рис. 2 – Влияние температуры подложки на высоту ОНС при проведении ЛАО
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Reliable and consistent magnetic force 
microscopy (MFM) measurements need 
reproducible and well characterized magnetic 
cantilevers. A standard magnetic cantilever used for 
MFM is commercial nonmagnetic probe covered by 
thin magnetic film. Here we present results of study 
of the magnetic cantilevers made by plasma-ion 
deposition. The silicon cantilevers with CoNi 
(90:10) alloy and cobalt coatings were studied. An 
important point strongly influencing MFM result is 
the magnetic state of the tip. In order to study 
influence of tip magnetic state on MFM image, the 
tip was preliminarily magnetized in different 
directions by permanent SmCo magnet. The results 
obtained on hard disc are shown on Fig.1. The five 

cross-sections of magnetic signal along track 
direction correspond to five different directions of 
tip magnetization. The increase of in-plane 
component of tip magnetization leads to significant 
changes of measured magnetic signal. 
Measurements with tip magnetized parallel to the 
sample surface always show only attractive 
interaction. Such situation doesn’t depend on in-
plane direction of magnetic moment. It means that 
magnetization reversal is happening during 
scanning. It can be concluded from Fig. 1 that 
vertical component of the tip magnetic moment 
doesn’t change its direction, while in-plane 
component is always directed along the sample 
field.   

  

 
                            a)                                                      b)                                                        c) 

 
                                                               d)                                                    e) 
Fig.1. The MFM signal obtained on the hard disk by the same tip magnetized in different directions: a) vertical 
tip magnetization; b)-d) tip magnetization at certain angle to vertical direction, the angle is increasing from b) to 
d); c) horizontal tip magnetization. 
 

The qualitative interpretation of obtained 
images can be performed with the model of point-
dipole tip having all three components of 
magnetization. The vertical component of tip 
magnetization is fixed and horizontal component is 
directed along sample field.  The MFM signal for 
tip placed perpendicularly to the surface is 
proportional to the magnetic force derivative: 
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where m is tip magnetization and H is sample field. 
By using model of hard disk from [1] we have 
obtained results of numerical simulation that are 
shown on Fig. 2. It is seen that tip model used in our 
study qualitatively explains MFM results.  The 
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different domain structure inside magnetic tip is 
responsible for changes of MFM contrast. Only part 
(~20%) of CoNi tips made by plasma-ion deposition 
keep direction of preliminarily magnetization. Some 
of tips always have vertical magnetization in the rest 
state, which can not be changed by external magnet. 

About 10% of CoNi tips have horizontal 
magnetization.    Number of tips with horizontal 
magnetization is much large for cobalt coatings that 
can be explained by reduced coercitivity of cobalt in 
comparison with that of CoNi.

 

 
                                         a)                                                                                           b) 

 
c) d) 

Fig. 2. Results of numerical simulation: a) vertical tip magnetization; b)-c) tip magnetization at certain angle to 
vertical direction; d) horizontal tip magnetization. 
 

This work was supported by EC through the NANOSPIN project (contract NMP4-CT-2004-013545). 
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До настоящего времени СЗМ измерения давали 
информацию только о поверхности образца. Для 
3-D измерений образцов с помощью СЗМ 
недавно был разработан новый прибор, 
представляющий собой комбинацию СЗМ и 
микротома [1]. Конструкция прибора 
представляет собой СЗМ, сканирующий 
кантилевером, помещенный на стандартный 
коммерческий микротом. Осуществляя 
последовательно срезы и сканирование одного и 
того же участка поверхности, можно получить 
трехмерную картину распределения 
измеряемого свойства образца (фазы колебаний 
кантилевера, распределения тока, потенциала 
поверхности и т.д.). Минимальный размер шага 
в направлении перпендикулярном срезу 
определяется техническими характеристиками 
микротома, качеством ножа и свойствами 

образца. Для микротома Leica EM UC6, 
использованном в данной работе, минимальный 
шаг равен приблизительно 10 нм. В настоящей 
работе исследовался образец, представляющий 
собой сеть нанотрубок, помещенную в 
полистироловую матрицу. На рис.1а 
представлено распределение фазы, полученное 
на одном из срезов. Светлые области 
соответствуют нанотрубкам. Рис. 1б 
демонстрирует распределение тока, полученное 
проводящим кантилевером на той же области 
образца, что и Рис. 1а. В общей сложности были 
получены 26 сканов для распределения фазы 
колебаний кантилевера и столько же для 
распределения тока. Сформированные из этих 
сканов трехмерные изображения показаны на 
Рис. 2.  

 

а)     б)  
Рис. 1. а) двумерное распределение фазы; б) двумерное распределение тока. Сканы 2 x 2 микрона. 
 

а)  б)  
Рис. 2. а) трехмерное распределение фазы; б) трехмерное распределение тока. 2 x 2 x 0.3 микрона. 
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Шаг в направлении перпендикулярном 
поверхности приблизительно равен 12 нм (около 
300 нм вся вертикальная шкала на Рис. 2). 
Вариации цвета на Рис. 1б и 2б соответствуют 
различным значениям тока. Из приведенных 

результатов следует, что только часть 
нанотрубок формирует проводящую сеть. 
Типичная вольт-амперная характеристика, 
полученная в месте выхода нанотрубок на 
поверхность образца показана на Рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Вольт-амперная характеристика, полученная в месте выхода нанотрубки на поверхность. 
 
 
[1] Efimov, A.E., Tonevitsky, A.G., Dittrich, M., Matsko, N.B., Journal of Microscopy, 226, 207 (2007). 
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В настоящее время проявляется большой 
интерес к исследованию нанокластеров 
металлов, сформированных в объеме тонких 
диэлектрических пленок [1]. Такой интерес 
обусловлен тем, что двумерные системы 
нанокластеров, сформированные в тонких 
диэлектрических слоях могут быть использованы 
в качестве функциональной основы 
энергонезависимых устройств памяти 
следующего поколения (нано-флэш), а также в 
развитии более емких систем магнитной и 
оптической памяти [2]. Одновременно, такие 
системы интересны для наблюдения и 
использования одноэлектронных эффектов, 
таких как кулоновская блокада туннелирования и 
резонансное туннелирование [3-5]. 

Целью настоящей работы являлось экспе-
риментальное исследование электронных 
свойств туннельного контакта  металлизирован-
ного АСМ зонда к сверхтонким слоям SiO2, c 
внедренными нанокластерами Au, сформирован-
ными на поверхности n++-Si (100). В частности, 
выяснялась  связь между геометрическими пара-
метрами расположения металлического кластера 
в диэлектрике (расстояние от кластера до Si-
подложки, толщины покровного слоя) и видом 
вольт-амперной характеристики (ВАХ). В работе 
сделаны попытки сформулировать физические 
условия, приводящие к получению определенно-
го типа особенностей на ВАХ, характерных либо 
для кулоновской блокады туннелирования, либо 
для резонансного туннелирования через дис-
кретные уровни в кластере. 

Для формирования двумерных массивов 
металлических кластеров Au в сверхтонкой 
«матрице» SiO2 методом импульсного лазерного 
осаждения (ИЛО) из элементных мишеней пер-
воначально формировался слой Au-Si, который в 
дальнейшем окислялся в плазме тлеющего раз-
ряда при комнатной температуре. В результате, 
были сформированы структуры с однослойными 
массивами кластеров Au нанометровых размеров 
в сверхтонких слоях SiO2  различной толщины, 
на подложках из n+-Si. Контроль за толщиной 
осажденных слоев осуществлялся in situ методом 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
по затенению сигнала от подложки. Общая тол-
щина всех слоев структуры не превышала 5,4 нм. 
На рисунке 1 представлено ПЭМ изображение 

кластеров Au  в сверхтонком слое  SiO2 c лате-
ральными размерами 2-3,5 нм, выращенные при 
аналогичных условиях на подложке из NaCl. 

 

 
Рис. 1 ПЭМ изображение структуры
(SiO2/Au/SiO2/NaCl), c нанокластерами Au в
слое SiO2,    выращенной на подложке из NaCl. 

 
Исследования морфологии и электрофизи-

ческих свойств поверхности образцов проводи-
лись методом комбинированной атомно-силовой 
/ сканирующей туннельной микроскопии 
(АСМ/СТМ) [V] в условиях сверхвысокого ва-
куума на установке Omicron UHV AFM/STM 
LF1. Использовались АСМ зонды (NT-MDT 
NSG-01_Pt) с покрытием из платины. Поверх-
ность плёнок сканировалась в режиме контакт-
ной АСМ, одновременно измерялись ВАХ тун-
нельного контакта между проводящим АСМ 
зондом и n+-Si подложкой. Амплитуда сигнала 
шума во всех измерениях ВАХ  не превышала 
0,02 nA. 

На токовых изображениях поверхности на-
блюдались области повышенной проводимости 
округлой формы с размерами 7-15 нм (рис. 2), 
которые мы связываем  с туннелированием элек-
тронов из зонда в n+-Si подложку через кластеры 
Au в тонком слое SiO2. На ВАХ туннельного 
контакта АСМ зонда к таким областям были об-
наружены характерные особенности, в виде рез-
ких пиков (рис 3а,3б) и ступеней (рис. 3в), ти-
пичных для резонансного туннелирования элек-
тронов через дискретные уровни в кластере и 
кулоновской блокады туннелирования. 

414



  

                         
 
 

Рис. 2 Морфология (a) и токовое изображение (б) поверхности структуры SiO2(1,8 nm)/Au:Si(2,1
nm)/SiO2(1,5nm)/n++-Si(100) выращенной методом ИЛО; напряжение между зондом и подложкой 4В. 
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Рис. 3 Типичные ВАХ туннельного контакта АСМ
зонда к сверхтонким наноструктурированным
пленкам SiO2 с различным расположением кластеров
Au относительно границ пленки: a,б - для структуры
SiO2(1,8 nm)/Au:Si/SiO2(1,5nm)/n+-Si; в–для
SiO2(2.1nm)/Au:Si/SiO2(1.0nm)/ n+-Si. 

a 

б 

в 

 

В работе приводятся и анализируются экс-
периментальные ВАХ, измеренные на структу-
рах c различным геометрическим расположением 
нанокластеров Au относительно границ слоя 
SiO2. На основе экспериментальных данных 
оценивается характер особенности на ВАХ (рез-
кие пики или ступени)  в зависимости от 
толщины покровного диэлектрика. 

Работа поддержана Федеральным 
агентством по образованию РФ (РНП2.1.1.6055). 
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Методы сканирующей зондовой микроско-
пии (СЗМ), в том числе сканирующей туннель-
ной микроскопии (СТМ), атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) широко применяются для ис-
следования морфологии, атомной структуры и 
энергетического спектра квантоворазмерных 
полупрововодниковых структур. В [1] метод 
СТМ на поперечных сколах в сверхвысоком ва-
кууме (СВВ) был применён для измерения ло-
кальной плотности состояний (ЛПС) в квантовых 
ямах (КЯ) GaSb/InAs. В [2] методом СВВ СТМ 
исследовано пространственное распределение 
ЛПС ρ (x, y), где x, y — координаты в плоскости 
поверхности образца, в поверхностных кванто-
вых точках (КТ) InAs/GaAs(001), выращенных in 
situ методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ).  

В настоящей работе для туннельной спек-
троскопии размерно-квантованных состояний в 
поверхностных КТ InAs/GaAs применен метод 
комбинированной СТМ/АСМ в СВВ [3].  

Исследованные структуры были выращены 
на подложках n+-GaAs(001) методом МОС-
гидридной эпитаксии при атмосферном давлении 
Б.Н.Звонковым в Научно-исследовательском 
физико-техническом институте Нижегородского 
государственного университета (НИФТИ 
ННГУ). Схема структуры показана на рис.1. Но-
минальная толщина слоя InAs составляла ≈ 5 
монослоёв (МС), температура роста — 540°С. 

АСМ/СТМ исследования проводились на 
СВВ СЗМ Omicron VT AFM/STM в составе СВВ 
комплекса Omicron Multiprobe P при 300K. Схе-
ма эксперимента показана на рис.1. Поверхность 
образца, покрытая естественным окислом, скани- 

 

Подложка n+-GaAs (001) 

Буферный слой n+-GaAs 200 нм 

Спейсор n-GaAs 3 нм 

КТ InAs 
Естественный 
окисел  

W2C 
покрытие 

 Si кантилевер

 
Рис.1 Схема измерения токового изображения 
поверхностных КТ InAs/GaAs. 

ровалась АСМ зондом с проводящим покрытием 
(W2C). Одновременно с изображением топогра-
фии поверхности образца измерялось простран-
ственное распределение электрического тока, 
протекающего через контакт АСМ зонда с по-
верхностью образца, I(x, y) (токовое изображе-
ние) при фиксированном значении напряжения 
между зондом и образцом Vg.  

На рис. 3а приведено АСМ изображение 
отдельной КТ, а на рис.3б — г — её токовые изо-
бражения, полученные при различных значениях 
Vg, соответствующих максимумам на дифферен-
циальных ВАХ контакта зонда к поверхности 
КТ, приведённых на рис.4.  

Наблюдаемое увеличение тока I в местах, 
соответствующих контакту зонда с поверхно-
стью КТ InAs/GaAs, связано с резонансным тун-
нелированием электронов из ACM зонда в под-
ложку через размерно-квантованные электрон-
ные состояния в КТ [2]. Систему АСМ зонд — 
КТ — подложка можно рассматривать как резо-
нансно-туннельный диод, в котором металличе-
ское покрытие АСМ зонда играет роль эмиттера, 
буферный слой n+-GaAs — роль коллектора, а 
потенциальные барьеры образованы соответст-
венно плёнкой естественного окисла на поверх-
ности КТ и частью области пространственного 
заряда контакта зонд — образец, находящейся 
между буферным слоем и КТ (рис.5). 

 

 
Рис.2 АСМ изображение поверхностных КТ 
InAs/GaAs. Размер кадра 750 × 750 нм2, диапазон 
высот 5,9 нм. 
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                        а                                         б                                           в                                          г 
Рис.3 АСМ изображение (а) и токовое изображения (б — г) КТ InAs/GaAs. Vg, В: б — 2,3; в — 3,1; г — 
3,5. Размер кадра 90 × 90 нм2. 
 

Резонансный характер туннелирования 
электронов из зонда в подложку через КТ про-
является на ВАХ контакта АСМ зонда к по-
верхности КТ (рис.4), на которых наблюдается 
серия пиков (отмечены стрелками). 

Полученные токовые изображения I(x, y), 
показанные на рис.3б — г отражают простран-
ственное распределение ЛПС в плоскости по-
верхности образца (x, y) [2] 
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nnnE yxyx ψρ ,          (1) 

где 
321 nnnψ   —  огибающие волновых функций 

размерно-квантованных электронных состояний 
в КТ 321 nnn (здесь мы считаем волновые функ-

ции 
321 nnnψ  вырожденными по спину). Суммиро-

вание в (1) ведётся по состояниям, энергия ко-
торых gFnnn eVEE +<

321
, т.е. лежащими ниже 

уровня Ферми в материале зонда (см. рис.5). 
Токовое изображение на рис. 3б имеет округлую 
форму, соответствующую симметрии основного 
электронного состояния в пирамидальных КТ 
InAs/GaAs(001) [4]. Изображение на рис. 3 в 
имеет два выраженных максимума и может 
быть сопоставлено одному из возбуждённых 
состояний в КТ, которые, согласно расчётам [4], 
имеют р-симметрию. Изображение на рис. 3 г 
имеет более сложную структуру. 

Асимметрия волновых функций основного 
и возбуждённых состояний в КТ, имеющих 
форму четырёхгранной пирамиды, огранённой 
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Рис.4 Дифференциальные ВАХ контакта АСМ 
зонда к поверхности КТ в точках 1 и 2 (рис.3а). 

плоскостями (101), в направлениях <110> и 
<1 10> объясняется в [4] влиянием пьезополя, 
которое понижает симметрию квантующего 
потенциала в КТ с C4v до C2v. В исследованной 
структуре, однако, КТ были вытянуты в направ-
лении <110> (см. рис.2 и 3а), перпендикулярном 
направлению разориентации подложки. Подоб-
ная асимметрия КТ (которая наблюдалась также 
и в [2]), очевидно, в первую очередь обуславли-
вает пространственное распределение ЛПС 
ρ (x, y) в КТ. Также следует отметить, что ог-
ранка КТ не заметна, что, по-видимому, обу-
словлено эффектом конволюции вследствие 
конечного радиуса закругления острия АСМ 
зонда [5].  

Работа выполнена при поддержке ФЦКП 
«Физико-химические исследования веществ и 
материалов». 
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Рис.5 Зонная диаграмма металлизированного 
АСМ зонда с поверхностью КТ InAs/n+-GaAs. 
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Создание микродоменов в сегнетоэлектрических кристаллах ниобата 
бария-стронция методом атомно-силовой микроскопии 

 
Р.В. Гайнутдинов1, Т.Р. Волк1, А Л. Толстихина1, Л И. Ивлева2, О.А. 

Лысова1 
1Институт кристаллографии им. А. В. Шубникова РАН, Ленинский проспект 59, Москва, Россия 

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

Привлекательность метода атомно-силовой 
микроскопии для контролируемой записи 
доменов в сегнетоэлектрических кристаллах, 
например, для создания регулярных 1D- и 2D- 
доменных структур для преобразования 
оптических частот в режиме фазового 
квазисинхронизма обусловлена принципиальной 
возможностью создания структур на 
наноскопическом уровне, т.е. с масштабами, 
определяемыми диаметром зонда. 
Традиционными материалами для исследования 
АСМ-записи доменов являются 
триглицинсульфат (ТГС) и BaTiO3, не 
представляющие интереса для упомянутых 
применений, и "жесткие" сегнетоэлектрики 
LiNbO3 и LiTaO3. Последние материалы 
наиболее перспективны для этих целей, но 
обладают существенным недостатком - 
исключительно высокими коэрцитивными 
полями Ес ~ (2.1-2.2)·105 В/см. Кристаллы 
ниобата бария-стронция SBN являются 
привлекательным объектом для решения этих 
задач, поскольку характеризуются весьма 
высокими значениями практически интересных 
параметров, в частности, нелинейной 
восприимчивости, и обладают сравнительно 
низкими коэрцитивными полями Ес ~ (1-2)·103 
В/см. Кроме того, эти кристаллы принадлежат к 
классу сегнетоэлектрических релаксоров, в 
которых процессы поляризации фундаментально 
отличаются от модельного сценария, что 
обещает специфику процесса АСМ-записи 
доменов.  

Локальная переполяризация кристалла SBN 
осуществлялась в режиме векторной (точечной) 
литографии при контакте острия зонда с 
поверхностью кристалла. В выбранной точке 
поверхности к острию прикладывалось 
постоянное напряжение с заданной амплитудой 
и длительностью импульса, после чего в режиме 
микроскопии пьезоэлектрического отклика 
проводилось исследование данного участка 
поверхности. На рис. 1a приведено исходное 
распределение потенциала поверхности 
полидоменного кристалла SBN. Оно 
обусловлено характерной для SBN 
приповерхностной доменной структурой с 
высокой плотностью. Оценка поперечного 
размера исходных приповерхностных доменов 
дает значения 100-150 нм. На Рис. 1б приведено 
изображение доменов противоположного знака, 
записанных в двух точках поверхности 

кристалла путем приложения к острию зонда 
напряжения противоположной полярности и 
равной амплитуды Ut = ±9 В (различие контраста 
обусловлено противоположным знаком 
спонтанной поляризации Рs). В работе было 
проведено исследование зависимости площади 
созданного домена S от амплитуды напряжения 
Ut при постоянном времени экспозиции tp=const 
(рис. 2а) и от длительности импульса tp при 
постоянном напряжении Ut=const (рис. 2б). 
Запись домена для каждого значения tp (при Ut = 
const) и каждого Ut (при tp=const) проводилась в 
новой (близкорасположенной) точке 
поверхности. Анализ зависимостей площади 
домена S от времени экспозиции tp и от 
амплитуды напряжения Ut показал, что в обоих 
случаях зависимость может быть 
охарактеризована степенной функцией S=(a·tр)n 
и S=(a·Ut)n (n<1). Это хорошо согласуется с 
зависимостями, полученными 
макроскопическими методами. Также изучалась 
релаксация индуцированных доменов после 
выключения поля и было показано, что они 
медленно распадаются с временами релаксации 
порядка десятков минут. Возвращение к 
полидоменному "фону" происходит в течение 
периода не менее нескольких часов. Зависимость 
релаксации площади индуцированных доменов S 
от времени t (рис. 2в) после выключения поля 
хорошо аппроксимируется степенной функцией 
S=1/(1+t/a)n. Что говорит о взаимосвязи 
релаксационных процессов, обнаруженных в 
этих кристаллах макроскопическими методами, и 
наблюдаемой на наноскопическом уровне 
кинетикой деструкциии микродоменов. Итогом 
представленной работы является первое 
получение кинетических характеристик АСМ-
записи доменов в кристаллах SBN. Насколько 
известно, данных по измерению кинетики 
релаксации сегнетоэлектрических доменов, 
записанных методом АСМ, в литературе не 
имеется. SBN представляется привлекательным 
объектом для экспериментального исследования 
сегнетоэлектрических процессов на микро- и 
наноскопическом уровне и для "доменной 
архитектуры" в полях зонда АСМ. Возможность 
использования стандартных АСМ потенциалов 
для записи доменов в SBN определяет его 
технологическую перспективность для этих 
целей. Работа выполнена при частичной 
финансовой поддержке РФФИ (проект 06-02-
16644) и Госконтракта 02.513.11.3266. 
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Рис. 1. а – исходное распределение поверхностного потенциала в полидоменном кристалле SBN и б 
– изображение доменов, созданных в двух точках поверхности приложением напряжения Ut = ±9 В, tp = 5 

мин к острию зонда 
 
 

 
 

Рис. 2. а – зависимость площади домена от напряжения на острие зонда (tp = 5 мин) (штриховая 
кривая – аппроксимация степенной функцией), б – зависимости площади домена от времени экспозиции 
в двух кристаллах (Ut = 10 В) (штриховые кривые - аппроксимация степенной функцией), в – кинетика 
распада домена, записанного при  Ut = -10 В, tp = 5 мин, после выключения поля (штриховая кривая – 

аппроксимация функцией S=1/(1+t/a)n) 
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Интерес к тонкопленочным 
нанокомпозитам на основе полимерных матриц 
из полипараксилилена (ППК), полученных 
методом вакуумной соконденсации мономера и 
наполнителя, определяется возможностями их 
практического применения в химических 
источниках тока, солнечных батареях, сенсорах, 
катализаторах и т.д.  

Синтез нанокомпозитов проводился по 
методике вакуумной соконденсации мономера и 
наполнителя на охлаждаемую жидким азотом 
подложку. Такая методика позволяет получать 
пленки с разнообразными наполнителями – 
металлами, оксидами, сульфидами, 
фталоцианинами, порфиринами [1]. В работе 
исследованы структура и свойства 
нанокомпозитов с наночастицами оксида олова, 
оксида титана, палладия, фталоцианина. 

После завершения конденсации 
необходимого количества мономера и 
наполнителя производится разогрев конденсата 
до комнатной температуры. Полимеризация 
мономера происходит в течение короткого 
промежутка времени при достижении 
температуры порядка 200К. Вследствие сильно 
неравновесных условия синтеза 
тонкопленочных покрытий и различия  
скоростей роста полимерной матрицы и 
коалесценции наночастиц формируется 
структура нанокомпозита с упорядоченным 
расположением неорганических наночастиц в 
полимерной матрице. Полимерная матрица 
состоит из достаточно однородных по форме 
элементов – глобул. Размеры глобул зависят от 
природы наполнителя. Для чистых полимерных 
пленок (без наполнителя) размеры глобул 
составляют 100-200 нм. Если частицы 
наполнителя (олово, палладий, фталоцианин) 
слабо взаимодействуют с мономером и 
матрицей в процессах конденсации и 
полимеризации, то полимерные глобулы и 
наночастицы в конденсате формируются 
независимо. Вследствие этого в матрице 
формируются монокристаллические 
наночастицы с характерной огранкой.  

 

 
 

Рис. 1. ПЭМ-изображение частиц палладия в 
тонкой пленке нанокомпозита Pd/ППК. 
 
Для активных наполнителей – титан 

(оксид титана), размер глобул  уменьшается в 
зависимости от концентрации и природы 
наночастиц наполнителя до размеров 50 – 100 
нм. Такой результат связан со значительным 
влиянием наполнителя на обрыв и 
инициирование полимерных цепей в ходе 
полимеризации ППК. Сильное 
взаимодействие атомов титана с мономером 
приводит к ограничению роста полимерных 
цепей и наночастиц, а также к захвату 
отдельных атомов матрицей. В результате 
такие покрытия характеризуются малыми 
размерами частиц матрицы, малой степенью 
кристалличности оксида титана, а также 
большим временем релаксации состояний на 
границе раздела матрица – наночастица (рис. 
2). 

 

 
 
 
Рис. 2. АСМ-изображение поверхности 

нанокомпозита состава 14%TiO2/ППК. 
Суперпозиция топографии и сопротивления 

растекания. 
 

Глобулы 
полимера 

Проводя-
щая фаза 
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Исследование электропроводности 
нанокомпозитов с оксидом титана на 
переменном токе показывают, что в области 
малых частот, где пленки ведут себя аналогично 
линейной RC-цепи, и действительная, и мнимая 
части проводимости линейно растут с частотой, 
так что можно сделать вывод о наличии 
прыжковой проводимости между удаленными 
наночастицами металла через поверхностные 
состояния матрицы. При повышенных частотах 
(выше 500 гц) наблюдается отклонения от 
линейной зависимости проводимости от 
частоты. Это связано с тем, что  частота 
изменения потенциала становится больше 
характерного времени перезарядки ловушки, то 
она выбывает из процесса переноса заряда, т.к. 
за период изменения потенциала носитель не 
может быть локализован на данном состоянии. 
Таким образом, по мере увеличения частоты из 
процесса переноса заряда выбывает все большее 
и большее число поверхностных состояний. 
Отметим, что для композитов ППК/Pd 
наблюдается линейная связь между 
электропроводностью и частотой в диапазоне 12 
гц – 100 кгц, что позволяет полагать о 
прыжковой проводимости в этом диапазоне. 

Композиты с фталоцианином обладают 
слабой адгезией ко всем поверхностям, тогда 
как добавки оксида титана увеличивают ее. В 
тройных композитах полипараксилилен – оксид  

титана – фталоцианин определяющим 
является взаимодействие атомов титана и 
фталоцианина на стадии конденсации, что 
приводит к образованию наночастиц сложного 
состава. На поверхности появляются частицы 
вытянутой формы, размер которых возрастает 
до 200 нм при увеличении концентрации 
фталоцианина и  оксида титана в образце.  

Исследования, проведенное методом 
сканирующей микроскопии Кельвина, 
показало, что такие вытянутые частицы 
представляют собой отличную от основной 
матрицы фазу (рис. 3).  

Эти результаты подтверждаются и 
оптическими исследованиями композитов [2]. 
В оптических спектрах поглощения образцов 
ППК/ТiО2/фталоцианин исчезают полосы 
поглощения фталоцианина, а поглощение, 
соответствующее оксиду титана, сохраняется. 
Кроме того, в спектрах ЭПР появляется 
сигнал,  соответствующий ионам Ti3+ в 
тетрагональном координационном окружении, 
что не наблюдалось для композитов 
ППК/ТiО2. 

 Испытания тонких пленок 
нанокомпозитов в качестве фотоанодов при 
фотоэлектрохимическом разложении воды 
показывают перспективность этих материалов 
в устройствах для децентрализованного 
получения водорода. 

Работа поддержана РФФИ (грант 06-03-
32287) и INTAS (грант 05-1000005–7667). 
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Рис 3. АСМ-изображение поверхности нанокомпозита ППК/TiO2/ФЦ: слева – топография 
поверхности, справа – потенциал поверхности. 
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Метрологический комплекс для атомно-силовой микроскопии

А.Л. Толстихина, Р.В. Гайнутдинов, М.Л. Занавескин,
К.Л. Сорокина, Н.В. Белугина, Ю.В. Грищенко

Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН, Ленинский пр. 59, Москва, Россия
e-mail: alla@ns.crys.ras.ru

Практика проведения измерений на атомно-
силовых микроскопах, работающих в воздушной
среде, свидетельствует о значительном влиянии
климатических условий помещения, шумов и
вибраций на разрешение и воспроизводимость
получаемых изображений и определяемых на их
основе параметров. Для обеспечения стабильных
климатических условий при функционировании
сканирующего зондового микроскопа ранее в
секторе сканирующей зондовой микроскопии
(СЗМ) Института кристаллографии совместно с
ИЦПЯФ (г. Дубна) был разработан и
сконструирован климатический бокс
«TRACKPORE ROOM-02» (класс чистоты 8
ИСО (100000)). В нем реализована возможность
поддержания и контроля стандартного состава
воздушной среды в рабочей зоне при различной
фиксированной температуре и влажности [1].

Конструкция бокса обеспечивает защиту
прибора от влияния акустических шумов. Чтобы
избавиться от влияния на процесс АСМ-
измерений механических вибраций,
передаваемых на микроскоп от конструкции
здания, в дополнение к аппаратурному
комплексу в секторе СЗМ был разработан и
сконструирован специальный стол, который
компенсирует механические колебания [2].
Благодаря выполненным разработкам в секторе
был создан метрологический комплекс,
обеспечивающий проведение измерений
характеристик поверхности АСМ-методом
(метрических параметров) с точностью,
превышающей достижимую при стандартных
условиях эксперимента. Комплекс разработан,
изготовлен и смонтирован российскими
учеными, инженерами и рабочими (рис.1).

Рис 1. Вид чистого климатического бокса «TRACKPORE ROOM-02», предназначенного для
исследований поверхности в воздушной среде методом атомно-силовой микроскопии.

Метрологический комплекс обладает
следующими качествами.

1. Обеспечивается и поддерживается с
высокой точностью и в различных сочетаниях
температура и влажность в рабочей зоне:

• точность поддержания относительной
влажности ±1%;

• диапазон значений относительной
влажности 20-80%;

• точность поддержания температуры
±0,05 0С;

• диапазон температур от +18 до +35 0С.
2. Рабочая камера имеет класс чистоты 8

ИСО (100000).

3. Воздух в рабочую зону подается с
использованием рециркуляционного способа его
очистки от аэрозолей и диффузионной
регенерации для поддержания стандартного
состава воздушной среды.

4. Блок управления микроскопом вынесен
за пределы рабочего помещения, что
обеспечивает комфортность работы
обслуживающего персонала и чистоту
поверхности изучаемого объекта.

5. Предусмотрены две степени защиты от
механических помех (акустическая виброзащита
всего бокса; устранение паразитных
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механических колебаний с помощью
специальной конструкции стола микроскопа).

Возможности комплекса для проведения
АСМ-измерений были продемонстированы на
широком круге исследуемых объектов разной
природы, имеющих различный масштаб
поверхностной структурной неоднородности .
Особенно следует отметить принципиально
новый уровень достоверности результатов,
получаемых при изучении диэлектрических
материалов и сверхгладких
наноструктурированных поверхностей. В данном
случае при регистрации изображений
критическую роль может играть статический
электрический заряд поверхности. Силы
электростатического взаимодействия между ним
и индуцированным на острие зонда зарядом
сказываются на движении зонда и в ряде случаев
приводят к формированию на изображении
артефактов [3]. Измеряемые по АСМ-
изображениям метрические характеристики
оказываются искаженными, т.е. наличие на
поверхности статического заряда приводит к
существенному снижению разрешающей
способности АСМ.

В качестве иллюстрации на рис.2 приведено
топографическое изображение пленки оксида
молибдена на стеклянной подложке при наличии
статического заряда (рис. 2а). Видно, что
первоначальное изображение характеризуется
сильным размытием, вуалирующим подлинную
микроструктуру пленки. В действительности
микроскоп способен дать четкое изображение
поверхностной микроструктуры, как
убедительно показывает рис.2, где изображение
того же образца зарегистрировано после снятия
статического заряда. Методика устранения
заряда была специально разработана нами в
целях повышения точности проводимых
измерений. Оказалось, что измеряемые
метрические характеристики одной и той же
пленки изменяются в зависимости от условий
съемки в несколько раз. Так, для данного образца
параметры шероховатости до и после снятия
заряда отличаются в 4 раза, регистрируемый
размер зерна уменьшается на порядок величины.
Проведение измерений с помощью
метрологического комплекса позволяют
избавиться от подобной неопределенности
результатов.

Рис.2. Топографическое изображение поверхности пленки МоО3, полученное в прерывисто-контактном
режиме в условиях обычной съемки (а) и после специальной операции по снятию электростатического

заряда с поверхности образца (б).

Данный метрологический комплекс
позволяет проводить широкий спектр научных
исследований и выполнять разработки в области
нанотехнологий, связанных с созданием и
изучением свойств новых нанообъектов и
наноматериалов в воспроизводимых условиях в
воздушной среде. Эксплуатация такого модуля в
итоге оказывается экономически выгодной,
поскольку замену фильтров можно производить
не чаще чем один раз в 10 лет, достигается
заметное энергосбережение и повышается
производительность труда оператора,
работающего на атомно-силовом микроскопе.

Работа выполнена в рамках ведущей
Научной школы М.В.Ковальчука и Н.А.Киселева
«Динамическое и кинематическое рассеяние
рентгеновских лучей и электронов: теория,

экспериментальные методы и применение» на
приборах ЦКП «Структурная диагностика
материалов» при ИК РАН

[1] Толстихина А.Л., Шестаков В.Д.,
Гайнутдинов Р.В. / Тез. докл. XIII Рос. симп. по
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аналитическим методам исследования твердых
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Туннельная резонансная спектроскопия 

(ТРС), которая в экспериментах с СТМ 
реализуется в конфигурацях «двойных 
барьеров», - один из наиболее результативных 
современных вариантов СТС, позволяющий 
изучать электронное строение единичных 
наноструктур (квантовых точек, вакансий тонких 
диэлектрических плёнок, адсорбированных 
частиц, фуллеренов, УНТ и др.) При совпадении 
уровня зондируемой системы, ε 0 (V), с уровнем 
Ферми острия или подложки (ε 0 (V 

± ) = εf
s,t ), 

двойной барьер, созданный вакуумным зазором 
и тонкой диэлектрической плёнкой, отделяющей 
наноструктуру от подложки, резонансным 
образом просветляется (Рис.1). На ∂J/∂V – V 
кривых формируются парные пики, которые в 
линейном приближении (ε 0 (V) ≈ ε(0) + аV) 
определяют ε(0): 

 
ε(0) = V+V- / (V+  + V-)   (1) 

 

 
 

Рис.1 Схема резонансного туннелирования в 
конфигурации двойных барьеров. 

 
Соотношение (1) пренебрегает искажением 

зондируемых состояний полем СТМ. Такое 
искажение можно учесть, оставив в разложении 
зависимости ε 0 (V) член квадратичный по 
напряжению ( ~ bV 2 ,  b ≈  β /d2 , d - вакуумный 
зазор, β – электронная поляризуемость 
зондируемого состояний.) 

Нами показано, что выход за рамки 
линейного разложения (приближения слабого 
поля), приводит к выводу о возможности 
наблюдения в ТРС нескольких новых, 
поляризационных, спектроскопических эффектов, 
проявляющихся: 

1) зависимостями результатов 
восстановления ε(0) по формуле (1) от d; 

2) формированием на ∂J/∂V – V кривых 
участков с ОДС (∂J/∂V< 0); 

3) асимметрией резонансных пиков ( их 
отклонением от лоренцовской формы, в 
частности, образованием двугорбых форм); 

4) кроссоверами J -V и J - d зависимостей. 
В сообщении приводятся результаты 

высоковакуумных экспериментов (ИХФ РАН), в 
которых для единичных точечных дефектов (F – 
центров и гидратных комплексов) нанооксидов 
титана, платины и вольфрама впервые 
обнаружены и изучены два первых эффекта 
(Рис.2). Приводятся результаты анализа 
литературных данных по применению метода 
ТРС к  единичным нанокристаллам CdSe (а 
также к атомам Pd и молекулам CuPc, 
адсорбированным на тонких плёнках Al2O3), 
которые демонстрируют существование ранее не 
замеченных эффектов 3) и 4).  

Каждый поляризационный эффект может 
быть  использован для восстановления значений 
β, характеризующих размеры областей 
локализации, L, электронных волновых функций.  
Оценки β и L для F – центров оксидов металлов, 
исследовавшихся нами методом ТСР, дают 
значения 100 а.е. и 1нм., соответственно. 

 
 

Рис.2 Зависимость проводимости от напряжения 
для гидратного комплекса нанооксида 
вольфрама. 
 

Поляризуемость – фундаментальная 
характеристика нанообъектов, которая может 
коррелировать со многими их свойствами, 
физическими и химическими. Возможность 
измерений β на уровне единичных наночастиц 
увеличивает информативность метода ТРС. 

Работа поддержана грантами РФФИ 08-03-
00225 и 08-03-00408. 
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В последнее время уделяется большое 

внимание широкозонным полупроводниковым 

материалам на основе гетероструктур 

AlGaN/InGaN/GaN, которые широко 

применяются в промышленности для создания 

коротковолновых светодиодов и лазеров.  

Одним их основных методов получения 

широкозонных полупроводников является 

газофазная эпитаксия из металлорганических 

соединений (MOCVD). Известно, что из-за 

рассогласования постоянных решетки 

материалов InGaN и GaN, при осаждении тонких 

слоев InGaN на поверхность GaN, в осажденном 

слое, происходит формирование квантовых 

точек (КТ) [1].  

Наличие КТ в слое InGaN представляет 

определенный интерес, поскольку они создают 

дополнительный канал излучения, действующий 

параллельно с излучением от квантовой ямы, 

сформированной последовательностью слоев 

InGaN и GaN. Спектр излучения  таких кванто-

вых точек является более длинноволновым, чем 

спектр квантовой ямы, и соответствует голубой 

области оптического спектра [2]. 

Для повышения интенсивности излучения 

необходимо  создавать структуры с массивом 

однородных квантовых точек в активной 

области. Кроме того, трехмерная локализация 

носителей подавляет безызлучательную 

рекомбинацию на квантовых точках, что 

позволяет увеличить светоизлучающую 

способность структуры. Использование структур 

с КТ приводит также к снижению величины 

порогового тока лазеров и сужению оптического 

спектра, излучаемого ими [1].  

Морфология выращиваемых КТ меняется 

при изменении режима эпитаксиального 

осаждения. Критически важными являются такие 

параметры как температура осаждения, 

продолжительность, количество осаждаемого 

материала, режим вращения подложки [3,4]. 

Можно выделить два типа квантовых точек 

InGaN: образовавшиеся за счет неоднородного 

распределения In в слое InGaN и 

сформированные в результате режима роста 

Странского-Крастанова. 

Эта работа посвящена изучению влияния 

температуры осаждения на морфологию 

поверхности слоев InGaN c квантовыми точками, 

осажденных на поверхность GaN. 

Образцы, исследуемые в данной работе, 

были выращены в установке Epiquip VP 50-RP на 

сапфировых подложках. Методом MOCVD в 

режиме субмонослойного роста (SMG) при 

различных температурах было получено две 

серии образцов [5]. 

У образцов первой серии активная область 

состояла из пяти последовательно 

сформированных блоков разделенных слоями 

AlGaN. Каждый блок представляет собой десять 

субмоноатомных слоев InGaN разделенных 

слоями GaN. Слои AlGaN используются для 

создания оптического ограничения активной 

области образцов. Сверху структура была 

зарощена слоем GaN.  

В первой серии было изготовлено три 

образца. У первого (E27) слои InGaN были 

выращены при температуре 650
0
C, во втором 

(E19) при 750
o
C. Третий образец (E30) был 

выращен без вставок InGaN. Разделительные 

слои GaN во всех образцах были выращены при 

950
o
C. Сверху все структуры были заращены 

слоем GaN (cap).  

У образцов второй серии эпитаксиальный 

процесс был остановлен сразу после осаждения 

первого монослоя InGaN. Были изготовлены два 

образца: E34 и E35 (идентичные по режиму 

роста E27 и E19 соответственно). Морфология 

поверхности слоев InGaN и GaN в образцах этой 

серии была подробно изучена с помощью 

атомно-силового (АСМ) микроскопа фирмы NT-

MDT в полуконтактном режиме. 

 

 

 

Рис. 1 АСМ изображение топографии 

поверхности образца E 34 размером 1 х 1 мкм, 

выращенного при температуре 650
0
C.  

Измерения спектров фотолюминесции (ФЛ)  

проводились при комнатной температуре. 
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Возбуждение осуществлялось с помощью He-Cd 

лазера. 

На рисунке 1 приведено АСМ изображение 

топографии поверхности образца E 34 размером 

1 х 1 мкм. Наблюдается однородный массив 

плотноупакованных КТ одинакового размера. 

Характерная ширина КТ составляет 20-30 nm, их 

плотность  3.5 × 10
9
 cm

-2
.  

На рисунке 2 показана морфология образца 

E 35, выращенного при температуре 730
o
C. 

Видно начало процесса формирования островков 

InGaN с характерным латеральным размером 

более 50 nm при сохранении высоты рельефа на 

прежнем уровне. 

Результаты АСМ исследований находят 

подтверждение в данных ФЛ измерений. На 

рисунке 3 приведены спектры ФЛ образцов E27, 

E19 и E30. 

 

 

 

Рис. 2 AFM изображение образца E 35 размером 

1х1 мкм, выращенного при температуре 730
o
C.  

 

Спектр ФЛ образца E19 имеет один 

максимум на длине волны 415 nm. 

У образца E27, помимо максимума на длине 

волны 406 nm, появляется более длинноволновое 

свечение в диапазоне длин волн 430 – 500 nm, 

связанное с излучением из КТ. Дальнейшая 

оптимизация режима (образец E29) роста 

позволила сделать интенсивность излучения КТ 

сравнимой с интенсивностью излучения 

квантовой ямы. Таким образом, для образца E29 

наблюдаются максимумы ФЛ спектра при 

длинах волн 440 nm и 392 nm соответственно. 

Для проверки природы излучения был 

изготовлен контрольный образец (Е30) без 

вставок InGaN. На ФЛ спектре этого образца нет 

излучения, соответствующего излучению от 

квантовой ямы и КТ (рис. 3). 

С помощью АСМ было показано что КТ, 

сформированные в активной области структуры 

AlGaN/InGaN/GaN при низкой температуре роста 

(650
o
C), имеют латеральные размеры 20-30 nm и 

плотность 3.5 × 10
9
 см

-2
. При увеличении 

температуры роста слоев InGaN происходит 

увеличение размера формируемых КТ и 

снижение их концентрации. Увеличение 

температуры роста до 730
o
C ведет к 

формированию островков InGaN на поверхности 

GaN. Характерные латеральные размеры 

островков значительно превышают размеры КТ. 

АСМ изображение этой структуры может быть 

объяснено спонтанной трансформацией слоев 

InGaN во время охлаждения образца после 

осаждения слоя InGaN. У образцов выращенных 

при более низких температурах начальное 

формирование квантовых точек может 

предотвратить спонтанную трансформацию 

образца. 
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Рис. 3 Спектры фотолюминесценции образцов 

E27, E29, E19 и Е30. 

 

При низкой температуре роста (650
0
С) 

преобладает рост КТ по механизму Странского-

Крастанова на интерфейсах слоев InGaN и GaN. 

Такие КТ имеют максимум интенсивности 

фотолюминесценции в голубой области спектра 

при длинах волн 430-480 nm.  

Работа выполнена с использованием 

оборудования регионального ЦКП 

"Материаловедение и диагностика в передовых 

технологиях" при поддержке Программы 

фундаментальных исследований Президиума 

РАН  «Квантовые наноструктуры». 
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В настоящее время ферромагнитные 
наночастицы с вертикальной намагниченностью 
привлекают повышенный интерес, 
обусловленный, прежде всего, возможностью их 
применения в качестве среды для записи 
информации с высокой плотностью [1,2]. В 
работе приведены результаты исследований 
индуцированных зондом МСМ процессов 
перемагничивания вертикально намагниченных 
пленок и субмикронных частиц CoPt.  

Толщина исходных пленок CoPt 
составляла порядка 7 нм. Магнитооптические 
измерения показали, что при намагничивании в 
направлении перпендикулярном плоскости 
образца петля гистерезиса имела прямоугольную 
форму с остаточной намагниченностью порядка 
намагниченности в насыщении, коэрцитивность 
составляла порядка 200Гс. МСМ исследования 
пленок показали, что после изготовления пленки 
находятся в размагниченном состоянии. МСМ 
изображение такого состояния представляет 
собой хаотичную многодоменную структуру с 
типичным размером домена порядка 0.5-1 мкм. 
После намагничивания до насыщения в 
направлении перпендикулярном плоскости 
образца МСМ контраст от пленки не наблюдался. 
Были проведены эксперименты по управляемому 
контролируемому перемагничиванию 
перпендикулярно намагниченных пленок CoPt 
при помощи зонда МСМ. Показано, что 
минимально возможный размер 
перемагниченной области составляет порядка 
300нм. 

Методом электронной литографии с 
последующей процедурой ионного травления 
были изготовлены массивы CoPt 
ферромагнитных частиц с размерами от 500 до 
30 нм и расстоянием между соседними 
частицами от 500 до 80 нм. Обнаружено, что 
если частицы CoPt и МСМ зонд намагничены 
навстречу друг-другу, то возможно проведение 
процедур перемагничивания одиночных частиц 
массива с помощью МСМ зонда. Были 
проведены эксперименты по контролируемому 
перемагничиванию CoPt наночастиц при помощи 
зонда МСМ. Результаты такого эксперимента 
приведены на рисунке 1. Рис 1(а) соответствует 
начальному состоянию, все частицы 
намагничены в одну сторону. Рис 1(б) 
демонстрирует результат перемагничивания. На 

данных рисунках приведены результаты 
экспериментов по перемагничиванию частиц 
размером 200нм. Также были проведены 
эксперименты по перемагничиванию CoPt 
частиц диаметром 80нм. В будущем планируется 
проведение подобных экспериментов для частиц 
меньшего размера.  

(а) 

(б) 

Авторы благодарны Н.И.Полушкину за 
предоставленные пленки CoPt, А.Ю.Климову, 
С.А.Гусеву и В.В.Рогову за изготовление 
образцов, А.А.Фраерману за плодотворные 
обсуждения. Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, INTAS, МНТЦ. 

Рис. 1. Результат индуцированного 
зондом МСМ перемагничивания частиц 
CoPt размером 200нм. 
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Lett. 96, 257204, (2006) 
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Магнитно-силовая микроскопия (МСМ) 
является относительно простым и 
универсальным методом, позволяющим получать 
информацию о распределении намагниченности 
на поверхности образца с разрешением 
несколько десятков нанометров. Разрешающая 
способность и чувствительность МСМ метода по 
большей части определяется характеристиками 
используемых МСМ зондов. В данной работе 
приводятся результаты исследований 
двухслойных магнитных кантилеверов для 
магнитно-силовой микроскопии [1, 2].  

Двухслойные МСМ были изготовлены 

кремниевый кантилевер наносились два слоя 
ферромагнитного материала (Co), разделенных 
немагнитной прослойкой (Si). Определены 
величины магнитных полей перехода из 
“ферромагнитной” конфигурации (магнитные 
моменты в Co слоях сонаправлены) в 
“антиферромагнитную” (магнитные моменты в 
Co слоях противонаправлены) и наоборот. 
Проведены исследования таких зондов при 
помощи микродатчиков Холла. Показано, что 
зонд в “антиферромагнитном” состоянии 
обладает достаточно сложной структурой 
магнитного поля.  

 

следующим образом. На стандартный 

роведены МСМ исследования тестовых 
объек

ст и 
н ен
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объектов, где необходимо повышенное 
ве  ра М

за 
прове ий

л  Р

] J. O. Oti, P. Rice, and S. E. Russek // J. Appl. 

hen et. al. // Appl. Phys. 

, Ю. К. Веревкин, Н. В. 
Востоков и др. // Письма в ЖЭТФ, Т.73, Вып.4,  
С.214-219, (2003) 

Рис.1. МСМ изображения, полученные двухслойным МСМ 
зондом: (а) зонд в “ферромагнитной” конфигурации, (б) зонд в 
“антиферромагнитной” конфигурации. Снизу приведены 
поперечные сечения. 

(а) (б)

П
тов [3] при помощи двухслойных зондов 

(Рис. 1). Показано, что зонд в 
“антиферромагнитном” со ояни обладает 
большим пространствен ым разреш ием, по 
сравнению с зондом в “ферромагнитном” 
состоянии. Такие двух лойные МСМ зонды 
являются перспективными для исследования 
низкокоэрцитивных объектов, так как величина 
магнитного поля рассеяния у такого зонда 
меньше, чем у стандартного однослойного. А 
также, для исследования низкоразмерных (с 
размерами несколько десятков нанометров) 

пространст нное зрешение МС  зонда.  
Авторы благодарны С.А.Гусеву 
дение СЭМ измерен  кантилеверов. 

Работа выпо нена при поддержке ФФИ, INTAS, 
МНТЦ. 
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Явление «наследования» рельефом пленки 
наноструктуры исходной подложки является 
крайне важным для многих научных и 
технологических задач. Так в кольцевых 
лазерных гироскопах (КЛГ) используются 
многослойные интерференционные зеркала 
оптического диапазона, при чем основные 
характеристики КЛГ определяются потерями 
света на зеркалах из-за рассеяния. Рассеяние 
падающего пучка происходит на шероховатостях 
границ раздела фаз каждого из слоев зеркального 
покрытия. Важнейшим вопросом является 
установление связи между шероховатостью 
подложки и шероховатостью границ раздела фаз 
многослойного покрытия. В литературе 
встречаются лишь работы по установлению 
зависимости высоты шероховатости различных 
пленок от их толщины по изменению 
коэффициента отражения в процессе нанесения. 
Поэтому целью данной работы стало изучение 
связи между шероховатостью подложки и 
шероховатостью границ раздела реальных 
многослойных интерференционных зеркал, а 
также влияние шероховатости подложки на 
коэффициент отражения зеркальных покрытий. 

Наиболее подходящим для решения 
поставленной задачи методом является атомно-
силовая микроскопия АСМ. В КЛГ используется 
гелий-неоновый лазер с длиной волны λ = 633 
нм. Рассеяние света происходит на элементах 
рельефа, сопоставимых с его длиной волны. 
АСМ позволяет проводить исследование рельефа 
поверхности в диапазоне от сотни микрон до 
единиц нанометров, при этом элементы рельефа 
с размером порядка одного микрона, 
отвечающие за рассеяния света, попадают в 
середину диапазона возможностей метода. 
Кроме того можно предположить, что чем 
крупнее элемент рельефа исходной подложки, 
тем точнее он повторится рельефом пленки, в то 
время, как мелкие детали рельефа пленкой могут 
и не повторяться. Благодаря широкому 
пространственному диапазону метода АСМ 
возможно определить до какого размера 
элементы рельефа поверхности повторяются в 
рельефе пленки. 

Для исследования в различных масштабах 
шероховатости поверхности подложек и 
многослойных покрытий в данной работе 
применялся анализ функций спектральной 
плотности мощности поверхности (СПМ), 
которые рассчитывались по данным АСМ [1]. 

Функция СПМ является спектральным 
представлением среднеквадратичной 
шероховатости поверхности и как нельзя лучше 
подходит для масштабно-зависимого анализа 
шероховатости. Кроме того функция СПМ 
может быть рассчитана в любом выделенном 
направлении, что крайне важно при анализе 
анизотропных поверхностей. 

В данной работе исследовались детали из 
ситалла, используемые в КЛГ в качестве 
подложек для многослойных 
интерференционных зеркал. Все детали 
проходили механическую полировку. Часть 
деталей после полировки была подвергнута 
дополнительной обработке: одни травились в 
хромпике, а другая часть деталей прошла 
магнитореологическую полировку. Все 
изучавшиеся в работе подложки можно отнести к 
сверхгладким, с шероховатостью менее 1 нм. 

Кроме того в работе была исследована 
поверхность многослойных зеркальных 
покрытий, нанесенных на эти подложки. От 10 
до 20 бислоев TiO2/SiO2 наносились на 
ситалловые подложки методом йонно-лучевого 
напыления. 

Поверхность образцов изучалась с 
помощью сканирующего зондового микроскопа 
NTEGRA Prima (НТ-МДТ), позволяющего 
контролировать перемещения сканера с 
помощью емкостных датчиков. АСМ-
изображения поверхности (двухмерный рельеф 
поверхности) получали в прерывисто-
контактном режиме. Погрешность измерений 
линейных размеров в диапазоне от 0,001 до 120 
мкм была не более 10% и разрешение по оси Z 
составляло 0,1 нм. Использовались стандартные 
кремниевые кантилеверы марки NSC11 фирмы 
MikroMasch. Атомно-силовой микроскоп 
размещался в специальном климатическом боксе 
с контролируемыми параметрами воздушной 
среды: температурой, влажностью и чистотой. 
Температура в нем поддерживалась в диапазоне 
25±5˚ С с точностью ±0,05˚ C. 

Исследования проводились по следующей 
схеме. На каждом образце были получены серии 
АСМ-изображений размером от 1х1 мкм до 
100х100 мкм. С помощью приведенных выше 
формул по полученным данным производился 
расчет функции СПМ и значений эффективной 
шероховатости.  

В ходе работы исследовались пластины из 
ситалла с различной структурой поверхности: 
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стохастический рельеф, образующийся в 
результате механической полировки 
поверхности, зернистая поверхность, полученная 
травлением пластин в хромпике и направленный 
рельеф, возникающий в результате 
магнитореологической обработки. На всех типах 
поверхностей наблюдалась сходная картина: 
функции СПМ подложки и зеркального 
покрытия совпадали в области низких частот, а 
начиная с определенной критической частоты 
функция СПМ поверхности зеркала шла ниже 
функции СПМ подложки. Пример функций СПМ 
поверхности подложки и зеркального покрытия 
приведен на рисунке 1. Для всех исследованных 
образцов критическая частота была в районе 3 
мкм-1, что соответствует расстоянию 330 нм в 
прямом пространстве. Это означает, что на 
детали рельефа подложки с характерным 
латеральным размером 330 нм и меньше не 
повторяются зеркальным покрытием. Однако 
этот критический размер оказывается в два раза 
меньше длины волны света лазера и рассеяния 
света на столь малых элементах рельефа не 
происходит. 

 
 

Рисунок 1. Функция СПМ поверхности 
ситалловой подложки и зеркального покрытия. 

 
Таким образом, рассеяние света на 

многослойных интерференционных зеркалах 
оптического диапазона (λ = 633 нм), полученных 
методом йонно-лучевого напыления, целиком 
определяется высотой шероховатости 
используемой подложки, так как сглаживание 
рельефа подложки в слоях зеркального покрытия 
на размерах больших длины волны не 
происходит. 

Этот факт хорошо согласуется с 
результатами исследования зависимости потерь 
на рассеяние на зеркальных покрытиях от 
высоты шероховатости подложек. напрямую 
зависит от высоты шероховатости подложки 
(рис. 2). Зависимость величины рассеяния 
зеркала от шероховатости подложки 
подтверждает, что сглаживание рельефа 
подложки в слоях зеркального покрытия не 
происходит. 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость рассеивающей 
способности многослойного зеркального 
покрытия от шероховатости подложки. 

 
 

[1] Занавескин М.Л., Занавескина И.С., Рощин 
Б.С. и д.р., Вест. мос. ун-та. физ. астрон. 2006. № 
3. С. 80. 
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Возможность исследования топографии 
поверхности в широком пространственном 
диапазоне делает атомно-силовую микроскопию 
(АСМ) наиболее мощным прямым методом 
исследования высоты шероховатости 
поверхности. Однако ряд артефактов, 
возникающих при АСМ измерениях, 
существенно влияет на рассчитываемую высоту 
шероховатости. В данной работе рассмотрены 
способы обработки измеряемых АСМ-
изображений наноструктурированных 
поверхностей, позволяющие устранить 
артефакты, а также изучено влияние 
постэкспериментальной цифровой обработки 
данных на такие параметры шероховатости как 
среднеквадратичное отклонение (СКО) высоты и 
функцию спектральной плотности мощности 
(СПМ) поверхности. 

Объектами исследования были 
наноструктурированные сверхгладкие 
полированные пластины ситалла и сапфира. 
Исследования проводились с помощью 
сканирующего зондового микроскопа NTEGRA 
Prima (НТ-МДТ), позволяющего контролировать 
перемещения сканера с помощью емкостных 
датчиков. Использовали стандартные 
кремниевые кантилеверы марки NSC11 фирмы 
MikroMasch. Атомно-силовой микроскоп 
размещался в специальном климатическом боксе 
с контролируемыми параметрами воздушной 
среды: температурой, влажностью и чистотой. 
Температура в нем поддерживалась в диапазоне 
25±5С с точностью ±0,05 C. 

При АСМ исследованиях на реальный 
рельеф накладывается ряд искажений связанных 
со сферической траекторией движения сканера, с 
нелинейностью системы регистрации 
перемещения сканера, с тепловыми дрейфами 
сканера. Полностью исключить эти искажения на 
аппаратном уровне во время проведения 
измерений невозможно. Артефакты измерения, 
связанные с перечисленными искажениями, 
особенно сказываются при изучении 
сверхгладких поверхностей. Рассмотрим 
способы устранения этих артефактов при 
обработке полученных АСМ-изображений. 

В нашем случае атомно-силовой микроскоп 
оборудован системой регистрации перемещений 
сканера с помощью емкостных датчиков. Такая 
система обладает много меньшей нелинейностью 
по сравнению с контролем перемещения сканера 
по подаваемому на него напряжению. Так как 

траектория движения сканера близка к 
сферической, для устранения этого искажения 
достаточно вычесть из изображения поверхность 
второго порядка. Однако искажения, связанные с 
температурными дрейфами приводит к 
дополнительному искажению вдоль оси 
медленного сканирования. Для устранения обоих 
артефактов необходимо вычитать из АСМ-
изображения полиномы второго порядка вдоль 
оси быстрого сканирования. 

В том случае, когда емкостные датчики 
перемещения сканера в комплектации прибора 
отсутствуют, приходится учитывать артефакт 
связанный с нелинейностью отклика 
пьезосканера на подаваемое напряжение. В этом 
случае необходимо вычитать из АСМ-
изображения полиномы более высоких порядков. 

Рассмотрим теперь, как влияют описанные 
выше операции на статистические параметры, 
рассчитываемые по АСМ-изображениям. 
Влияние различных обработок изображений 
проще всего проиллюстрировать с помощью 
функции СПМ поверхности [1], однако мы 
рассмотрим и влияние на более популярный 
среди исследователей параметр – СКО высоты 
или среднеквадратичную шероховатость 
поверхности. Различной обработке были 
подвергнуты АСМ-изображения полированной 
ситалловой пластины размером от 100х100 мкм 
до 1х1 мкм, полученные в одной области 
образца. 

На рисунке 1 представлены три функции 
СПМ рассчитанные по АСМ-изображению 
размером 100х100 мкм, из которого вычитались 
полиномы 2, 5 и 10 порядков вдоль быстрого 
направления сканирования. При получении этого 
АСМ-изображения контроль перемещения 
сканера осуществлялся с помощью емкостных 
датчиков, поэтому для компенсации искажений 
достаточно было бы вычесть полиномы второго 
порядка, однако мы провели вычитание 
полиномов и более высоких порядков, что часто 
требуется при отсутствии емкостных датчиков. 
Из представленных графиков функций СПМ 
видно, что чем выше порядок полиномов, 
вычитаемых из изображения, тем ниже значения 
функций в области низких частот. Это связано с 
тем, что вычитание полинома приводит к потере 
информации о крупном рельефе, в то время как 
мелкие детали рельефа не изменяются. Так как 
величина среднеквадратичной шероховатости 
пропорциональна интегралу функции СПМ, 
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значение СКО высоты падает с увеличением 
порядка вычитаемых полиномов, что также 
отражено на рисунке 1. 

 
 
Рисунок 1. Изменение функции СПМ и значения 
СКО высоты с увеличением порядка 
вычитаемого из изображения полинома. 
 

Следует отметить, что значение 
среднеквадратичной шероховатости весьма 
существенно и отличается при вычитании 
полиномов второго и десятого порядков – почти 
на 20%. Однако и при вычитании второго 
порядка мы получаем заниженное значение 
среднеквадратичной шероховатости. Рассмотрим 
графики функций СПМ, представленные на 
рисунке 2. Они рассчитаны по  
 

 
 
Рисунок 2. Функции СПМ и значения СКО 
высоты, рассчитанные по АСМ-изображениям 
размером 100х100 мкм, 10х10 мкм и 1х1 мкм. 
 
АСМ-изображениям размером 100х100 мкм, 
10х10 мкм и 1х1 мкм, из которых был вычтен 
полином второго порядка. Как было показано 
выше, операция вычитания полинома изменяет 
лишь низкочастотную составляющую функций 
СПМ. Узнать ее истинный ход можно рассчитав 
функцию СПМ АСМ-изображения большего 
размера. Как правило, для сверхгладких 
поверхностей истинное значение 
среднеквадратичной шероховатости отличается 
от значения, рассчитанного после вычитания из 
изображения полинома второго порядка, не 
более, чем на 10%. Однако, если для описания 
статистических свойств рельефа поверхности 

пользоваться функцией СПМ, этой ошибки 
можно избежать, не беря в рассмотрение 
низкочастотные составляющие функций. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие выводы. Необходимость цифровой 
обработки полученных экспериментальных 
данных обуславливается наличием ряда 
искажений, возникающих во время измерения, 
аппаратная компенсация которых на данный 
момент не возможна. Достоверность расчета 
функции СПМ и эффективной шероховатости по 
данным АСМ превышает достоверность расчета 
величины среднеквадратичного отклонения 
высоты благодаря возможности частотной 
фильтрации искажений, вносимых в АСМ-
изображения постэкспериментальной цифровой 
обработкой данных. 

 
 

[1] Занавескин М.Л., Занавескина И.С., Рощин 
Б.С. и д.р., Вест. мос. ун-та. физ. астрон. 2006. № 
3. С. 80. 

432



Характеристики и особенности применения электронных резистов 
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 Идеальный радиационный резист должен 
обладать высокими значениями характеристик: 
чувствительностью к излучению, 
контрастностью проявления изображения, 
разрешающей способностью и стойкостью в 
процессах плазмо-химического травления. 
Однако в этих  требованиях заложены трудно 
разрешимые противоречия. Например, 
увеличение чувствительности резиста влечет за 
собой снижение его разрешающей способности.  

Среди позитивных радиационных 
резистов лучшим по разрешающей способности 
считается полиметилметакрилат (ПММА): лишь 
в нем оказалось возможным формирование 
структур с 109 элементов на кристалл. Однако он  
обладает существенным недостатком - низкой 
чувствительностью ко всем видам излучения.  

К настоящему времени известно 
множество способов повышения 
чувствительности ПММА, но все они, как 
правило, приводят к снижению разрешающей 
способности резиста, что связано, прежде всего, 
с изменением химической структуры полимера. 
Поэтому решение проблемы повышения 
чувствительности ПММА без потери 
контрастности и разрешающей  способности 
может состоять в разработке такого способа 
модификации ПММА, который позволил бы 
максимально сохранить химическое строение его 
макромолекул.  

Ранее нами показана возможность такой 
модификации резистов для рентгеновского 
излучения [1,2] путем использования реакции 
передачи цепи  в процессе синтеза полимера на 
кремнийорганические модификаторы типа Н3-

nRnSi-SiR'
mH3-m ,  где  R, R'- алкил, оксиалкил; 

n,m=1-3. Этот принципиально новый прием 
увеличения чувствительности ПММА- резиста 
позволил сохранить свойственные ему полезные 
эксплуатационные качества, такие как хорошая 
растворимость, отличное пленкообразование и 
способность к формированию субмикронных 
изображений. В данной работе проведено 
сравнение литографических характеристик 
образцов ПММА для электронной литографии, 
полученных в присутствии 0.05% (1360К) и 0.5% 
пентаметилдисилана (300К), а также без 
модификатора, но обработанного ультразвуком 
(495К), и известного коммерческого аналога 
ПММА (950К) компании MicroChemCorp. Также 
были проведены детальные измерения 

литографических характеристик фуллерена, 
который, как было показано нами ранее, 
обладает уникальной разрешающей 
способностью при использовании его в качестве 
негативного резиста электронной литографии [3] 

Для измерения характеристик резистов с 
помощью литографической системы ELPHY 
Plus, установленной на электронном микроскопе 
SUPRA 50VP, формировались тестовые рисунки 
в виде серии квадратов размером 20×20 мкм, 
наборов линий «нулевой» толщины с разными 
расстояниями между ними, и областей с 
точками. При этом доза экспозиции от зоны к 
зоне варьировалась в широком диапазоне 
значений. После проявления (проявитель 
MIBK/IPA 1:3) величина остаточной толщины 
резиста в экспонированной зоне (в квадратах) 
измерялась с помощью интерферометрической 
измерительной системы Talysurf CCI 2000. На 
основании этих измерений строились кривые 
контраста (Рис.1) и определялись 
литографические характеристики по стандартной 
методике [4]. 

Из таблицы, где представлены их молекулярно-
массовые и литографические параметры видно, 
что по сочетанию чувствительности и контраста 
модифицированные кремний-органическими 
передатчиками цепи образцы ПММА (300К и 
1360К) превосходят как немодифицированный 
резист (495К), так и коммерческий аналог  
(950К). Даже низкая полидисперсность полимера 
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Рис.1. Кривые контраста для резистов 
РММА. Время проявления 30 сек – для 950К, 

60 сек – для остальных. 
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Продольные вольтамперные характеристики легированных 
нитевидных кристаллов с радиальной гетероструктурой 
GaAs/GaAlAs, частично заращенных в матрице GaAs 
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Появление полупроводниковых кристаллов 
нитевидной формы (НК) открыло принципиаль-
но новый подход к созданию приборов нано-
электроники [1] и их сборок по технологии ”сни-
зу вверх”, когда прибор, как в конструкторе, мог 
бы собираться из отдельных заранее приготов-
ленных элементов – НК. Под НК подразумева-
ются полупроводниковые сплошные стержни с 
диаметром менее 100 нм и длиною от сотен на-
нометров до нескольких микрон [2]. НК можно 
получать с изменяемыми электрическими свой-
ствами и составом, как вдоль их оси, так и в по-
перечном направлении. При резком изменении 
состава НК поперек его диаметра говорят о НК с 
радиальной гетероструктурой. Такие НК пер-
спективны для создания плотных сборок верти-
кально ориентированных транзисторов, в кото-
рых затвор формируется на боковых стенках НК, 
истоком является подложка, а стоком верхнее 
свободное окончание НК. 

В настоящей работе исследовались про-
дольные вольтамперные характеристики (ВАХ) 
GaAs НК с радиальной гетероструктурой 
GaAs/GaAlAs. GaAs образовывал центральную 
жилу НК с диаметром 50 нм, которая была за-
крыта нанотонким (5нм) слоем GaAlAs. Полу-
ченные методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии, НК были затем частично заращены нелеги-

рованным слоем GaAs. Схема такого образца 
представлена на рис. 1. Сами же НК при выра-
щивании легировались Si. Представлялось инте-
ресным сопоставить легирование НК и заращи-
вающей матрицы GaAs, а также получить ВАХ 
для выращенных НК. 

Электрические исследования выполнялись 
методом измерения сопротивления растекания 
под зондом атомно-силового микроскопа [3]. Для 
этого металлизированный зонд приводился в 
контакт с верхним окончанием НК и регистриро-
вался ток в линии зонд–НК–подложка. Очевид-
но, что получение таких ВАХ является довольно 
сложным. В силу формы НК, верхнее основание 
его не обладает достаточной пространственной 
фиксацией, что делает практически невозмож-
ным точное позиционирование зонда АСМ на 
окончание НК. Дополнительная сложность воз-
никает из-за наличия на окончании НК золотой 
шапочки, выполнявшей роль катализатора при 
получении НК. Оптимальным является скалыва-
ние самой верхней части НК в вакууме боковым 
движением зонда и затем прижатие зонда к от-
крывшемуся и не окисляющемуся в вакууме тор-
цу НК. Но сравнительные исследования на зара-
щивающем слое GaAs остаются по-прежнему 
невозможны из-за наличия окисла и на его по-
верхности. Нами было найдено простое решение, 
состоящее в проведении исследований в атмо-
сферных условиях зондом с алмазным покры-

Рис. 1. Схема образцов с заращенными в GaAs 
НК с радиальной гетероструктурой GaAs/AlGaAs

Рис. 2. ВАХ на заращивающем слое GaAs при 
разных силах прижима зонда к поверхности. 
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тием. Оказалось, что качество и вид ВАХ напря-
мую зависит от силы прижима зонда к поверхно-
сти. Более того, существует пороговое значение 
силы, после которой такой зонд уверенно прока-
лывает слой окисла на GaAs и GaAlAs, что по-
зволяет получать воспроизводимые ВАХ класси-
ческого типа. Примеры таких ВАХ при разных 
силах прижима приведены на рис. 2. 

Зашумленность ВАХ, полученных при ма-
лых силах прижима, объясняется как раз наличи-
ем между зондом АСМ и заращивающим слоем 
GaAs слоя окисла. Соответственно, критерием 
«протыкания» окисла может служить резкое 
уменьшение соотношения сигнал-шум. Как вид-
но, такой скачок наблюдается при силе прижима 
более 1 мкН. Именно из-за значительности этой 
силы и возникает необходимость использовать 
зонды с устойчивым покрытием, то есть с по-
крытием проводящим алмазом. Видно также, что 
при тех силах прижима, которые считаются нор-
мальными для АСМ-исследований, ВАХ получа-
ется принципиально отличающейся от реальной. 

Таким образом, нами была разработана ме-
тодика, позволяющая сравнивать ВАХ через НК 
и через заращивающий слой без учета окислов, 
имеющихся на них. 

Такое сравнение позволяет нам говорить, 
что существует  возможность индивидуального 
легирования НК кремнием в широких пределах 
без существенного подлегирования заращиваю-
щего слоя GaAs. Вместе с тем было выявлено, 
что степень такого легирования нелинейно зави-
сит от количества напыляемого кремния. При 
сравнительно малых дозах (около 1016-1017 см-3) 
НК обладают проводимостью p-типа (см. Рис. 3). 
При больших дозах кремния (более 1018 см-3) НК 
приобретают проводимость n-типа (см. Рис. 4). 

Такое изменение типа проводимости при 
изменении дозы легирования, возможно, объяс-
няется наличием фоновой примеси p-типа с кон-
центрацией порядка 1017 см-3. Мы предполагаем, 

что эта фоновая примесь возникает из шапочки 
золота на верхушке НК. 

 
 
[1] A. B. Greytak, L. J. Lauhon, M. S. Gudik-

sen, C.M. Lieber. Appl. Phys. Lett., 84, 4176 (2004). 
[2] Y. Cui, C.M. Lieber. Science, 291, 851 

(2001). 
[3] J. Vac. Sci. Tech. B, 20 (1), 471 (2002). 

Рис. 3. ВАХ через GaAs НК, выращенный 
при малых дозах легирующего кремния 

Рис. 4. ВАХ через GaAs НК, выращенный 
при больших дозах легирующего кремния 
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В настоящее время крайне актуальной 
задачей является создание наноструктури-
рованных материалов с узким распределением 
размеров структурных элементов. Один из 
подходов к решению этой задачи –
использование мощных сверхкоротких лазерных 
импульсов, применяемых как для обработки 
материалов с высокой точностью, так и для 
создания двух- и трехмерных наноструктур с 
размерами, контролируемыми изменением 
параметров излучения и состава среды, в 
которой происходит взаимодействие материала 
с лазерным излучением [1]. Среди 
наноструктурируемых материалов важное место 
занимает кремний, в частности - из-за его 
широкого применения в микроэлектронике. 
Необходимость диагностики характеристик 
материалов на наномасштабах требует 
применения различных методов, в частности –
атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

АСМ использовалась для изучения 
наночастиц, образующихся при воздействии 
фемтосекундных лазерных импульсов на 
поверхность монокристалллического кремния 
(c-Si) и пористого кремния (p-Si). При этом 
характеризовались не только форма и размеры 
единичных наночастиц, но и их распределения 
по высотам, а также количество наночастиц в 
зависимости от условий модифицирования. 

Источником фемтосекундных импульсов 
являлась лазерная система на основе задающего 
генератора на кристалле хром-форстерита с 
регенеративным усилителем. При изготовлении 
образцов использовалось линейно 
поляризованное лазерное излучение с длиной 
волны 1250 нм. Система позволяла получать 
импульсы длительностью 80 фс с энергией 
вплоть до 1 мДж и частотой следования 10 Гц. 
Модифицирование поверхности проводилось 
падающим по нормали сфокусированным 
лазерным пучком. Число фемтосекундных 
импульсов, падающих на поверхность, 
изменялось в диапазоне от 1 до 1200. При этом 
плотность энергии превышала порог абляции 
для c-Si. Модификация осуществлялась как на 
воздухе, так и в вакууме при остаточных 
давлениях вплоть до 0.1 мбар. В качестве c-Si 
использовались полированные пластины с 
ориентацией поверхности (100) и удельной 
проводимостью 10-20 Ом·см. Образцы 

микропористого p-Si были получены путем 
анодного электрохимического травления 
пластин с кристаллографической ориентацией 
поверхности (100) в растворе плавиковой 
кислоты с этанолом [2]. Толщина пористого 
слоя составляла приблизительно 80 мкм. 

Во всех случаях после фемтосекундной 
лазерной модификации было обнаружено 
наличие наночастиц как на поверхности c-Si и 
p-Si (в модифицированной области и вблизи 
нее), так и на поверхности покровного стекла, 
расположенного на расстояниях 1-2 мм от 
модифицируемой поверхности. Во всех случаях 
наблюдались как области с единичными 
наночастицами, типичный пример АСМ 
изображения которой представлен на рис.1, так 
и области, сплошь покрытые наночастицами. 
Типичный пример АСМ изображения сплошь 
покрытой наночастицами области представлены 
на рис.2, 3. 

 

 
 

Рис.1. АСМ изображение единичных 
наночастиц, осажденных на поверхности 
покровного стекла после фемтосекундной 
лазерной модификации поверхности c-Si при 
остаточном давлении 0.1 мбар. 

 
Ранее было показано, что в результате 

взаимодействия поверхности c-Si, находящейся 
на воздухе, с фемтосекундными импульсами, 
обладающими энергией 50-70 мкДж, на 
поверхности наблюдаются наночастицы с 
высотами 2-30 нм и латеральными размерами 
70-200 нм [3]. В случае фемтосекундной 
модификации поверхности c-Si, находящейся в 
вакууме, наночастицы наблюдаются не только 
на поверхности самого c-Si, но и на поверхности 
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покровного стекла (см. рис.1, 2). Это может 
служить подтверждением предположения о 
механизме формирования наночастиц путем 
агрегации атомов кремния вблизи поверхности с 
последующим осаждением наночастиц на 
поверхность. 

 

 
 

Рис.2. АСМ изображение участка покровного 
стекла сплошь покрытого наночастицами, 
образовавшимися в результате фемтосекундной 
лазерной модификации поверхности c-Si при 
остаточном давлении 0.1 мбар. 

 
Типичный пример АСМ изображения 

наночастиц, наблюдающихся после 
фемтосекундного модифицирования p-Si, 
представлены на рис.3. 

 

 
 

Рис.3. АСМ изображение участка покровного 
стекла сплошь покрытого наночастицами, 
образовавшимися в результате фемтосекундной 
лазерной модификации поверхности p-Si при 
остаточном давлении 200 мбар. 

 
Сравнение размеров наночастиц, 

образующихся при фемтосекундной 
модификации поверхностей c-Si и p-Si, 
показало, что средний размер наночастиц 
больше в случае p-Si. Примером такого 
сравнения может служить распределение высот 
наночастиц, измеренных на участках покровного 
стекла с единичными наночастицами, 
образовавшимися в результате фемтосекундной 
модификации поверхностей c-Si и p-Si, 
находящихся в вакууме с остаточным давлением 
0.1 мбар, 500 мкДж. Для образования 
достаточного количества наночастиц число 

импульсов составляло 1200. Для случая c-Si 
средняя высота частиц составила 
приблизительно 20 нм, в то время как для случая 
p-Si – приблизительно 35 нм. Ширина 
распределения наночастиц по высоте в случае 
p-Si также была в 1.5-2 раза больше, чем в 
случае c-Si. При этом как для случая p-Si, так и 
для случая p-Si, высота частиц значительно 
превышала высоту наночастиц, наблюдающихся 
на поверхности c-Si при модификации 
импульсами с энергией до 70 мкДж. 

Во всех случаях латеральные размеры 
образующихся наночастиц составляли от 
нескольких десятков до 200 нм. В случае p-Si, 
модифицируемого в вакууме при остаточных 
давлениях более 1 мбар, на поверхности были, 
кроме того, обнаружены частицы значительных 
(400-500 нм) латеральных размеров и большой 
(вплоть до нескольких сотен нанометров) 
высоты, слабо связанные с поверхностью. 
Количество таких частиц возрастало с 
увеличением остаточного давления. Вероятным 
объяснением появления этих частиц является 
отрыв от поверхности частей пористого слоя. 

Зависимость количества наночастиц от 
остаточного давления для модификации p-Si 
имела немонотонный характер с максимумом 
при 10 мбар. 

Таким образом, методом АСМ было 
показано образование наночастиц при 
фемтосекундном лазерном воздействии на 
поверхности c-Si и p-Si, находящиеся в 
различных условиях и проведено изучение 
некоторых морфологических параметров 
образующихся в этих условиях наночастиц. 

Работа была выполнена на оборудовании 
ЦКП физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова и поддержана грантами 
РФФИ 06-02-08306-офи, 06-02-16960-а, 06-02-
17179-а, 06-02-39022-ГФЕН_а, 07-02-91587-
АСП_а, 07-02-92006-ННС_а, а также 
программами Федерального агентства по науке 
и инновациями РФ. 
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В последнее время большой интерес 

вызывают исследования электрических свойств 
диэлектрических слоев, содержащих 
встроенные нанокристаллы (НК). Такие среды 
используются в качестве подзатворных окислов 
в полевых транзисторах с плавающим затвором, 
являющихся ячейками энергонезависимой 
Flash-памяти [1]. Электростатическая силовая 
микроскопия (ЭСМ) позволяет выполнять 
эксперименты по локальной зарядке 
диэлектрических слоев с последующим 
наблюдением поведения инжектированных 
зарядов. Такие эксперименты состоят из двух 
стадий: 1) зарядки – зонд атомно-силового 
микроскопа приводится в контакт с 
поверхностью и прикладывается импульс 
напряжения и 2) визуализации заряженной 
области – сканирования поверхности зондом с 
детектированием электростатического 
взаимодействия с заряженной областью.  

Анализ ЭСМ изображений заряженных 
областей позволяет получить информацию о 
числе инжектированных зарядов и их 
распределении в плоскости слоя. В общем 
случае, такая информация может быть получена 
путем моделирования и расчета сил 
электростатического взаимодействия между 
зарядами и всей поверхностью АСМ-зонда, что, 
однако, является очень сложной задачей. В 
данной работе было учтено то обстоятельство, 
что при детектировании не самой 
электростатической силы, а ее градиента 
доминирует взаимодействие зарядов только с 
окончанием зонда [2,3]. Это позволяет 
применить упрощенный подход, 
рассматривающий взаимодействие 
инжектированных зарядов только со 
сферическим кончиком зонда в приближении 
взаимодействия эффективных точечных 
зарядов.  

Рассмотрим взаимодействие заряженного 
НК, содержащего фиксированный заряд q с 
кончиком АСМ-зонда радиусом R. Будем 
считать, что зонд движется на расстоянии h от 
плоскости в которй находится заряженный 
нанокристалл (см. Рис.1).  

На АСМ-зонде наведется зеркальный заряд 
q’=-qR/(R+D). Взаимодействие с зеркальным 
зарядом будет иметь вид силы притяжения F1. 

2
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         (1) 

 
Подачу напряжения U на зонд можно 

учесть, поместив в центр сферы заряд 
Q2=4πε0RU. Это приведет к возникновению 
силы F2,  

2 2( )
qRUF

R D
=

+                     (2) 

которая может быть как силой притяжения, так 
и отталкивания в зависимости от знаков зарядов 
Q2 на зонде и q на Si-НК. Если просуммировать 
эти две силы, выразить D через R, h и ρ, а затем 
перейти к производным по z (z-нормаль к 
поверхности), то можно получить выражение 
для производной электростатической силы 
dF/dz. В эксперименте по детектированию 
градиента электростатической силы измеряется 
фазовый сдвиг колебаний АСМ-зонда 
∆φ=(Q/2k)*dF/dz, здесь Q-добротность 
микроконсоли АСМ-зонда, k-коэффициент 
упругости. В случае, когда заряженный НК 
находится внутри слоя с диэлектрической 
проницаемостью ε необходимо еще учесть 
частичную экранировку. Для ∆φ получим 
окончательное выражение 

Рис.1 Геометрическая схема, иллюстрирующая 
электростатическое взаимодействие АСМ-зонда 
с заряженным нанокристаллом. 
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Полученное выражение позволяет моделировать 
форму экспериментально получаемого ЭСМ 
сигнала ∆ϕ(ρ), а это позволяет решить две 
важные задачи: a) оценить латеральное 
разрешение градиентного ЭСМ метода, б) 
оценить величину заряда q, локализованного в 
области под АСМ-зондом.  
 

 
Из приведенных на рис.2 графиков 

зависимостей латерального разрешения 
градиентного ЭСМ можно видеть, что при 
работе с острыми зондами с R<10нм и при 
малых расстояниях между зондом и 
поверхностью h=5нм латеральное разрешение 
может достигать 15нм. 

На рис.3(а) представлен результат расчета 
профиля сдвига фазы ∆ϕ(ρ) при сканировании 
области 9-ти (3x3) заряженных НК, на каждом 
из которых помещен заряд 1e-. Латеральное 
расстояние между Si-НК варьировалось от 40 до 
10нм. В работе [4] был описан проделанный 
нами эксперимент по локальной зарядке 
массива Si-НК в тонком слое SiO2 (рис.3(b)). 
Полученный в расчете профиль при расстоянии 
между Si-НК L=10нм становится похожим на 
полученный в эксперименте [4] профиль на рис. 
3(c).  

Отсюда можно заключить, что в области 
под зондом находится заряд около q≈10e-. 
Интересно отметить размер заряженной 
области. Из данных рис.3. с учетом 
латерального разрешения следует, что реальный 
размер заряженной области составляет около 
20нм. По данным просвечивающей электронной 
микроскопии [4] в этой области находится 
около 10-ти Si-НК.  

Таким образом, расчет по формуле (3) 
профилей ∆ϕ(ρ) и их сравнение с 

экспериментальным профилями позволяет 
оценить количество заряда в заряженной 
области и ее реальный диаметр.  
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Рис.2. Расчет аппаратного уширения 
градиентного ЭСМ в зависимости от радиуса 
зонда (R) и лифт-параметра (h) 

Рис.3 (a)-Моделирование ∆ϕ(ρ) при 
детектировании 9-ти (3x3) заряженных НК 
(расстояние между НК 10нм), каждый из 
которых содержит 1e-; (b)-ЭСМ изображение 
области заряженных Si-НК в SiO2 [4]; (с) – 
Сравнение экспериментального и 
моделируемого профилей. 

440



Использование метода химического осаждения из паров 
металлоорганических соединений для  модифицирования 

многостенных углеродных нанотрубок   с целью придания им 
необходимых физических свойств. 

 
Б.С.Каверин1, А.М. Объедков1,  С.А. Гусев2,  А.Б.Езерский3, А.А. Зайцев1,  

Н.М.Семенов1. 
1Институт металлоорганической химии им. Г.А Разуваева РАН, ГСП-445, ул. Тропинина 49,  

Нижний Новгород, Россия. 
2Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, Россия 

3Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова 46, Нижний Новгород, Россия 
e-mail: kaverin@iomc.ras.ru 

 
 

Использование метода MOCVD позволяет 
получать как многостенные углеродные 
нанотрубки (МУНТ), так и проводить 
модифицирование МУНТ с целью придания им 
необходимых физических свойств. Это создает 
основу для получения различных (новых) 
структур из наночастиц металлов 
инкапсулированных в канале нанотрубки или 
осажденных на её поверхности. Например, 
применение ферроцена в качестве источника 
каталитических частиц железа в зависимости от 
режимов осаждения позволяет получать 
железосодержащие нанопроволочки 
инкапсулированные по длине нанотрубки и 
железосодержащие наночастицы  в вершинах 
нанотрубок. Такие нанотрубки, например, могут 
использоваться в качестве кантиллеверов 
чувствительных к магнитным полям. (Рис.1) 

 

 
 

Рис. 1  Микрофотография каталитической 
наночастицы α-Fe на кончике (шапочке) МУНТ. 

 
Для создания композитов на основе МУНТ 

требуется  модифицировать их поверхность для  
улучшения сцепления с матрицей. В настоящей 
работе нами исследован процесс осаждения 
пиролитического хрома на поверхность МУНТ. 
В качестве исходного металлоорганического 
соединения (МОС) хрома использовали 
бисаренхроморганическую жидкость ХОЖ 
"Бархос" (средний молекулярный вес 292, общее 

содержание хрома 15-16%), промышленно 
выпускаемый продукт. Способ создания паровой 
фазы МОС – неравновесный в статических 
условиях. 

 Оказалось, что вид композита существенно 
зависит от количества  нанесенного 
пиролитического хрома и условий осаждения. В 
случае, когда масса осажденного покрытия 
приближается к массе исходных МУНТ 
наблюдается сращивание (спайка) параллельно 
расположенных  или перекрещивающихся и 
соприкасающихся между собой МУНТ.  
Наблюдается образование структур типа «Краб» 
или «Клешня краба» (Рис.2).  

Картина электронной микродиффракции 
содержит линии соответствующие МУНТ и гало 
в области сильных линий хрома и его карбидов. 

 
  

 
 
Рис. 2 РЭМ микрофотография МУНТ с 

нанесенным покрытием  пиролитического хрома. 
Стрелками указаны места «сращивания» 
отдельных нанотрубок. 

 
Нами также выявлена интересная зависимость 
формирующихся поверхностных структур от 
диаметра МУНТ. Мы обнаружили, что 
наблюдается критический диаметр, ниже 
которого на поверхности МУНТ образуются 
структуры типа « бусы » (Рис.3 а, б).  Если 
диаметр исходной нанотрубки больше 
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критического, то « бусы » не образуюся. По 
нашему мнению возникновение структур типа « 
бус » указывает на наличие жидкой 
промежуточной фазы. Если имеется жидкий 
цилиндр, то он разбивается на капли из-за 
неустойчивости Плато – Рэлея. При 
возникновении такой неустойчивости период 
расположения «бусинок» λ и радиус жидкого 
цилиндра, из которого эти бусинки возникли  r  

связаны соотношением λ=9r. Этот результат 
получен для ньютоновских жидкостей. В них 
было бы возможно возникновение бусинок с 
произволным пространственным периодом. 
Сущестование критического диаметра, 
наблюдающегося в эксперименте, говорит о том,  
что  жидкая фаза - это, по-видимому, не 
ньютоновская,  а   вязко  пластичная  жидкость,   

 
 

          
Рис.  3 Изображение структуры  в виде «бус» полученное  (а) в растровом электронном микроскопе,  

(б) в просвечивающем электронном микроскопе. 
 
в которой есть еще пластические напряжения, 
препятствующие  неустойчивости Плато – Рэлея, 
если радиус жидкого цилиндра достаточно 
большой.  Действительно, давление p из-за  
поверхностного натяжения пропоционально 
p=σ/r (σ − коеффициент повехностного 
натяжения), а давление из-за пластической 
деформации не зависит от радиуса. Поэтому для 

возникновения неустойчивости надо иметь 
достаточно тонкий жидкий цилиндр, что и 
наблюдается в эксперименте. На  МУНТ 
большей толщины покрытие сплошное.  
 
Работа выполнялась при поддержке гранта 
Президента РФ  НШ-1396.2008.3.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

а)

а) 

б) а) 
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На протяжении последних 40 лет плотность 
транзисторов в интегральных схемах, и, 
соответственно, производительность 
микропроцессоров удваивается каждые два года. До 
настоящего времени быстродействие 
вычислительной техники увеличивалось за счет 
увеличения плотности размещения транзисторов, 
т.е. уменьшения их размеров фактически без 
изменения принципиальной схемы устройства.  

Создание новых поколений компьютеров 
делает востребованными  разработку и получение 
наноразмерных элементов. При этом, особое место в 
развитии наноэлектроники отводится 
нанокомпозитам на основе массивов квантовых 
точек изолированных друг от друга слоями 
диэлектрика или полупроводника с большой 
шириной запрещенной зоны (например, того же 
материала, но в аморфном состоянии). 
Коррелированные массивы квантовых точек сегодня 
являются наиболее перспективными кандидатами 
для создания устройств квантовой логики и 
квантовых компьютеров. 

В данной работе используется принципиально 
новый подход к созданию аморфно-
нанокристаллических композитных пленок с 
пространственно-коррелированным расположением 
наночастиц материала в аморфной матрице на 
основе простого и дешевого метода испарения 
материала в условиях сверхвысокого вакуума [1]. 
При этом размер и количество наночастиц в матрице 
варьируются простым подбором режимов 
напыления, а именно, расстояния от испарителя до 
подложки, температуры конденсации. В результате 
формируются границы раздела аморфный 
полупроводник - нанокристаллический 
полупроводник, исследование морфологии 
поверхности и локальной атомной структуры 
которых позволит объяснить процессы, которые 
ответственны за появление аномальных свойств в 
данной структуре. В конечном итоге предлагаемый 
подход приведет к созданию таких 
наноэлектронных компонентов, как позиционно-
чувствительная сенсорная панель, диод и 
переключающее устройство со сверхмалым 
временем переключения между состояниями. При 
этом важно заметить, что литографические методы 
формирования  структур, имеющие существенные 
ограничения, в данном подходе не используются, 

что значительно упрощает и удешевляет 
предложенный подход по сравнению с другими 
методами. 

Нанокомпозитные пленки германия были 
получены описанным выше способом в диапазоне 
температур конденсации 25–450 P

0
PC (ТBплB = 25, 50, 100, 

150, 200, 250, 300, 400, 450 P

0
PC). 

Образцы были получены в камере 
сверхвысоковакуумного напыления, созданной на 
базе многофункциональной установки LAS-2000 
(RIBER, Франция). Химическая чистота остаточной 
атмосферы внутри камеры напыления 
контролировалась методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС). 

Локальная атомная структура пленок была 
изучена методом протяженных тонких структур 
спектров рентгеновского поглощения (EXAFS-
спектроскопия) в режиме выхода флуоресценции в 
Сибирском Центре Синхротронного Излучения, 
Новосибирск. EXAFS-спектры на K-крае 
поглощения Ge (EBKB = 11104 эВ) для образцов 1 
(ТBконB=25 P

0
PC и 6 (ТBконB=450 P

0
PC) были получены в 

диапазоне энергий 11000–11900 эВ. 
Предварительная обработка EXAFS-спектров 
проводилась по стандартной методике [2]. Данные 
для остальных образцов в настоящее время 
находятся в стадии обработки.  

Результаты EXAFS-исследований 
представлены на рис. 1. Видно, что локальная 
атомная структура сильно отличается для 1 и 6-го 
образцов, что конечно же не противоречит 
имеющимся в литературе данным. Для образца 1 вид 
парной корреляционной функции близок к 
аморфному состоянию германия, а 6-го - 
кристаллическому. 

Морфология поверхности образцов была 
исследована методом атомной силовой микроскопии 
(АСМ) на сканирующем зондовом микроскопе 
Solver-Pro (NT-MDT, Россия) в полуконтактном 
режиме. Для получения изображений 
использовались кремниевые зонды "Golden" (NT-
MDT, Россия) с резонансной частотой 320 кГц.  

На рис. 2 представлены АСМ-изображения 
поверхности образцов, полученных при различной 
температуре подложек. На всех образцах 
наблюдается гладкая аморфная поверхность с 
изолированными сферическими включениями. 
Следует заметить, что число изолированных зерен и
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Рис.1 Нормированные осциллирующие части рентгеновских спектров поглощения (а) и парные 

корреляционные функции (б), соответственно. 
 

их размеры различны для всех образцов. Например, 
для образца 1 размеры наблюдаемых зерен 
варьируются от 60 до 100 нм. Высота зерен не менее 
1,5 нм. Шероховатость поверхности Rq2 для 
участков 2500×2500 нм2 составила 0,36 нм (см. 
таблицу 1). Полученная величина хорошо 
согласуется с шероховатостью аморфной матрицы 
(Rq1 = 0,28 нм). 
 

Таблица 1. 
Величины шероховатости (Rq1 — шероховатость 
для участков 300×300 нм2, Rq2 — шероховатость 

для участков 2500×2500 нм2), плотности 
расположения частиц (h) и кристалличности (с). 

 

Образцы Rq1, 
нм 

Rq2, 
нм 

h, 
×10-6 
нм-2

CАСМ, 
% 

CEXAFS, 
% 

25 0C 0.28 0.36 1.6 3 0 
50 0C 0.46 1.94 6.7 1 0 

100 0C 0.42 1.16 8.9 0 5 
250 0C 0.41 1.56 12.7 19 20 

 

 
 
Рис.2 3D АСМ-изображения поверхности пленок 
Ge, полученных при температурах конденсации 
25 (а), 50 (b), 100 (c) и 250 (d)  0С 
 

Увеличение шероховатости Rq2 = 1,19 нм 
второго образца связано (Тпл = 500С) с 
формированием двух типов зерен: 1) большого 
числа сферических включений диаметром 60–
80 нм и высотой 3–3,5 нм; 2) зерен с диаметром 
80–100 нм и высотой 12–26 нм.  

Образец 3 (Тпл = 1000C) значительно 
отличается от других образцов. На АСМ-
изображениях наблюдаются сферические 
включения с высотой 0,5–1,5 нм. Размер 
включений составляет 60–70 нм. Зависимость 
размеров зерен для образца, полученного при 
температуре конденсации 100 0С, не соответствует 
классической линейной зависимости, что требует 
дополнительных исследований. 

Для образца 6, полученного при 
температуре подложки 250 0C наблюдается совсем 
другая картина: его поверхность более шероховата 
(наблюдаются единичные частицы с высотой 10–
20 нм), тогда как шероховатость аморфной 
матрицы хорошо согласуется с шероховатостью 
предыдущих образцов. В случае образца 6 
фазовый состав, полученный из анализа 
изображений фазового контраста [3], составляет 
81 % аморфной и 19 % кристаллической фаз, что 
согласуется с EXAFS-данными (табл.1). 

Были выполнены АСМ и EXAFS-
исследования морфологии поверхности и 
локальной атомной структуры объема пленок 
германия. Было показано, что пленки имеют 
аморфно-нанокристаллический состав, 
процентные доли аморфной и кристаллической 
фаз зависят от температуры конденсации.  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке грантов РФФИ № 06-03-32662-а и 07-
02-00391-a. 
 
 
[1] Valeev R.G., Deev A.N., Ruts Yu.V. // Surface 
and Interface Analysis., 36, 955. (2004) 
[2] Babanov Yu.A., Vasin V.V., Ageev A.L., Ershov 
N.V. // Phys. stat. sol. B., 105, 747 (1981) 
[3] Karban O.V, Ivanov S.N, Kazanov E.N., 
Salamatov E.I. // Phys. Low-Dimen.Struct., ½, 25 
(2004) 
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Сканирующая зондовая микроскопия 
(СЗМ), характеризующаяся возможностью 
высокого разрешения геометрических 
параметров нанообъектов, является 
перспективным инструментом в нанотехнологии. 
Одним из основных методов СЗМ является 
магнитная силовая микроскопия (МСМ). 
Интерес к ней обусловлен ее уникальными 
возможностями, позволяющими обеспечивать 
исследование и модификацию магнитных 
свойств поверхности с высоким разрешением. 
Однако широкое использование метода 
сдерживается рядом существующих проблем. В 
частности, ключевым элементом МСМ является 
микромеханический зонд (кантилевер) с 
ферромагнитным покрытием, от характеристик  
которого в значительной степени зависят 
результаты измерений. В частности, правильная 
интерпретация  полученного МСМ изображения 
исследуемого объекта зависит от магнитных 
свойств зонда. 

В работе было проведено исследование 
влияния боковой намагниченности иглы МСМ 
кантилевера на характер ее магнитного 
взаимодействия с локальными объектами. Для 
этого проводили намагничивание игл 
кантилеверов магнитным полем под различным 
углом и измеряли тестовые магнитные объекты.  

Показано, что наряду с перпендикулярной 
составляющей вектора намагниченности иглы 
зонда определенную роль на получение 
магнитного контраста играет и боковая его 
составляющая. При боковом намагничивании 
иглы суммарный вектор намагниченности 
направлен под углом к ее оси и вследствие этого 
возможна неверная регистрация магнитного 
отклика исследуемого объекта.  

Представлены результаты теоретического 
моделирования процесса магнитного 
взаимодействия иглы и объекта. В теоретической 
модели зонд рассматривался как точечный 
диполь, с фиксированной z-компонентой 
намагниченности и низкой плоскостной 
коэрцетивностью. В этом случае  х-компонента 
намагниченности находилась всегда в одном 
направлении с полем образца [1]. Сила, 
действующая на магнитный кантилевер, и её 
производная вычислялись путём интегрирования 
силы, действующей на элементарный объём по 
всему объёму магнитного покрытия зонда. 

Выражения силы и её производной, 
действующей в направлении z, определялись как: 
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где Hx, Hy, Hz – компоненты магнитного поля 
исследуемого образца, Mx, My, Mz – 
компоненты намагниченности покрытия зонда, 
Vc – объём магнитной плёнки. 

В работе представлены результаты 
экспериментальных измерений магнитных 
объектов для 3-х случаев. 

В первом – игла зонда была намагничена 
вдоль ее оси (рис.1а), после чего было получено 

 

а)  

б)  

в)  

г)  
 
Рис.1 а) – направление намагниченности иглы 
МСМ  зонда; б) – МСМ изображение доменной 
структуры жесткого диска компьютера; в) – 
поперечное сечение доменной структуры; г) – 
результат моделирования процесса магнитного 
взаимодействия иглы и объекта. 
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МСМ изображение доменной структуры 
жесткого диска компьютера (рис.1б). На 
представленном сечении доменной структуры 
(рис.1в) заметно, что домены имеют два ярко 
выраженных полюса, что свидетельствует о 
действии между зондом и образцом сил 
притяжения и отталкивания.  

Во втором случае зонд был намагничен под 
углом к его оси (рис.2б), затем был измерен 
магнитный контраст тестового объекта (рис. 2б).  
 

а)  

б)  

в)  

г)  
 
Рис.2 а) – направление намагниченности иглы 
МСМ зонда; б) – МСМ изображение доменной 
структуры жесткого диска компьютера; в) – 
поперечное сечение доменной структуры; г) – 
результат моделирования процесса магнитного 
взаимодействия иглы и объекта. 
 
Как следует из рис.2в,  на полюсах доменов 
преобладают силы притяжения. 

 В третьем случае зонд был намагничен 
параллельно к его оси (рис.3а), вдоль поля 
образца. На МСМ изображении тестового 
образца (рис.3б) был заметен лишь результат 
действия сил притяжения, на сечении доменной 
структуры (рис.3в) полюсы одного знака. 

Результаты теоретического моделирования 
процесса магнитного взаимодействия иглы и 
объекта (рис.1г, рис.2г, рис.3г) показали хорошее 
согласование с экспериментом и подтвердили  
влияние боковой составляющей 
намагниченности иглы на характер магнитного 
отклика локальных объектов. 

 

а)  

б)  

в)  

г)  
 
Рис.3 а) – направление намагниченности иглы 
МСМ зонда; б) – МСМ изображение доменной 
структуры жесткого диска компьютера; в) – 
поперечное сечение доменной структуры; г) – 
результат моделирования процесса магнитного 
взаимодействия иглы и объекта. 
 

Таким образом показано, что  условия  
намагничивания иглы кантилевера могут в 
значительной степени оказать влияние на 
характер ее магнитного взаимодействия с 
локальными объектами. 

Представленные в работе 
экспериментальные данные и результаты 
теоретического моделирования процесса 
магнитного взаимодействия иглы и объекта, 
подтверждают  влияние боковой составляющей 
намагниченности иглы на характер магнитного 
отклика локальных объектов. 
 
[1] D. Rugar, H.J. Mamin, P. Grutter, S.E. Lambert, 
J.E. Stern, I. McFadyen and T. Yogi “Magnetic 
Force Microscopy: General principles and 
application to longitudinal recording media”, 
J.Appl.Phys. 68(3), 1 August 1990. 
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Широкое использование атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) для исследования разного 
рода объектов  требует оценки погрешности 
получаемых метрических характеристик 
изучаемых структур. Особенно это актуально 
при измерении серии образцов, где важно 
установить закономерность в варьировании 
геометрических размеров структуры 
поверхности при изменении технологических 
параметров их формирования. Как показывает 
практика, при измерении структур, размеры 
которых соизмеримы с радиусом закругления 
острия зонда, погрешность определения 
продольных размеров составляет более 50% и 
сильно возрастает с увеличением радиуса 
закругления зонда. Возникают трудности с 
оценкой погрешности измерения метрических 
характеристик и получением корректных АСМ-
изображений и при сканировании твердотельных 
объектов со структурой колодезного типа. 

Достаточно часто исследователи при 
проведении АСМ-эксперимента сталкиваются не 
только с процессом деградации острия зонда, но 
и с его сколом. При этом может образовываться 
двойная игла, острия которой имеют различные 
радиусы закругления и расположенны на разных 
уровнях. 

Для исследований использовали зондовую 
лабораторию NTEGRA Prima (Россия, 
Зеленоград, NT-MDT) с кремниевыми зондами, 
имеющими радиус закругления ~ 10 нм. 
Сканирование проводилось в динамическом 
режиме. Сравнение параметров изображений 
проводили на тех элементах структуры, которые 
полностью отображенны на рисунках. Это 
позволило исключить изменение 
сопоставляемых площадей элементов структуры 
в результате влияния гистерезиса пъезоэлемента. 
Данный гистерезис приводит к смещению 
отображаемой области в процессе повторного 
сканирования и, как следствие, к изменению 
площади элементов, находящихся у края. Для 
оценки радиуса закругления острия зонда 
использовали TGT структуру фирмы NT-MD 
(Россия, Зеленоград). 

На рисунке 1 представлено АСМ-
изображение тестовой решетки TGT, состоящее 
из трех совмещенных изображений, полученных 
в процессе последовательного сканирования 
одного и того же участка поверхности TGT 
структуры (серый цвет соответствует первому, 

светло-серый – второму, черный – третьему 
сканированию). Обнаружено, что каждое 
последующее сканирование дает больший объем 
тестовых пиков данной решетки по сравнению с 
предыдущим, что свидетельствует о деградации 
острия зонда. 

Деградация острия зонда может 
наблюдаться при визуализации структур 
колодезного типа даже в процессе только одного 
сканирования. Так, на рисунке 2а приведено 
АСМ-изображение структуры колодезного типа 
на кремнии. В процессе сканирования, согласно 
вертикальному профилю сечения S1 (Рис. 2б), 
наблюдается уменьшение диаметра дна 
исследуемой структуры, при получении одного 
АСМ-изображения.  

Еще одним проявлением деградации 
острия зонда является образование двойной 
иглы. Острие зонда при соприкосновении с 
исследуемой поверхностью может скалываться, 
образуя два острия вместо одного. 

 
 

1 2

54

3

 
Рис. 1 АСМ изображение тестовой решетки 
TGT, полученное при совмещении трех 
изображений, полученных в процессе 
последовательного сканирования одного и того 
же участка TGT структуры. 
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а)

 б) 

 
Рис. 2 а) - АСМ изображение структуры 
колодезного типа на кремнии; б) -вертикальный 
профиль сечения S1. 
 

Образование двойного острия может 
происходить за счет накопления механических 
напряжений, как в технологическом процессе 
формирования зонда, так и за счет наличия 
дефектов в самом материале зонда. Интересным 
является случай двойной иглы, острия которой 
находятся на разных уровнях, что значительно 
усложняет интерпретацию получаемых АСМ-
изображений. 

На рисунке 3 представлено АСМ-
изображение клетки крови - лейкоцита, после 
воздействия индуктора запрограммированной 
клеточной смерти (апоптоза). Для апоптической 
клетки характерно наличие специфических 
морфологических признаков, которые можно 
наблюдать на полученном АСМ-изображении. 

Необходимо отметить, что на приведенном 
АСМ-изображении, визуализируются двойные 
локальные выпячивания мембраны с периодом ~ 
2 мкм. Более того, наблюдается повторение 
части структуры имеющей перепад высот более 
100 нм. Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что данное АСМ-изображение получено двойной 
иглой, острия которой расположены на 
расстоянии 2 мкм друг от друга, а разница высот 
между ними составляет ~ 100 нм. 

На рисунке 4 представлено АСМ-
изображение той же клетки после произведенной 
смены зонда. Как видно, на данном АСМ-
изображении отсутствует раздвоение локальных 
выпячиваний наружной мембраны.  

Из проведенного АСМ-эксперимента можно 
сделать вывод, что при визуализации глубоких 
структур с вертикальными стенками, 
необходимо уменьшать скорость сканирования и 
увеличивать коэффициент обратной связи. Это 

позволяет избежать артефактов АСМ, связанных 
с деградацией острия зонда и получать 
повторяемые изображения исследуемых 
структур. Кроме того для оценки погрешности 
полученных метрических характеристик 
различных структур следует осуществлять 
процесс сканирования используя несколько 
зондов. Причем для каждого зонда необходимо 
проводить повторное сканирование одного и 
того же участка исследуемой поверхности со 
сменой направления сканирования.  

 

 
 
Рис. 3 АСМ изображение лейкоцита, полученное 
при сканировании двойной иглой. 
 

 
 
Рис. 4 АСМ изображение лейкоцита, полученное 
после смены зонда. 
 
При работе с медико-биологическими объектами 
проведение АСМ эксперимента со сменой зонда, 
так же поможет отследить формирование 
двойной иглы и упростить интерпретацию 
получаемых АСМ-изображений. 
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В последние годы возрос интерес к 

самоорганизующимся наноструктурам и методам 
их получения. Одним из перспективных 
материалов в аспекте наноструктурной 
самоорганизации являются пленки ниобия и его 
оксида. Пористое анодирование ниобия 
позволяет формировать наноструктурированные 
пленки толщиной менее 1 мкм [1]. В данной 
работе получены наноструктурированные 
пленки ниобия толщиной до 3 мкм. 

В качестве подложки использовался Si (100). 
Пленки Al/Nb сплава наносились с помощью 
магнетронного распыления алюминиевого тигля 
со вставками ниобия. Площадь ниобиевых 
вставок составляла 40 % общей площади тигля. 
Толщина формируемых пленок составляла 3 
мкм. 

Состав осажденных пленок контролировался 
с помощью Оже-спектрометрии. Структура 
поверхности полученного сплава исследовалась 
методами сканирующей зондовой микроскопии 
(СЗМ), а так же с помощью сканирующего 
электронного микроскопа. После получения 
топографии поверхности Al/Nb пленки образец 
подвергался селективному жидкостному 
травлению в 10% растворе серной кислоты в 
течение 5 минут для удаления алюминиевой 
составляющей. После травления структура 
полученной пленки повторно исследовалась с 
помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) 
(NTEGRA Prima, NT-MDT, Россия). 

Первоначально исследовались пленки 
компонентов, входящих в Al/Nb сплав, для 
определения их структуры. Исследование пленок 
алюминия и ниобия толщиной 50 нм с помощью 
СЗМ показало, что основной размер зерна для Nb 
пленок составляет 10-50 нм, а для Al – 90-130 нм 
(Рис. 1). Максимальная растворимость алюминия 
в ниобии при температуре 2190  С составляет 
6вес.% и уменьшается до 4,5вес.% при 
комнатной температуре. 

Использование достаточно больших 
концентраций Al будет способствовать 
формированию отдельных зерен Al и Nb, т.к. 
алюминию свойственно вытеснять примесный 
материал к границам зерен при формировании 
сплавов. Предполагалось, что применение 
равных концентраций при формировании пленок 
Al/Nb сплава позволит получить упорядоченную 
структуру. 

 

а)
 

 б)
 

Рис. 1 АСМ изображение пленки ниобия (а) и 
пленки алюминия (б) (толщина пленок 
составляет 50 нм, область сканирования 
900x900 нм). 

На рисунке 2 представлен профиль 
распределения по толщине концентраций 
компонентов пленки, осажденной магнетронным 
распылением, полученный с помощью Оже-
спектрометрии. Среднее значение процентного 
содержания ниобия в сплаве составляет 36%. 
Состав пленки равномерный по всей глубине. 
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Рис. 2 Профиль распределения концентрации 
компонентов Al/Nb пленки по толщине. 

 
Топография сплава сформированной Al/Nb 

пленки представлена на рисунке 3. Как видно, на 
изображении хорошо различима структура с 
двумя характерными размерами зерен порядка 
100 нм и 20 нм. Большие зерна размером порядка 
100-150 нм либо покрыты более мелкими, размер 
которых ~ 20-50 нм, либо состоят из них. Можно 
заметить,что малые зерна располагаются вокруг 
больших, образуя цепочки. Предполагалось, что 
большие структурированные зерна представляют 
собой алюминиевую составляющую слава, а 
малые – ниобиевый компонент. 

 

 
 

Рис. 3 АСМ изображение поверхности Al/Nb 
пленки (окно сканирования составляет 900x900 
нм). 

Для проверки сделанного предположения 
было проведено селективное травление 
сформированной пленки в растворе серной 
кислоты с целью удаления алюминия и 
дальнейшего исследования полученной 
структуры с помощью РЭМ (Рис. 4). 
Визуализация цепочек характерного размера ~ 20 
нм, расположенных на расстоянии порядка 100 
нм, подтверждает предположение о 
взаимораспределении материала в сплаве. 

Наличие на РЭМ изображении  протравленной 
Al/Nb пленки сплошных областей с 20 нм 
структурой, по-видимому, объясняется высокой 
концентрацией ниобия. В процессе 
формирования пленки зерна Nb вымещаются 
алюминием за счет высокой концентрации. Это 
приводит к образованию плотной Nb оболочки 
препятствующей удалению Al в процессе 
жидкостного травления. Снижение же 
концентрации Nb позволит избавиться от 
площадок и получить структуру состоящую из 
ниобиевых цепочек. 

Полученные магнетронным распылением 
пленки сплавов Al/Nb толщиной 3 мкм были 
исследованы с помощью АСМ и РЭМ. 
Селективное жидкостное травление алюминия 
показало, что снижение концентрации ниобия 
позволит получить наноразмерную структуру 
ниобиевых цепочек. Таким образом, за счет 
эффекта вытеснения алюминием составляющих 
сплава к границе зерен возможно получение 
самоорганизованной структуры. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке фонда фундаментальных 
исследований, совместный проект БФФИ-РФФИ 
Т06Р-140. 

 
 

[1] Lu Q., Skeldon P., Thomson G. et al. 
Electrochemical and Solid State Letters, 8(5), B17 
(2005). 
 
 
 

 

 

Рис. 4 РЭМ изображение Al/Nb пленки после 
селективного травления 
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В настоящее время большой интерес вызы-
вают исследования металлических нанокласте-
ров, как осаждённых на различные подложки [1], 
так и диспергированных в диэлектрических мат-
рицах [2]. Интерес к подобным системам обу-
словлен перспективами создания на их основе 
одноэлектронных устройств [3], элементов памя-
ти, нелинейно-оптических сред (т.наз. метамате-
риалов) [4] и др. 

Для изучения морфологии и электронных 
свойств нанокластеров на поверхности подложек 
широко используются методы сканирующей 
туннельной микроскопии (СТМ) и атомно-
силовой микроскопии (АСМ). В [5] для визуали-
зации и туннельной спектроскопии нанокласте-
ров Au, сформированных внутри тонкой (≈ 4 нм) 
плёнки SiO2 на Si методом импульсного лазерно-
го осаждения (ИЛО), был впервые применён ме-
тод комбинированной АСМ/СТМ. Поверхность 
плёнки сканировалась в режиме контактной 
АСМ, одновременно измерялись вольт-амперные 
характеристики (ВАХ) туннельного контакта 
между проводящим АСМ зондом и n+-Si под-
ложкой. На ВАХ наблюдались ступени, связан-
ные с кулоновской блокадой туннелирования 
через нанокластеры Au диаметром ≈ 2 нм. 

В настоящей работе методом комбинирован-
ной АСМ/СТМ исследованы морфология и элек-
тронные свойства нанокластеров Au, сформиро-
ванных на поверхности естественного окисла 
SiO2 на n+-Si методом ИЛО с последующим от-
жигом в сверхвысоком вакууме (СВВ). Исследо-
вания проводились при 300К на СВВ АСМ/СТМ 

Omicron UHV AFM/STM LF1. Для изучения 
морфологии кластеров применялись АСМ зонды 
NT-MDT NSG-01 DLC с алмазными вискерами 
на острие. На рис. 1а приведено АСМ изображе-
ние массива поверхностных накластеров Au с 
латеральными размерами D = 3 ÷ 15 нм, высотой 
h = 1 ÷ 5 нм и поверхностной плотностью Ns ≈ 
2.1012 см-2. На токовом изображении (рис. 1б), 
полученном при помощи p+-Si зонда NT MDT 
NSG-01, наблюдались участки повышенной про-
водимости (токовые каналы), связанные с тунне-
лированием электронов из зонда в n+-Si подлож-
ку через кластеры Au (рис. 2).  

На рис. 3 представлены типичные ВАХ кон-
такта p+-Si зонда к поверхности образца, изме-
ренные в различных токовых каналах размерами 
< 7 нм. На ВАХ наблюдались пики, положение и 
величина пиков зависели от размеров канала. 
Данные пики были связаны с резонансным тун-
нелированием электронов через нанокластеры 
Au. На рис. 4 приведена расчётная зонная диа-
грамма контакта p+-Si АСМ зонда к нанокласте-
ру Au на поверхности SiO2/n+-Si, который можно 
рассматривать как туннельный диод. При этом 
слой естественного окисла на поверхности АСМ 
зонда образует потенциальный барьер между p+-
Si и материалом кластера, наличие которого су-
щественно. Следует отметить, что на ВАХ, сня-
тых с использованием зонда с Pt покрытием, 
максимумов не наблюдалось.  

На вставке рис.4 приведены расчётные ВАХ 
контакта зонд-нанокластер, рассчитанные по 
одномерной модели. Применимость последней  

 

                                  
                                            а                                                                                          б  
 
Рис.1. АСМ (а) и токовое (б) изображения нанокластеров Au/SiO2/n+-Si. Номинальная толщина Au 0,15 
нм. Температура отжига 500 °C. Размер кадра 70 × 70 нм2. 
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Рис.2. Схема туннелирования через нанокласте-
ры Au на при исследовании методом комбини-
рованной АСМ/СТМ. 
 
обоснована тем, что D >> h, при этом размер-
ным квантованием в плоскости подложки пре-
небрегали, поскольку D существенно превыша-
ет длину волны де Бройля электрона с энергией 
Ферми в Au (≈ 0,5 нм). В [6] методами рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС) и СТМ исследованы электронная струк-
тура нанокластеров Au, сформированных мето-
дом ИЛО на поверхности высокоориентирован-
ного пиролитического графита (ВОПГ). Изме-
нение электронных свойств кластеров, связан-
ное с размерными эффектами, отмечалось при D 
< 1 нм и h < 0,5 нм. При этом в туннельных 
спектрах кластера наблюдалась щель, так что 
кластеры с размерами меньше указанных уже 
нельзя считать металлическими. При расчёте 
кластеры считались полностью обеднёнными 
электронами. Эффектом кулоновской блокады 
также пренебрегали, поскольку рассматривае-
мая структура является существенно асиммет-
ричной, и темп туннелирования электронов че-
рез правый барьер намного больше, чем через 
левый. 

Коэффициент туннельной прозрачности 
структуры SiO2/Au/SiO2 рассчитывался стан-
дартным методом [7] на основе решения одно-
мерного уравнения Шрёдингера для огибающих 
в приближении эффективной массы. Его реше-
ние в слоях SiO2 и Аu выбиралась в виде C1Ai(s) 
+ C2Bi(s), где Ai и Bi — функции Эйри 1-го и 2-
го рода соответственно,  
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Рис.3. ВАХ туннельного контакта p+-Si АСМ 
зонда к нанокластерам Au на SiO2/n+-Si. 
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Рис.4. Зонная диаграмма и ВАХ контакта p+-Si 
АСМ зонда к нанокластеру Au/SiO2/n+-Si. а, нм: 
1 — 0,4; 2 — 0,5. 

( )
( )[ ]EzzeF

Fe
ms e −−= 03 2

2
h

 , 

me — эффективная масса электрона, F — на-
пряжённость электрического поля, E — энергия 
электронов, C1, C2 и z0 — константы. Данное 
решение является точным и справедливо при 
любых F (в том числе при eFa1 > Eb) и при лю-
бых E (в том числе при Е > Eb). Расчёт показы-
вает, что наблюдаемые резонансные пики на 
ВАХ имеют место именно при указанных усло-
виях. При расчёте учитывалось, что существен-
ная часть Vg падает на ОПЗ контакта между n+-
Si подложкой и слоем SiO2 на её поверхности.  

Наилучшее количественное согласие между 
экспериментальными и расчётными ВАХ (рис. 3 
и 4) для a1 = 0,6 нм и a2 = 1,1 нм достигается при 
h = 0,4 ÷ 0,5 нм. Следует отметить, что пики на 
экспериментальных ВАХ существенно шире, 
чем на расчётных, что можно объяснить неод-
нородностью кластеров по толщине. 

Работа поддержана Федеральным агентст-
вом по образованию РФ (РНП2.1.1.6055). 
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Исследование магнитного состояния малых 

ферромагнитных частиц методами магнитно-
силовой микроскопии (МСМ) имеет важное 
фундаментальное и прикладное значение, обу-
словленное, прежде всего, перспективами при-
менения массивов таких частиц в качестве среды 
для сверхплотной магнитной записи информа-
ции. Однако магнитно-силовая микроскопия 
сверхмалых частиц сталкивается с рядом прин-
ципиальных трудностей, вызванных сильным 
взаимодействием магнитного момента частицы с 
полем зонда, что существенно затрудняет интер-
претацию экспериментальных МСМ изображе-
ний [1-4]. В настоящей работе приводятся ре-
зультаты экспериментальных МСМ исследова-
ний и компьютерного моделирования особенно-
стей формирования МСМ контраста от малых 
слабокоэрцитивных частиц во внешнем магнит-
ном поле.  

Упорядоченные массивы ферромагнитных 
наночастиц формировались посредством элек-
тронной литографии и ионного травления тонких 
пленок Со [5]. Электронно-микроскопические 
исследования и электронная литография прово-
дились на растровом электронном микроскопе 
"JEOL – JEM 2000EX II". Магнитное состояние 
наночастиц изучалось с помощью многомодово-
го сканирующего зондового микроскопа 
"Solver HV" (компания "НТ-МДТ"). В МСМ из-
мерениях использовались магнитные зонды с Co 
покрытием, изготавливаемые в ИФМ РАН. МСМ 
исследования массива наночастиц проводились в 
constant height режиме. Амплитуда колебаний 
кантилевера составляла порядка 30 нм, средняя 
высота сканирования - 30 – 50 нм.  

При моделировании зонд представлялся в ви-
де однородно намагниченного шара. Поле зонда 

tH  аппроксимировалось полем одиночного ди-
поля с эффективным магнитным моментом 

ttt VMm =  ( tM -намагниченность в насыщении 
материала зонда; Vt - эффективный объем маг-
нитного покрытия зонда, взаимодействующего с 
полем частицы).  

В качестве модельных МСМ изображений 
рассчитывались распределения величины сдвига 
фазы колебаний кантилевера в магнитном поле 
образца: 

zFQ
k z

∆ϕ ∂
= −

∂
, 

где Q - добротность кантилевера, k - жесткость 
кантилевера, Fz – Z-компонента силы. Модель-
ные расчеты проводились для частиц Со, имею-

щих форму диска. В расчетах принималось, что 
частицы являются однородно намагниченными и 
обладают магнитным моментом ppp VMm =  
( pM -намагниченность в насыщении материала 

частицы, pV  - объем частицы).  
На рис. 1 приведено характерное электронно-

микроскопическое (СЭМ) изображение участка 
массива частиц Со. Частицы отличались по фор-
ме и имели разброс по размерам. Характерные 
латеральные размеры частиц составляли  
50-70 нм, высота частиц - 20 нм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. 

Анизотропия формы таких частиц характери-
зуется двумя значениями коэрцитивного поля: 

1cH  и 2cH . Параметр 1cH  описывает коэрцитив-
ность магнитного момента частицы в плоскости 
образца, обусловленную отклонением формы 
частицы от кругового цилиндра. Параметр 2cH  
описывает коэрцитивное поле, удерживающее 
магнитный момент частицы в плоскости диска 
(обусловлен формой частицы в виде плоского 
кругового цилиндра).  

При малых высотах сканирования 2t cH H> , 
при этом магнитный момент частицы поднима-
ется из плоскости образца и полностью ориенти-
руется полем МСМ зонда. Как показано в [6], 
такой ситуации отвечает гауссово распределение 
контраста на МСМ изображении. На рис. 2(а) 
приведено экспериментальное МСМ изображе-
ние массива частиц при малых (~ 30 нм) высотах 
сканирования, на котором частицы выглядят в 
виде темных полюсов с гауссовым распределе-
нием контраста (см. рис. 2(б)). На рис. 2(в) для 
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сравнения показано модельное МСМ изображе-
ние частицы при условии . 2t cH H>

H H

 

(a) (г)

(б) (д)

(в) (е)
Н 

Н 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. (а) – экспериментальное МСМ изображе-
ние частиц Со, полученное при высоте сканиро-
вания 30 нм; (б) – профиль распределения МСМ 
контраста вдоль линии, показанной на рис. 2(а); 
(в) - модельное МСМ изображение частицы при 
условии . 2t cH H>

 
При увеличении высоты сканирования может 

быть реализовано условие , при 
этом магнитный момент частицы может свобод-
но вращаться в плоскости частицы под действи-
ем поля МСМ зонда. Как показано в [6], такой 
ситуации отвечает кольцевое распределение кон-
траста на МСМ изображении. При наложении 
внешнего магнитного поля 

2 1c t H> >

ex

c

H  происходит ста-
билизация магнитного момента, сопровождаю-
щаяся характерной трансформаций МСМ изо-
бражения.  

На рис. 3(а-в) приведены экспериментальные 
МСМ изображения наночастицы Со при условии 

, показывающие трансформацию 
МСМ контраста во внешнем магнитном поле. 

(Направление приложенного поля показано на 
рис. 3(б,в) стрелками белого цвета). Соответст-
вующие модельные МСМ изображения приведе-
ны на рис. 3 (г-е).   
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Рис. 3. 
 (в) 
При условии  происходит стабили-

зации магнитного момента частицы, и МСМ изо-
бражение соответствует частице, однородно на-
магниченной вдоль внешнего поля. 

ex tH H>
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Морфология поверхности и структура нанокристаллических          
пленок 3C-SiC, выращиваемых на кремнии 
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        Гетероструктуры 3C-SiC/Si в последние 
годы вызвают повышеный интерес как в 
качестве подложечного материала, 
перспективного для выращивания пленок 
нитрида галлия [1], так и при использовании их 
в качестве широкозонного  эмиттера к кремнию 
в элементах опто- и СВЧ-электроники, таких 
как кремниевый лавинный фотодиод [2], 
гетеробиполярный транзистор [3] и другие. В 
настоящей работе изучается морфология 
поверхности пленок нанокристаллического 
кубического карбида кремния, получаемых 
методом химической конверсии в вакууме из 
углеводородов. Наращивание пленок 
проводилось на кремниевые Si(100) и Si(111) 
подложки в диапазоне ростовых температур  от 
800°С до 1100°С. Некоторые особенности роста 
пленок 3C-SiC на поверхности Si(111) 
обсуждались в работе [4].   

         Структура   и   морфология    поверхности 
пленок были исследованы методами рентгено-
дифракционного (РД) анализа и оптической 
интерференционной микроскопии (ОИМ). 
Рентгено-дифракционный анализ показал, что 
пленки карбида кремния имеют кубическую 
структуру решетки и характеризуются 
положением дифракционного пика при 2Θ = 
41.5° {36.6°}, соответствующего отражению 
от плоскости (200) {(111)} (рис.1а {c}). 
Сравнительно высокая интенсивность пика от 
плоскости Si(200) на рис.1а связывается с 
деформацией решетки кремния. В ряде 
случаев изменение условий роста приводит к 
искажению кубической решетки SiC и 
появлению на поверхности кремния 
ромбоэдрической фазы  21R-SiC (рис.1b), 
характеризуемой линиями в РД спектре  при   
2Θ  = 30.5° - SiC(012)  и 40.3° - SiC(1013).     
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Рис.1. Рентгенограммы слоев SiC, выращенных на поверхности: a,b) - Si(100) и c) - Si(111) и 
соответствующие 3C - (а-No.07-05, с-No.05-03) и 21R- (b-No.07-06) фазам карбида кремния.   
       
        Внешний вид поверхности и основные ее  
показатели (средне-квадратичное отклонение, 
степень шероховатости, профиль) для структур 
SiC/Si, полученных в различных 
технологических условиях, проанализированы с 
помощью оптического интерференционного 
микроскопа Taylor Hobson CCI 2000 A [5].  
Величина шероховатости поверхности Sq, 
определяемая с помощью данного метода, по 
порядку величины совпадает с данными 
сканирующей зондовой микроскопии. Несмотря 
на значительное (∼20%) несоответствие 
решеток гетеропары  параметр шероховатости 
поверхности пленок SiC остается  довольно  
низким.  Для    большинства   выращенных   
гетероструктур   SiC / Si (100)   величина  Sq   не  

   
превышала 4 нм  при  шероховатости Si 
подложек Sq ≈ 1.5нм. Для примера на рис.2 
приведены характеристики поверхности 
образца No.07-07, полученные методом ОИМ. 
Пленка 3С-SiC выращивалась в течении 3 
часов при температуре Tgr ≈ 950°C в парах 
гексана при давлении Pgas ≈ 1×10-4 Тор.  
Шероховатость образца составила Sq = 1.477 
нм. Аналогичный параметр для Si подложки 
был равен Sq = 1.434 нм. РД спектр данного 
образца имеет структуру линий, аналогичную 
изображенной на рис.1а.      
        Морфология поверхности выращенных   
пленок  карбида кремния  сопоставляется с   
характеристиками  поверхности  менее  
напряженных эпитаксиальных слоев Si1-хGeх и 
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                      a                                     b                    
Рис.2. 2D(a) и 3D(вставка) изображения поверхности структуры No.07-07; b) профиль поверхности.    
        
сверхрешеток (СР) Ge-Si1-хGeх,  осаждаемых на 
кремниевые  подложки  Si(100).  Слои германия 
и сплава  в  периодической  структуре,  
вследствие роста по механизму  Cтранского - 
Крастанова, промодулированы по толщине, как  
показано на вставке к рис.3. Несмотря на 
заметно выраженую модуляцию толщин 
отдельных слоев в СР степень шероховатости 
внешней поверхности большинства 
исследованных структур не превышала 4 нм. В 
то же время для эпитаксиальных слоев Si1-хGeх 
наблюдается хорошо выраженная зависимость 
Sq от величины XD c максимальной 
шероховатостью поверхности в окрестности 
докритических толщин слоев Si1-хGeх. Введение 
релаксации напряжений (сетки дислокаций 
несоответствия) в упруго - напряженную 
систему приводит к сглаживающему эффекту, 
т.е. к снижению степени  шероховатости  
поверхности пленки.  
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Рис.3. Зависимость шероховатости (Sq) 
поверхности слоев Si1-хGeх/Si(100) (точки) и 
СР(Ge-Si1-хGeх)/Si(100) (звезда) от величины 
XD, где D – толщина структуры, Х – среднее 
содержание Ge в ней. На вставке: ТЕМ   
сечения СР(Ge-Si1-хGeх)/Si(100) [6].   
 

 

           

                                                   a                                                                      b 
Рис.4. Характеристики поверхности образца No.05-03 по данным оптической интерференционной 
(a), сканирующей зондовой (a, вставка) и растровой электронной (b) микроскопии.   
       
Совершенно иная структура поверхности 
наблюдается у пленок 3C-SiC/Si(111). На 
поверхности кремния (рис.4a), кроме тонкого 
карбидизированного слоя кремния c 
шероховатостью Sq ≈ 15.8 nm,  формируются 
фигуры роста c высотой около 0.2 µм, имеющие 
по данным растровой электронной 
микроскопии (рис.4b) форму правильных 
трехгранных пирамид. Каждая из фигур роста, в 
свою очередь, является текстурированным 
поликристаллом     с      плотно   -   упакованной 

   
сверхструктурой, образующей естественную 
двумерную сверхрешетку с периодом ∼50 нм.    
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Электродинамическая теория ближнепольной СВЧ микроскопии  
плоскослоистых структур и ее применение для метрологии  

нанометровых диэлектрических пленок 
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Ближнепольная (БП) микроскопия в на-
стоящее время является одним из наиболее эф-
фективных инструментов для исследования элек-
тродинамических характеристик микроструктур в 
СВЧ диапазоне. Разрешающая способность со-
временных БП микроскопов (БПМ) достигает 
субмикронного уровня [1,2] и определяется раз-
мером апертуры зонда D, причем для дециметро-
вых длин волн λ уже реализовано D/λ<10-5. Полу-
чение количественной информации о характери-
стиках исследуемого объекта наталкивается на 
существенные трудности, связанные со сложной 
физикой взаимодействия квазистатического поля 
зонда с образцом, особенно, когда последний не-
однороден. В работе [3] была предложена элек-
тродинамическая модель БПМ, пригодная для 
исследования плоскослоистой среды с произволь-
ным одномерным профилем диэлектрической 
проницаемости ε(z). Целью данной работы явля-
лась экспериментальная проверка этой теории и 
исследование возможности определения с ее по-
мощью ε микро- и наноструктур. 

Согласно развитой теории, зонд БПМ пред-
ставляет собой электрически малую антенну, рас-
положенную на расстоянии h над поверхностью 
плоско-неоднородной среды. Поле излучения ан-
тенны создается сторонним током, заданным на 
плоскости апертуры при помощи модельной функ-
ции с пространственным масштабом D, равным по 
порядку величины размеру апертуры. Антенна с 

комплексным импедансом Z=R+iX включена в 
цепь СВЧ резонатора. Присутствие образца в 
ближней зоне антенны возмущает Z, в результате 
чего изменяется частотный отклик резонатора, 
что и служит источником информации об ε ис-
следуемого объекта. Развитая теория позволяет 
рассчитать Z антенны для заданного профиля ε(z). 
С этой целью нами создан эффективный компью-
терный алгоритм. Вычисление частотного откли-
ка БПМ производится по эквивалентной схеме 
резонатора, в которую импеданс Z включен в ка-
честве нагрузки. 

Экспериментальные исследования произ-
водились при помощи БПМ диапазона 4 ГГц, де-
тально описанного в [4]. Зондом служил откры-
тый конец сужающейся двухпроводной линии, 
представлявшей собой две алюминиевых полос-
ки, напыленные на противоположные стороны  
диэлектрического стержня квадратного сечения. 
Размер апертуры зонда составлял D~5 мкм. В ка-
честве тестовых структур использовались диэлек-
трические пленки SiO2 (ε=3,93) толщиной d от 0 
до 1,5 мкм, выращенные на проводящих подлож-
ках низкоомного Si. Структура с d=0 представля-
ла собой чистую подложку Si. Измерялись и рас-
считывались зависимости сдвига резонансной 
частоты БПМ ∆f от высоты h зонда над поверхно-
стью образца в диапазоне h от 80 нм до 30 мкм. 
Сдвиг ∆f определялся относительно частоты в 
отсутствие образца. 
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Рис.1. Зависимости сдвига резонансной частоты БПМ от высоты зонда над поверхностью образца. 
Штриховые линии – расчет по одномасштабной модели, сплошные линии – расчет по двухмасштабной 
модели, значки – измерения. На вставках те же зависимости в области малых высот. Толщина диэлек-
трической пленки d = 0 (a); 0,115 µm (b); 0,529 µm (c). 
 

Результаты измерений и расчетов зависи-
мостей  ∆f(h) для 3-х структур представлены на 

рис.1. В процессе расчетов масштаб D служил 
«подгоночным» параметром модели, величина 
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которого подбиралась из условия наилучшего 
соответствия расчетов и измерений. Можно ви-
деть, что в области высот h<0,5 мкм, где имели 
место наиболее сильные изменения  ∆f , теорети-
ческие результаты при D=4,63 мкм  достаточно 
хорошо совпадают с экспериментом (пунктирные 
линии на рис.1). Однако при h>1 мкм все еще на-
блюдалось некоторое изменение ∆f, которое не 
объясняется вышеописанной моделью. Вероятной 
причиной наблюдавшихся эффектов могут быть 
наведенные токи на защитной проводящей обо-
лочке резонатора БПМ [5]. С этими токами связа-
но появление второго (макроскопического) мас-
штаба в модели устройства. Учет этого масштаба 
выполнен путем введения в схему БПМ дополни-
тельного импеданса Z1, включенного параллельно 
Z. Расчет Z1 выполнен по той же методике при 
D1=50 мкм, h1=40 мкм. Из рис.1 (сплошные ли-
нии) можно видеть, что в рамках двухмасштабной 
модели получается достаточно хорошее согласие 
экспериментальных и теоретических результатов 
во всем диапазоне изменения h. Результаты рас-
четов и измерений зависимостей ∆f от толщины 
пленки d для 3-х значений высоты зонда пред-

ставлены на рис.2. Для всех исследовавшихся 
образцов видно хорошее согласие теории и экс-
перимента. 

 
 

Рис.2. Зависимость сдвига резонансной час-
тоты БПМ от толщины диэлектрической 
пленки.   Высота зонда h = 80 nm (1); 140 nm 
(2); 200 nm (3). 
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Таблица 1. Результаты измерений проницаемости пленок SiO2 (ε=3.93). δε/ε - погрешность определения ε 

D, µm d, µm 0 0.115 0.200 0.387 0.529 1.076 1.563 

ε Cal. 3.83 3.76 4.52 4.77 5.12 5.19  
4.63 
 δε/ε - 0.025 0.043 0.15 0.21 0.30 0.32 

ε - 2.95 3.22 Cal. 4.21 4.69 4.80  
4.79 
 δε/ε  0.25 0.18 0 0.071 0.19 0.22 

ε - 1.72 2.05 2.79 3.10 3.71 Cal.  
5.26 
 δε/ε - 0.56 0.48 0.29 0.21 0.056 0 

 
На основе развитой теории была предло-

жена новая методика определения ε диэлектри-
ческих пленок. Для решения этой задачи целе-
сообразно использовать измерения функции 
∆f(h) в области малых высот h<200 нм, где реа-
лизуется наибольшая чувствительность БПМ к 
изменениям ε. При таких значениях h учет им-
педанса Z1 уже не требуется, а параметр зонда D 
может быть определен в результате калибро-
вочных измерений, используя один эталонный 
образец. Результаты приложения данной мето-
дики к исследовавшимся пленкам, когда в каче-
стве эталона использована подложка Si, пред-
ставлены в верхней части таблицы 1. Можно 
видеть, что удовлетворительные результаты 
получаются для наиболее тонких пленок. С уве-
личением толщины d погрешность определения 
ε возрастает (серая область таблицы). Выход 
заключается в том, чтобы выбирать эталонную 
структуру с наиболее близкими к тестируемой 
пленке значениями ∆f. Реализацию данного 
подхода иллюстрируют две нижние строки таб-

лицы 1, где калибровочная пленка помечена соот-
ветствующим символом. В результате такой ка-
либровки погрешность определения ε не превы-
шает 5-7%, что достаточно для большинства при-
кладных задач наноэлектроники, где применяют-
ся рассмотренные структуры. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, грант N 06-02-16669. 
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Классическая и квантовая механика с дробной производной 
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Дробное интегро-дифференцирование в на-

стоящее время широко применяется при реше-
нии задач, связанных со стохастическим перено-
сом. 

Дробный интеграл Римана-Лиувилля от 
функции  y(t)  записывается в виде 

     
( )∫ ′−

′′
−Γ

=−
t

t tt
tdtytyD

0

1
0

)(
)1(

1)( α
α

α
,          (1) 

где 1−α  - порядок интегрального оператора 
1

0
−α

tD , )1( α−Γ  - гамма-функция Эйлера. С по-
мощью (1) рассматривается эффективная ско-
рость движения материальной точки в среде 

dt
tdxDv t
)(1 1

0
−= α

τ
,          (2) 

где x(t) - координата, t - безразмерное (отнесен-
ное к τ ) время, τ  - некоторое характерное вре-
мя. Оператор dtdD t /1

0
−α  означает регуляризо-

ванную дробную производную. В [1] показано, 
что выражение (2) в определенном смысле экви-
валентно гельдеровской производной 

                      
( )ατ

α

t
xv

∆

∆+Γ
≈

)1(
,          (3) 

которая вводится для анализа нерегулярных 
функций. При этом показатель Гельдера α  фик-
сирует масштаб нерегулярностей при разбиении 
t  на интервалы t∆ . Если 2/1=α , то имеем 
классическую диффузию (винеровский процесс). 
Если 2/1<α , то имеем медленную диффузию 
(субдиффузию). Если 2/1>α , то имеем быст-
рую диффузию (супердиффузию). При 1=α  
внешняя среда отсутствует.  

Не вполне строго, но наглядно, выражение 
(3) интерпретируется следующим образом. Рас-
смотрим фрактальное броуновское блуждание 
частицы. Средний модуль ее смещения равен 
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где D и H - параметры фрактального броуновско-
го движения. Выражение для |)(| xM ∆  можно 
отождествить с x∆  из (3), что, очевидно, будет 
соответствовать эргодической гипотезе 

( ) ( )α
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τ
π
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v
tD H ∆
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H=α ,   
τπ

DHv )1(2 +Γ= . 

Следовательно, приходим к выводу, что порядок 
дробной производной в (2) близок по смыслу к 
параметру H, называемому в литературе показа-
телем Херста. 
       В работе [2] с использованием принципа 
наименьшего действия и выражения (2) найден 
аналог  уравнения  движения 

),()(1
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1
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,         (6) 

где m - масса, ),( txF  - консервативная сила. В 
качестве примера при 0),( =txF  из (6) получаем 
простейшее дифференциальное уравнение дроб-
ного порядка, которое имеет решение 

αtxtx const)0()( += .          (7) 

Зависимость вида αtx ~  характерна для многих 
динамических фрактальных систем. 
        В работе [3] на основе уравнения (6) выве-
ден аналог уравнения Гамильтона-Якоби, из ко-
торого получен аналог уравнения Шредингера 
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где h  - постоянная Планка, )(xU  - стационарная 
потенциальная функция. Частным решением 
уравнения (8) является функция 
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Экспоненциальный множитель в (9) – известная 
функция Вейбула, которая часто возникает при 
рассмотрении релаксационных процессов во 
фрактальных средах. Так как 2

1
2 )(),( xtx ψψ = , 

то волновая функция (9) описывает обычные 
стационарные квантовые состояния. 

Таким образом, в данном сообщении показа-
но, что в выражении (2) порядок дробного ин-
тегро-дифференцирования почти наверняка сов-
падает с показателями Гельдера и Херста: в 
классическом случае он определяет неравномер-
ность траектории движения; в квантово-
механическом случае он определяет нестацио-
нарную часть волновой функции. 
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При работе атомно-силового микроскопа 

(АСМ) в атмосферных условиях и в условиях 
неглубокого вакуума на поверхности исследуе-
мого образца всегда имеется адсорбированный 
слой посторонних частиц. В работе [1] рассмот-
рена простая модель гидрофобного взаимодейст-
вия зонда с адсорбированной пленкой влаги. Бы-
ли найдены сила, действующая на зонд со сторо-
ны пленки, а также флуктуации различных тер-
модинамических параметров системы. Кроме 
того, отмечено, что с помощью АСМ можно изу-
чать процессы адсорбции. В работе [2] экспери-
ментально с помощью АСМ изучалась десорбция 
на поверхности кремния. Авторам удалось пока-
зать, что сила отрыва зонда от поверхности су-
щественно зависит от давления в рабочей камере 
прибора. 

В настоящем сообщении предлагается расчет 
силы адгезии в системе «зонд-поверхность» с 
учетом адсорбции атомов из внешней среды. При 
этом применяется метод, предложенный для уче-
та адсорбции в экспериментах с кварцевым мик-
робалансом [3]. Для силы взаимодействия зонда 
с образцом используем выражение 

WRF π2= ,           (1) 
)2()1(2 γγ=W ,    

где R – радиус кривизны кончика зонда, W –
удельная энергия адгезии, )2,1(γ  – поверхностные 
энергии зонда и образца. В качестве изотермы 
адсорбции выберем уравнение Фаулера-
Гугенгейма 

         ( )θ
θ

θ a
b

p −
−

= exp
)1(

,          (2) 

где p – внешнее давление, b и a – параметры, 
учитывающие взаимодействие вида «адсорбат-
адсорбент» и «адсорбат-адсорбат» θ – степень 
покрытия поверхности адсорбатом. Заметим, что 
θ из формулы (2) выразить не представляется 
возможным. В пределе при 0→a  из (2) получа-
ется изотерма Ленгмюра. В атмосфере посторон-
него газа происходит адсорбция на поверхности 
зонда и образца до тех пор, пока она не достиг-
нет равновесного значения. Согласно уравнению 
Гиббса, поверхностная энергия будет изменяться 
на величину 

µγ dd Γ−=)2,1( ,           (3) 
где Γ – адсорбция (количество адсорбированных 
атомов, приходящееся на единицу поверхности), 
µ – химический потенциал. Если справедлив за-
кон Генри, то для химического потенциала мож-
но написать 

p
dpTkd B=µ ,           (4) 

где Bk  – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура. Адсорбция с учетом степени за-
полнения равна 

θsn=Γ ,           (5) 
где sn  – слоевая концентрация адсорбированных 
атомов. Подставив (4) и (5) в (3), найдем  
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где )2,1(
0γ  – поверхностные энергии чистого зонда 

и чистого образца. После подстановки (2) в (6) и 
интегрирования имеем 
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Выражение (7) устанавливает зависимость по-
верхностных энергий зонда и образца от степени 
покрытия. С учетом (1) и (7) сила будет равна 
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где 0F – сила адгезии без учета адсорбции. При 
записи (8) учитывалось, что изменение γ∆  мало. 
Если зонд и образец состоят из одного и того же 
материала, имеющего поверхностную энергию 
γ , то получаем 

( )γγπ ∆−= RF 4 .          (9) 
В отсутствие адсорбции при 0→∆γ  из (8) и (9) 
получаются известные выражения. 

Зависимость силы отрыва зонда от давления, 
соответствующая формулам  (8) и (9) вместе с 
изотермой (2), хорошо воспроизводит форму 
адсорбционных кривых, которая также отчетли-
во выявляется и на эксперименте с АСМ [2]. Од-
нако точное сравнение приведенной модели с 
результатами [2] затруднено из-за отсутствия в 
[2] абсолютных значений силы. 
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В настоящее время наиболее эффективным 
приемом сканирующей зондовой нанолитогра-
фии неорганических углеродных материалов 
является локальное воздействие электрического 
поля зонда сканирующего зондового микроско-
па (СЗМ) на поверхность образцов, или электро-
стимулированная сканирующая зондовая лито-
графия (ЭСЗЛ). ЭСЗЛ осуществлена на гидро-
генизированных слоях алмаза, графите и раз-
личных типах графито- и алмазоподобных пле-
нок [1-4]. Проведенные исследования показали, 
что электрические СЗМ воздействия на угле-
родные пленки приводят к наномасштабной 
трансформации их исходной поверхности (обра-
зованию нановыступов или нановпадин), а в 
ряде случаев также к изменению электропро-
водности в зоне воздействия. Все эти достиже-
ния вызывают большой научный и практиче-
ский интерес к дальнейшему изучению процес-
сов наноструктурирования углерода методом 
ЭСЗЛ. 

Пленки a-C:H являются удобным «модель-
ным» материалом для изучения всех известных 
механизмов модификации углеродных материа-
лов методом ЭСЗЛ. В настоящей работе мы изу-
чаем этот важный аспект нано-
структурирования с использованием в качестве 
объектов исследования ультратонких пленок  
a-C:H. В силу того, что поверхность данных 
пленок имеет малое сопротивление растеканию 
тока, для их модификации можно применить 
сканирующий туннельный микроскоп (СТМ). 

В работе [1] была показана возможность 
создания проводящих каналов в ta-C пленках 
при СТМ модификации в сверхвысоком вакуу-
ме. Однако в силу низкой доступности сверхвы-
соковакуумных СТМ, сложности и высокой 
стоимости проведения работ на таком оборудо-
вании представляет интерес применение ЭСЗЛ 
на более доступных СТМ, функционирующих в 
естественной среде или низком вакууме. 

Ранее [5] мы показали возможность СТМ 
модификации a-C:H пленок в естественной ат-
мосфере. Однако в отличие от сверхвысокова-
куумной СТМ модификации в естественной 
атмосфере образуются непроводящие области (с 
проводимостью ниже, чем у исходной пленки). 

Целью данной работы было установить 
влияние атмосферного кислорода и конденсиро-
ванной влаги в зазоре между СТМ иглой и по-
верхностью на результаты ЭСЗЛ модификации, 
поэтому она проводилась в комнатных условиях 
(температура ~ 23 оС, влажность ~ 40 %, давле-
ние 105 Па); в аргоновой атмосфере (влажность 
1-3 %, давление 105 Па) и в низком вакууме 
(давление остаточных газов около 2.5·10-2 Торр). 

Алмазоподобные пленки (a-C:H пленки) 
были осаждены на легированных кремниевых 
подложках с помощью ионно-лучевого напыле-
ния [6]. Описанные ниже исследования были 
выполнены на образцах с толщиной пленки 6 нм 
и 13 нм. Для измерений и модификации исполь-
зовался сканирующий зондовый микроскоп 
NTegra Aura (NT-MDT, Россия), работающий в 
сканирующем туннельном и атомно-силовом 
режимах в контролируемой газовой среде или 
низком вакууме. СТМ измерения проводились с 
помощью иглы, изготавливаемой из серебряной 
проволоки методом вытягивания. Между изме-
рениями образцы хранились в высоком вакууме 
при остаточном давлении 10-5 Торр. 

Все измерения и модификация производи-
лись при заземлении (через измеритель тока) 
иглы СТМ и положительном напряжении на 
образце. Для всех образцов при сканировании 
ток поддерживался равным 0.1 нА. 

Модификация поверхности осуществлялась 
путем подачи между иглой СТМ и образцом 
серии из N одинаковых импульсов напряжения 
длительностью t. Данная процедура с различ-
ными характеристиками импульсов выполня-
лась в узлах задаваемой на поверхности образца 
прямоугольной матрицы с шагом 1-8 мкм. Лате-
ральный и вертикальный размеры модифициро-
ванной области увеличиваются с увеличением 
параметров N и t. При одинаковой экспозиции 
T = Nt размер модифицированной области тем 
больше, чем больше число импульсов N. 

Размеры структур, получаемых в результате 
модификации, определялись по СТМ изображе-
ниям, полученным в режиме постоянного тока. 
Так как СТМ не позволяет однозначно разде-
лить влияние рельефа и проводимости поверх-
ности на получаемое изображение, то для опре-
деления локальной проводимости модифициро-
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ванные области были исследованы методом 
отображения сопротивления растекания в атом-
но-силовом микроскопе (АСМ). 

В комнатных условиях СТМ модификация 
приводит к образованию структур, которые в 
методе постоянного тока выглядят как углубле-
ния (рис. 1а). По результатам АСМ измерений 
(рис. 1б) эти области являются непроводящими 
структурами высотой около  1 нм. При этом для 
процесса модификации наблюдался явно выра-
женный порог по амплитуде импульсов. Так для 
серии из 10 импульсов длительностью по 10 мс 
порог составил 3.75±0.05 В на a-С:H пленке 
толщиной 13 нм. 

 

 

 
                          а) 

  
                           б) 
 

Рис.1. Сравнение областей, модифицированных 
в комнатных условиях при одинаковых парамет-
рах, на a-С:H пленке толщиной 6 нм: 
(а) рельеф, полученный в СТМ методом посто-
янного тока, I0 = 0.1 нА, V = 1.7 В; б) распреде-
ление тока по области при V = -8 В, полученное 
в АСМ. 

 

В аргоновой атмосфере при влажности 1-
3 % результат ЭСЗЛ модификации аналогичен. 
Однако порог начала модификации увеличился 
до 4.2±0.1 В при прочих одинаковых условиях,  

как мы полагаем, вследствие снижения влажно-
сти. Это означает, что влияние атмосферного 
кислорода не существенно для образования не-
проводящих структур, а основную роль играет 
капиллярная конденсация. 

В низком вакууме при ЭСЗЛ модификации 
образуются структуры, которые в СТМ выгля-
дят как выпуклости. Исследования методом 
отображения сопротивления растекания в АСМ 
показало, что объекты представляют собой об-
ласти с более высокой проводимостью, чем у 
исходной пленки. Поэтому мы полагаем, что в 
низком вакууме процесс ЭСЗЛ модификации 
обусловлен локальной графитацией алмазопо-
добной пленки при воздействии сильного элек-
трического поля и аналогичен тому, что проис-
ходит в сверхвысоком вакууме [2]. Порог нача-
ла модификации в низком вакууме существенно 
меньше, чем в естественной атмосфере и в арго-
не. При эквивалентных условиях он составляет 
3.75±0.05 В. 

Однако при увеличении амплитуды импуль-
сов в низком вакууме появляются структуры, 
каждая из которых в СТМ выглядит как выпук-
лость и углубление, расположенные рядом. Та-
ким образом, наблюдается второй порог - нача-
ло модификации с образованием непроводящих 
областей. Его величина при прочих равных ус-
ловиях составляет 4.5 В. Мы связываем образо-
вание непроводящих структур с влиянием вод-
ного мениска, интенсивность и скорость образо-
вания которого в низком вакууме мала, однако, 
как известно [7], увеличивается при приложе-
нии напряжения между иглой и поверхностью.  

Таким образом, СТМ модификация как в 
низком вакууме, так и в комнатных условиях 
приводит к образованию структур с латераль-
ным размером от 100 нм до 2 мкм, что, по-
видимому, обусловлено формой СТМ иглы. При 
этом на воздухе или в инертной атмосфере при 
ЭСЗЛ модификации (при напряжениях выше 
пороговых) происходит формирование непро-
водящих областей, а в низком вакууме образу-
ются проводящие области. Однако в низком 
вакууме существует второй порог по напряже-
нию, выше которого рядом с проводящим кана-
лом образуются непроводящие зоны. В форми-
ровании непроводящих областей определяю-
щую роль играет образование капиллярного 
мениска между СТМ иглой и поверхностью, а 
проводящие области образуются вследствие 
графитации. 
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Диагностика поверхности с помощью 
зондовых методов в атмосферных условиях 
подразумевает учет влияния на взаимодействие 
иглы-зонда с поверхностью, покрытой слоем 
адсорбированной влаги.  В присутствии 
адсорбированной жидкости на поверхности 
образца (влажность>20%) между иглой 
зондового микроскопа и поверхностью 
возникают капиллярные силы (силы 
поверхностного натяжения), которые 
существенно влияют на получаемую о 
поверхности информацию. С другой стороны эти 
силы оказывают влияние и на возможности 
атомно-силовой микроскопии по изменению 
свойств поверхности. 

Известен метод модификации поверхности 
полупроводников и металлов, основанный на 
локальном анодном окислении под иглой 
атомно-силового микроскопа [1]. В работе [2] 
был показан полученный оксид в процессе 
зондового наноокисления с использованием 
атмосферы этилового спирта. Интенсивность  
окисления в этом случае превышала 
интенсивность окисления в обычных условиях, 
т.е. в атмосфере воды.  

Работа посвящена исследованию роли 
электролита, смачивающего зонд атомно-
силового микроскопа (АСМ) и поверхность 
образца в зоне их контакта, в процессе 
локального анодного окисления.  

Для создания атмосферы этилового спирта 
возле места взаимодействия игла-образец, 
сканирующий зонд атомно-силового микроскопа 
был помещен в герметичную камеру. Для 
осушения атмосферы внутри камеры, камера 
продувалась парами жидкого азота. После 
осушения - напускались пары этилового спирта. 

Исследования проводились на 
выглаженных поверхностях кремния (111). 
Непрерывное анодное окисление поверхности 
кремния, покрытого естественным окислом, 
наблюдалось в широком диапазоне 
прикладываемых напряжений и времен 
окисления. Спектр высот получаемого оксида 
изучался как функция прикладываемого 
напряжения и скорости движения иглы.  

Исследовались особенности возникновения 
и формирования мениска в зоне контакта иглы 
АСМ и образца в различных условиях, например, 
при  приложении высокого электрического поля.  
Особенное внимание уделено сравнению 
процессов локального анодного окисления 

поверхности кремния во влажной и спиртовой 
атмосфере.  

На основе сравнения процессов роста 
локального анодного окисла под иглой АСМ во 
влажной атмосфере и в атмосфере этилового 
спирта сделан вывод об идентичности механизма 
окисления, так как поставщиком оксианионов 
для окисления  в обоих случаях служит 
гидроксильная группа. Посредством анализа 
механизма локального анодного окисления 
обнаружено, что порог напряжения, при котором 
инициируется окисление в парах этилового 
спирта на 30% меньше, чем аналогичный для 
воды, а сам процесс окисления протекает в тех 
же условиях на 30% интенсивнее. Анализ 
изображения фазового контраста АСМ показал, 
что микротвердостные характеристики 
получаемых в обоих случаях оксидах 
различаются, что может свидетельствовать о 
структурных различиях веществ, получаемых в 
ходе локального анодного окисления 

Рис.1 АСМ-изображение ступенчатой 
поверхности кремния (111) с линиями
локального зондового окисления, полученными 
в атмосфере спирта, до (а) и после (b) травления 
оксида.  
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поверхности кремния в атмосфере этилового 
спирта и воды. Из эксперимента по травлению 
полученных структур сделан вывод, что 
основными компонентами линий, полученных в 
атмосфере этилового спирта, являются 
соединения оксидов кремния (Рис.1). 

На основе контролируемого управления 
влажностью и формой мениска в зоне зонд-
образец установлены зависимости 
интенсивности локального анодного окисления 
поверхности кремния (111) зондом атомно-
силового микроскопа, что позволило 
оптимизировать параметры АСМ-литографии.  
Показано, что интенсивность окисления и 
аспектное отношение линий локального 
анодного окисления критически зависит не 
только от разности потенциалов зонд-образец, но 
и от формы мениска. Полученные результаты 
позволили разработать технологию 
нанолитографии зондом атомно-силового 
микроскопа с разрешением менее 50 нм.  

Известно, что при подводе иглы к 
поверхности, силы Ван дер Ваальсовского 
взаимодействия и менисковые силы начинают 
действовать на расстояниях порядка 10÷20Ǻ 
(остальные силы в нормальных условия 

начинают действовать на еще более меньших 
расстояниях). Однако, измерения показали, что 
игла начинает «чувствовать» поверхность на 
расстояниях порядка 60÷100Ǻ (в зависимости от 
относительной влажности окружающей среды).  

С целью выявления причины «раннего» 
взаимодействия иглы с поверхностью были 
измерены влажностная и потенциальная 
зависимости изгиба зонда АСМ от его 
расстояния до поверхности.  

На основе анализа результатов этих 
измерений в рамках современной теории 
описания капиллярного взаимодействия, сделаны 
выводы: о спонтанном образовании мениска при 
подводе иглы к поверхности и корреляции 
поведения иглы относительно поверхности в 
электростатическом поле  с кулоновским 
законом.   
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Изучение адсорбции хлора на грань серебра 
(111) является одной из нерешенных и наиболее 
интересных задач химии/физики поверхности на 
протяжении последних 30 лет. Несмотря на 
огромное количество публикаций, структура 
хлорированной поверхности серебра остается 
непонятой. Особый интерес к изучению системы 
Cl/Ag cвязан с важной ролью взаимодействия 
хлор-серебро в промышленной каталитической 
реакции окисления этилена.  

 
Рис.1 Отдельные атомы хлора на 
поверхности Ag(111). Начальная стадия 
формирования цепочек. Размер кадра 
138×129Å2. 

В данной работе впервые для исследования 
структуры хлорированной поверхности 
использовался низкотемпературный 
сканирующий туннельный микроскоп. Все 
эксперименты проводились in situ в условиях 
сверхвысокого вакуума (давление остаточных 
газов не превышало 1·10-10 Торр. Адсорбция 
хлора проводилась при температуре 300 К, а все 
СТМ-измерения − при температуре 5 К.  

Установлено, что на начальной стадии 
адсорбции атомы хлора декорируют атомные 
ступени. В диапазоне покрытий θ<1/3 ML на 
атомных террасах формируются атомные 
цепочки, в которых атомы хлора занимают как 
г.ц.к., так и г.п.у. центры (.рис.1).  

 
При степени покрытия 1/3 монослоя (МС) 

на поверхности формируется соразмерная 

решетка хлора (√3×√3)R30º. Дальнейшее 
увеличение степени покрытия приводит к 
сжатию решетки адсорбата. Установлено, что на 
первом этапе сжатия формируются локальные 
объекты с повышенной плотностью атомов 
(кроудионы) (рис.2). 

 
Рис.2 СТМ изображение локального объекта –
кроудиона внутри решетки (√3×√3)R30º. 
Искажение решетки вызвано добавлением 
одного атома хлора.  

На втором этапе сжатие становится 
одноосным − происходит формирование 
линейных доменных стенок, разделяющих 
антифазные домены со структурой (√3×√3)R30º 
(рис.3). При степени покрытия 0.38 МС 
начинается заполнение поверхности новой 
поверхностной фазой, которая появляется на 
поверхности в виде отдельных островков 
размером ≈15-25 Å (рис.3). 

Локальная периодичность новой фазы 
соответствует решетке (3×3). Следует также 
отметить, что для решетки (3×3) существует 9 
неэквивалентных подрешеток на поверхности 
(111). Анализ СТМ изображений показал, что 
соседние островки (3×3) являются антифазными. 
Кроме того, при увеличении степени покрытия 
формирования больших доменов не происходит. 
В результате, в среднем структура оказывается 
несоразмерной. Картина дифракции от подобной 
системы антифазных доменов оказывается 
чрезвычайно сложной и содержит группы из 
пятен вокруг положений (3×3). 
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Рис.3 СТМ изображение, соответствующее степени покрытия 0.38 МС. Отчетливо видны линейные 
доменные стенки (темные линии), разделяющие домены со структурой (√3×√3)R30º, а также островки 
новой фазы с локальной периодичностью (3×3). 
 

 
Атомная структура и химическое состояние 

фазы (3×3) в настоящее время не ясны. 
Формирование стабильных доменов малого 
размера свидетельствует скорее в пользу о 
реконструкции поверхности, включающую в 
себя несколько атомных слоев, чем о простом 
несоразмерном слое хлора.  

При дальнейшем увеличении степени 
покрытия, поверх структуры (3×3) происходит 
формирование кластеров серебра размером ≈10-
15 Å, необычные свойства которых, по нашему 
мнению, могут быть причиной высокой 
каталитической активности данной системы 
(см.рис.4). 

Таким образом, на примере системы 
Cl/Ag(111), показано, что применение 
низкотемпературного сканирующего 
туннельного микроскопа открывает новую 
страницу в исследовании систем галоген/металл. 
Полученные результаты позволяют пересмотреть 
ряд структурных моделей, предложенных ранее 
на основе дифракционных данных, а также 
предложить новые механизмы фазовых 
переходов в двумерных адсорбированных слоях.   

 
Рис.4 СТМ изображение насыщенного 
покрытия хлора на поверхности Ag(111), 
сформированного при 300 К. Отчетливо 
видны кластеры одинакового размера.  
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Локальная структура поверхности серебра (100) в реакции 
йодирования. 
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В данной работе представлены результаты 

исследования адсорбции молекулярного йода на 
поверхность Ag(100) методами сканирующей 
туннельной микроскопии (СТМ), дифракции 

медленных электронов (ДМЭ), а также 
результаты моделирования атомной структуры 
поверхности, выполненные методом теории 
функционала плотности (ТФП). Целью работы, 
было определение локальной структуры 
поверхности на всех этапах реакции, а также 
определение структуры «интерфейсного» слоя 
разделяющего подложку и пленку галогенида 
серебра. 

Все эксперименты проводились в 
сверхвысоковакуумной установке с давлением 
остаточных газов 1·10-10 Торр. Температура 
образца при адсорбции йода и СТМ измерениях 

составляла 300 К.  

 

 
Рис 1 СТМ-изображения, полученные при различных экспозициях йода (экспозиция возрастает от 
изображения A к изображению D). Размер каждого кадра 1500×1500 Å2.  На первом изображении 
покрытие йода составляет – 60% от насыщенного монослоя.  
 

Расчеты производились с использованием 
программных пакетов VASP и PWscf на кластере 
лаборатории рентгеноструктурных исследований 
ИНЭОС РАН, а также на кластере МФТИ-60 
кафедры информатики МФТИ (ГУ). 

На рис.1 показаны СТМ изображения 
поверхности Ag(100), полученные в ходе 
адсорбции I2 на поверхность во время 

 
Рис.2 (A) СТМ-изображение полосы с разными направлениями (размер кадра 1150×1150  Å2)  и (B) 
СТМ-изображение отдельной полосы с атомным разрешением (размер кадра 151×159 Å2,туннельный 
ток It = 0.2 нА, туннельное напряжение Us = -360 мВ.). 
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Рис.3 CТМ-изображение островков, формируемых на поверхности Ag(100) при адсорбции йода. A –
 обзорный кадр размером 2078×2086 Å2; B - поверхность островка с атомным разрешением (размер 
кадра 231×230 Å2, It = 0.23 нА, Us= - 250 мВ), на вставке показан фурье-образ СТМ изображения. 

сканирования. При формировании монослоя 
хемосорбированного йода нами обнаружено 
фасетирование атомных ступенек подложки в 
направлениях [010] и [001] (Рис 1. A-B). Атомная 
структура поверхности  для рис.1В соответствует 
простой решетке йода с(2×2). В работе были 
проведены расчеты предпочтительных центров 
адсорбции йода на поверхности Ag(100) при 
формировании структуры с(2×2). Было 
установлено, что минимальной энергией 
обладает полносимметричное положение в ямке 
(four-fold hollow) по отношению к положению 
над атомом (on top) и к положению между 2 
атомами (bridge).  

При дальнейшей экспозиции йода 
наблюдался эффект локального травления террас 
Ag(100), приводящий к формированию 
линейных дефектов (темных полос) 
ориентированных в направлениях [010] и [001] 
(Рис.2). На Рис.2B этот линейный дефект  
показан с атомарным разрешением.  

Дальнейшая экспозиция йода приводит к 
росту островков йодида серебра (рис.1D, 3). На 

Рис. 3B показано СТМ-изображение островка 
йодида серебра с атомарным разрешением. Из 
анализа СТМ кадров было установлено, что 
поверхность йодида серебра описывается 
искаженной гексагональной решеткой с 
параметрами 4.33 Å, 4.62 Å и углом между 
векторами решетки 62.7°. Решетка AgI 
ориентирована таким образом, что направление 
одного из плотноупакованных рядов совпадает с 
направлением <100>, а расстояние между рядами 
совпадает с постоянной решетки c(2×2).  

Нами показано, что наблюдаемая 
сверхструктура на СТМ изображениях может 
быть объяснена взаимодействием решетки 
AgI(111) и подлежащего «интерфейсного» слоя.  

Предварительные результаты 
моделирования системы свидетельствуют о том, 
что структура «интерфейсного» слоя между 
подложкой серебра и йодидом серебра 
соответствует структуре монослоя c(2×2).  
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Исследование механизма эмиссии носителей заряда 
из InAs квантовых точек в матрице n-GaAs 
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В настоящее время проявляется 

значительный интерес к полупроводниковым 
гетероструктурам на основе квантовых точек 
(КТ), в которых движение квазичастиц 
квантовано по всем трем координатам и спектр 
плотности состояний представляет собой набор 
δ-функций. Эмиссия носителей заряда, 
захваченных на КТ в полупроводниковой 
матрице, существенно влияет на параметры 
электронных приборов, построенных на основе 
таких гетероструктур [1, 2]. Исследование 
механизмов этой эмиссии, определение ее 
скоростей и различных факторов, влияющих на 
их величину, является необходимым условием 
совершенствования подобных приборов. 

Эффективным методом изучения 
эмиссионных свойств и электронных состояний 
КТ является измерение температурных 
зависимостей различных квазистационарных и 
нестационарных процессов в 
полупроводниковых структурах с 
потенциальным барьером, в области объемного 
заряда которых находится массив КТ [1 – 6].    

Исследуемые структуры были выращены 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии. 
Массив самоорганизованных InAs КТ, 
состоящий из 10 слоев КТ, был вставлен в 
однородно легированную матрицу n-GaAs, так 
чтобы с увеличением обратного напряжения на 
барьере Шоттки слой объемного заряда мог 
захватить массив КТ.  

C помощью метода спектроскопии полной 
проводимости были проведены исследования 
механизмов эмиссии носителей заряда из 
массивов самоорганизованных КТ InAs, в 
матрицу GaAs [5]. На рис.1 представлены 
температурные зависимости дифференциальной 
активной проводимости G барьеров Шоттки на 
частоте 0.1 МГц при различных  напряжениях 
обратного смещения Vrev.  Согласно работе [5] 
положение максимума кривой G(T) определяет 
температуру, при которой скорость эмиссии 
электронов (en) с зондируемых энергетических 
уровней массива КТ приблизительно равна πf, а 
относительная величина максимума G(T) 
характеризует относительную плотность 
состояний в массиве КТ вблизи зондируемого 
уровня энергии, определяемого положением 
квазиуровня Ферми.  

Рис. 1 Зависимости дифференциальной активной 
проводимости G барьеров Шоттки на частоте 0.1 
МГц при различных  напряжениях обратного 
смещения Vrev от температуры T. 
 

В предположении о чисто термическом 
механизме эмиссии электронов из КТ, можно 
определить энергию активации (Ea) этого 
процесса в соответствии с соотношением : 

               en = A T 2 exp( - Ea / kT )          (1), 
где А – постоянная. Из анализа графика 
Аррениуса (Рис.2) оказывается, что в 
исследуемом образце с КТ  для наиболее мелких 
заполненных состояний, которые зондируются 
при V ≈ V0 = -0.5 В, энергия активации Ea при 
низких температурах составляет примерно 20 
мэВ. В то же время даже для наиболее глубоких 
состояний КТ, которые зондируются при V ≈ -1.9 
В, энергия активации эмиссии во всех образцах 
при максимальных температурах составляет 
около 60 мэВ, что значительно меньше средней 
энергии связи электрона в КТ, которая , как 
показал анализ квазистатических воль-
емкостных характеристик, составляет  ~120 мэВ  
[7]. Отсюда следует, что эмиссия электронов с 
уровней в КТ может идти через более мелкое 
промежуточное состояние,  из которого 
происходит туннелирование в зону 
проводимости GaAs.  При этом наблюдаемое с 
ростом температуры существенное увеличение 
энергии активации эмиссии для состояний с 
одной и той же энергией связи свидетельствует о 
том, что промежуточным состоянием для этого  
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Рис. 2  График Аррениуса при различных  
напряжениях обратного смещения Vrev 
 
процесса являются виртуальные состояния, а не 
возбужденное состояние КТ.  

Вероятность термического возбуждения 
электрона на виртуальное состояние, 
находящееся на величину E выше состояния E0 в 
КТ характеризуется экспоненциальной 
зависимостью (выр.1). Для одномерного 
треугольного потенциала в ВКБ-приближении 
вероятность туннелирования под барьером с 
высотой E0-E определяется выражением: 

         ( ) ⎥
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где F -  напряженность электрического поля, q – 
элементарный электрический заряд, m – 
эффективная масса электрона в GaAs, h – 
постоянная Планка. 
Поэтому скорость термически активированной 
туннельной эмиссии электронов из КТ с 
энергией связи E0 будет определяться 
выражением [8]: 
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Именно это значение энергии Еeff и определяет 
эффективную энергию активации, 
характеризующую процесс термически 
активированного туннелирования электронов из 
КТ. 

Линии Аррениуса были 
аппроксимированы полиномами (Рис.2), которые 
после дифференцирования использовались для 
построения зависимости эффективной энергии 
активации Еeff от напряжения смещения Vrev 
(Рис.3). Зависимость Еeff от (1/Т)2 согласно выр.5   

Рис.3  Зависимость эффективной энергии 
активации Еeff от напряжения смещения Vrev. 
 
позволяет определить энергия связи Е0 электрона 
в КТ для разных напряжений смещения Vrev.   

Было установлено, что Е0 примерно в 
два раза больше, чем максимальные значения 
Еeff, определнные из графика Аррениуса. Однако 
эта величина все еще значительно ниже энергии 
связи, определенной из анализа 
квазистатических вольт-емкостных 
характеристик [7]. По-видимому, это связано с 
отличием формы потенциального барьера для 
электрона, туннелирующего с КТ, от 
треугольного. Действительно, этот потенциал 
создавается слоем заряженных КТ в 
легированной матрице и его форма близка к 
фоме потенциала истощенного слоя. 

Работа выполнена с использованием 
оборудования регионального ЦКП 
"Материаловедение и диагностика в передовых 
технологиях" при поддержке Программы 
фундаментальных исследований Президиума 
РАН  «Квантовые наноструктуры». 
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Сравнительный анализ морфологии и оптические свойства  
слоев GaN на сапфире 
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В последнее время большой интерес 
вызывают методы низкокогерентной 
оптической интерферометрии в применении к 
анализу эпитаксиальных слоев. Это связано с 
тем, что в дополнение к точности 
интерференционных методов  здесь удается 
преодолеть фазовую неоднозначность 
измерений. В ИФМ РАН работы в этом 
направлении ведутся как путем создания систем 
контроля in situ за температурой и толщиной 
слоев в ростовом реакторе, так и путем 
использования интерференционной 
измерительной системы Talysurf CCI 2000 ex 
situ для восстановления 3-х мерного 
изображения поверхности выращенного слоя. 
Система  Talysurf CCI 2000 (интерферометр 
белого света) выполняет оптическое измерение 
с чувствительностью по высоте 0.2 нм, 
"глубиной резкости" 100 мкм в поле обзора 900 
× 900 мкм2. Прибор калибруется по эталонным 
образцам [1]. 
Однако, как и  для любого нового прибора, 
возникают вопросы по интерпретации 
результатов, поскольку природа 
интерференционного контраста достаточно 
сложна. Необходимо сравнение с данными 
хорошо апробированных приборов, таких как 
электронный микроскоп и атомно-силовой 
микроскоп.  

В нашей работе исследованы 
кристаллические слои GaN, выращенные на 
подложках сапфира методом 
металлоорганической газофазной эпитаксии 
(МОГФЭ). Исследование слоев было 
комплексным. Спектр фотолюминесценции этих 
слоев, показанный на Рис. 1 соответствует 
краевой люминесценции для данного материала 
и имеет максимум при длине волны, равной 
342,5 нм и ширину на уровне половины 
интенсивности равную 6,5 нм. По данным 
рентгеновской дифрактометрии регистрируется 
эпитаксиальный слой GaN с шириной кривой 
качания FWHMω(0004)GaN=0,3о. Оценка 
толщины слоя GaN по интенсивности пика дает 
h ~ 0,6 мкм. Измерение толщины по спектру 
пропускания в видимом диапазоне дает близкое 
к этому значение h = 0.681 мкм. 

Морфология поверхности слоев 
исследована несколькими методами. На рис.2-6 
показаны изображения одного и того же 
образца, полученные с помощью  

нтерферометра Talysurf CCI 2000, атомно-
силового микроскопа Solver-P4 и сканирующего 
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Рис. 1 Спектр фотолюминесценции образца Н831. 
! – данные измерений, сплошная линия – 
аппроксимация. 
 
электронного микроскопа Supra 50VP. Точного 
совмещения участков не проводилось, но 
показаны некоторые характерные образования на 
поверхности. На Рис. 2 показана часть кадра с 
интерферометра белого света (WLI), 
сопоставимая по размеру с атомно-силовым 
 

 
Рис. 2 Рельеф поверхности, полученный с 
помощью интерферометра. 
 
 (AFM) изображением. Измеренная на WLI 
среднеквадратичная шероховатость поверхности 
составляет 13,7 нм, что близко к данным AFM 
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13,65 нм. Глубина и латеральные размеры 
неоднородностей рельефа по WLI и AFM также 
близки между собой. Это позволяет сделать 
вывод, что в данной системе (GaN на сапфире) 
 

 
Рис. 3. АСМ изображение поверхности. 
 
дополнительные отражения света от границы 
слой-подложка не приводят к сбоям в анализе 
интерференционной картины WLI. На AFM -
изображении видны четкие границы наростов 
круглой формы на поверхности слоя, а на Рис. 2 
эти границы размазаны из-за оптического 
ограничения пространственного разрешения: 
минимальный размер пикселя 
 

 
Рис. 4  SEM – изображение поверхности GaN. 

 
интерферометра равен 300х300 нм. На Рис. 4 и 5 
показаны изображения поверхности слоя, 
полученные при помощи сканирующего 
электронного микроскопа (SEM) в режиме 
вторичных электронов. По этим изображениям 
видно, что поверхность состоит из круглых 
наростов, по латеральному размеру 
соответствующих картинам AFM и WLI (Рис. 2 
и 3). Отличие состоит в том, что на поверхности 
наблюдаются неоднородности, видные как 
темные пятна и полосы на Рис. 4 и 5. Эти 
затемнения могут представлять собой как 
неоднородности рельефа, так и состава пленки, 
то есть иметь другую работу выхода. Для 

выяснения этого вопроса на поверхность GaN был 
нанесен слой ванадия толщиной 20 нм. После 
нанесения металла картины AFM и WLI не 
изменились, но на SEM-изображении (Рис. 6) 
 

 
Рис. 5 SEM – изображение поверхности GaN. 
 
 темные пятна и полосы исчезли, что позволяет 
идентифицировать их как неоднородности 
состава слоя, а не высоты рельефа. 
Сравнительный анализ показал, что 
интерферометр белого света имеет свои 
преимущества и недостатки. Достоинством 
является экспрессный и бесконтактный характер 
 
 

Рис. 6. SEM – изображение поверхности GaN c 
нанесенным на нее слоем металла. 
 
измерений (измерения идут на воздухе 
параллельно в матрице 1024х1024, занимают ~1 
минуту). Масштабы в плоскости и по высоте  
калиброваны по эталонным образцам.  
Недостатком в сравнении с AFM и SEM является 
низкое разрешение в плоскости и возможность 
сбоев на прозрачных покрытиях.  

 
Работа выполнена при поддержке 

Программы фундаментальных исследований 
ОФН РАН “Новые материалы и структуры”. 

 
[1] Talysurf CCI 3D Non-Contact Surface Profiler 
System. Taylor Hobson, England, 2006. 
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Фотолюминесценция наноструктурированного аморфного кремния 
при сильном оптическом возбуждении. 
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       Гидрогенизированный аморфный кремний a-
Si:H, с шириной запрещенной зоны около 2 eV, 
имеет высокий квантовый выход собственной 
(краевой) фотолюминесценции (ФЛ) в области 
1.3 - 1.4 eV при низких температурах. Однако 
при комнатной температуре квантовый выход 
собственной ФЛ, обусловленной туннельными 
излучательными переходами между хвостовыми 
состояниями зоны проводимости и валентной 
зоны, падает на порядки.  
        Мы исследовали дефектную ФЛ аморфного 
гидрогенизированного кремния, легированного 
кислородом, Si:H<O>, полученного dc-
магнетронным распылением кремниевой мишени 
в атмосфере силана, аргона и кислорода. 
Исследования были выполнены в широком 
диапазоне оптических накачек. Образцы - пленки 
a-Si:H<O>, толщиной 0.5 � 0.7 мкм, на положке 
ситалла или кварца. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1 Энергетическая зонная диаграмм
 
        Энергетическая зонная 
аморфного гидрогенизированного 
представлена на рис.1. Х
особенностью a - Si:H, является 
уровней оборванных связей кремни
находятся примерно в середине за
зоны. В наших нелегированных 
уровень Ферми находится между 
нейтральной оборванной связи D0  
отрицательно заряженной оборванной
Соответственно в этом случае д
основном находятся в нейтральном 
D0, в котором на дефекте находится т
собственный электрон. Однократно з
состояния D-   с лишним электроном п
отсутствуют.  
         Фотолюминесценция возбужда
межзонном поглощении второй 

неодимового лазера на длине волны 530 нм, 
модулированного механическим прерывателем, 
и регистрировалась с помощью спектрометра и 
охлаждаемого германиевого фотоприемника. 
Временное разрешение регистрирующей 
системы ограничивалось скоростью вращения 
прерывателя и составляло 50 мкс.  
        На рис.2 представлены спектры ФЛ пленок 
a-Si:H при двух различных уровнях накачки. В 
случае слабых накачек наблюдается,  
характерная, для нелегированного a-Si:H, 
широкая линия с максимумом на 1.1 мкм (1.13 
eV), обусловленная переходами неравновесных 
электронов из зоны проводимости на уровень 
нейтрально заряженных оборванных связей Do. 
Оборванная связь, при этом, переходит в D- 
состояние. 
       При высоких уровнях накачки, когда на 
уровне D- находится много электронов, мы 
наблюдаем широкую линию люминесценции с 
максимумом 1.5 мкм (0.83 eV), обусловленную 
переходами дырок из валентной зоны на уровень 
D-  - состояния. Эта линия обычно наблюдается в 
a-Si:H n- типа при низких температурах, 
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Рис.2 Спектры ФЛ a-Si:H для двух уровней 
накачки: 1- низкий, 2- высокий. Т = 300 К. 
 
        На рис. 3а и 3б  представлены зависимости 
интенсивности ФЛ a-Si:H<O> от мощности 
накачки в двух точках спектра. Как видно из рис.  
3а интенсивность линии с максимумом на длине 
волны 1.1 мкм (переход  e + D0→ D-) стремиться 
к насыщению при накачке порядка 0.4xImax. 
Дальнейший рост интенсивности ФЛ на этой 
длине волны связан с резким (пороговым) 
возгоранием линии имеющей максимум на 1.5 
мкм и простирающейся своим крылом вплоть до 
диапазона 1.1 мкм. Это отчетливо видно на рис. 
3б, на котором представлена интенсивность ФЛ 
на длине волны  1.5 мкм (переход  h + D-→ D0).  

V 

1.5 µm 
x50 
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         В нашей модели разность энергий двух 
максимумов ФЛ равная 0.3 eV должна совпадать 
с корреляционной энергией Ecor (Ecor это энергия 
между уровнями D0 и D-). Видно, что полученное 
нами значение 0.3 eV хорошо соответствует 
известным из литературы данным Ecor = 0.2 � 0.4 
eV.   
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Рис.3 Зависимости интенсивности ФЛ a-Si:H от 
мощности накачки в двух точках спектра: а -1.1 
мкм, б -1.5 мкм. 
 
        Кинетика нарастания  и спада ФЛ 
исследовалась с помощью цифрового 
осциллографа. При слабых накачках, когда 
наблюдается только одна линия ФЛ на 1.1 мкм, 
форма импульса ФЛ точно соответствует форме 
импульса накачки, т.е. характерные времена 
нарастания и спада соответствовали временному 
разрешению схемы регистрации. 
         При сильном возбуждении кинетика ФЛ на  
спектральной линии имеющей максимум 1.5 мкм 
(переход  h + D-→ D0) отличается от случая 
слабой накачки  медленным (миллисекундным) 
нарастанием и быстрым спадом, после 
выключения импульса накачки, 
соответствующем временному разрешению 
схемы регистрации (см. рис.4).  
        Поскольку интенсивность накачки 
достаточно велика (Imax = 100 Вт/см2), а 
межзонный коэффициент поглощения большой 
(порядка 105 см-1), то надо, прежде всего, оценить 
влияние нагрева образца на интенсивность 
дефектной ФЛ. Известно, что при увеличении 
температуры от азотной до комнатной, 

интенсивность ФЛ a-Si:H, как межзонной, так и 
дефектной, резко уменьшаются из-за 
термического выброса носителей заряда из 
хвостовых состояний зоны проводимости и 
валентной зоны c энергией активации 0.13 eV 
[1].  Это позволяет сделать вывод, что 
насыщение линии 1.1 мкм (переход  e + D0→ D-), 
с увеличением накачки, и сильное пороговое 
увеличение интенсивности на линии 1.5 мкм 
(переход  h + D-→ D0) не может быть связано с 
нагревом образца. Этот вывод подтверждается 
также формой импульса на рисунке 4. В случае 
существенной роли разогрева, характерным 
является спад интенсивности с момента начала 
импульса накачки. 
       Таким образом, механизм ответственный за 
насыщение линии 1.1 мкм, и сильное пороговое 
увеличение абсолютного значения 
интенсивности на длине волны 1.5 мкм должен 
быть настолько эффективным, чтобы преодолеть 
температурное гашение интенсивности ФЛ.  
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Рис.4 Кинетика линии ФЛ на длине волны 1.5 
мкм. 
 
        В нашей работе мы наблюдали и 
исследовали перестройку оптического спектра 
полученных пленок аморфного 
гидрогенизированного кремния и кинетику ФЛ в 
зависимости от уровня накачки и температуры. 
Впервые наблюдался резкий (пороговый) рост 
интенсивности ФЛ в области 0.8 eV при сильном 
оптическом возбуждении. Так как эта область 
спектра совпадает с минимумом поглощения 
современного оптического волокна, то 
полученные результаты дают определенные 
надежды на использование a-Si:H - как источник 
излучения для волоконно-оптических линий 
связи (ВОЛС). С другой стороны, поскольку 
энергия 0.8 eV близка к энергии перехода ионов 
эрбия из основного состояния в первое 
возбужденное, аморфный гидрогенизированный 
кремний можно использовать для эффективного 
возбуждения эрбия в ВОЛС.   
      Работа выполнена при поддержке РФФИ (06-
02-16028а), Программы РАН �Новые материалы 
и структуры� и гранта NWO.  
 
[1] Engemann  D., Fischer R., Physica Status Solidi, 
b79, 195 (1977). 
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Исследования многослойных светодиодных гетероструктур на основе 
InGaN/GaN методом катодолюминесценции.  
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Россия  
e-mail: y.domracheva@mail.ioffe.ru  

 
В работе исследовались многослойные 

светодиодные гетероструктуры на основе 
InGaN/GaN, которые являются ключевым 
материалом при производстве светоизлучащих 
диодов работающих в сине-зеленой области 
видимого спектра. Две светодиодные структуры 
были выращены на буферном слое GaN и 
подложке с-Al2O3 методом MOCVD. Данные 
структуры изучались методами локальной 
катодолюминесценции (КЛ) и 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). 
Дополнительно привлекались методы 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) и вторично-ионной микроскопии 
(ВИМС). 

Измерение состава методом РСМА и КЛ 
проводились на рентгеноспектральном 
микроанализаторе Camebax, снабженным 
рентгеновскими волновыми спектрометрами  и 
КЛ системой оригинальной конструкции [1]. 
Измерения спектров КЛ и РСМА проводились  с 
верхней стороны светодиодной структуры. 

Измерения состава многослойных структур 
проводились при различной энергии 
электронного пучка (от 4 кэВ до 20 кэВ). Так как 
глубина генерации рентгеновского излучения 
зависит от энергии электронного пучка, то это 
позволило получить информацию об изменении 
состава гетероструктуры по глубине в диапазоне 
от 50 нм до 1 мкм [2]. На основании этих данных 
была разработана методика определения 
глубины залегания и состава квантовых ям 
InGaN и барьера AlGaN. Рассчитанные значения 
этих характеристик для барьера AlGaN 
приведены в Таблице 1. Полученные данные 
были подтверждены измерениями ВИМС. 

 
Таблица 1 Сравнение глубины залегания и 

состава барьера для двух образцов. 
 

 
 
Одновременно были исследованы спектры 

катодолюминесценции светодиодных структур. 
Предложенный нами ранее комплексный подход 
[2] позволяет получать спектры КЛ в том же 
микрообъеме, что и измерения состава методом 

РСМА. Спектры были измерены при различных 
энергиях электронного пучка, уровнях накачки и 
температурах (от Т = 77 К до Т = 300 К). 
Изменение энергии электронного пучка от 1 до 
15 кэВ дает возможность возбуждать 
люминесценцию в слоях толщиной от 10 нм до 1 
мкм. Это позволяет исследовать особенности 
люминесценции с различной глубины 
многослойной светодиодной структуры.  

На Рисунке 1 представлены спектры КЛ, 
полученные при Т=77К и энергии электронного 
зонда 2 кэВ. При таких условиях глубина 
проникновения электронов ~ 60 нм, то есть 
электроны теряют энергию в верхнем слое 
структуры GaN, толщиной 100 нм. Однако,  как 
видно из Рис.1, в каждом спектре присутствует 
только полоса, связанная с люминесценцией 
квантовых ям InGaN (расположенных ниже слоя 
GaN). Это говорит о хороших транспортных 
свойствах верхнего слоя GaN и высоком 
качестве интерфейса   GaN/InGaN. Спектральное 
положение полос КЛ различно (2.79эВ для 
образца №1 и 2.74эВ для образца №2), что 
связанно с различной концентрацией In в 
квантовых ямах InGaN. Форма и интенсивность 
полос люминесценции свидетельствует о 
большей степени неоднородности и меньшей 
эффективности структуры №2. 

 

 
 

Рис.1. Спектры КЛ светодиодных структур при 
энергии электронного зонда 2кэВ и Т=77К.  

 
При увеличении энергии электронного 

зонда до 5 кэВ в спектрах КЛ появляются полосы 
излучения, связанные  с люминесценцией 
барьерного слоя p:GaN. По спектральному 
сдвигу полос КЛ можно судить о степени 
легирования слоя. У образца №1 с большим 

475



выходом люминесценции степень легирования 
барьерного слоя p:GaN выше. Дальнейшие 
увеличение энергии электронного зонда (Рис.2) 
приводит к возбуждению более глубоко 
расположенного слоя n:GaN (полоса ~3.4 эВ). 
Люминесценция, связанная с излучением 
барьерного слоя AlGaN (расположенного ниже 
слоя p:GaN и выше слоя n:GaN) не наблюдалась. 

 

 
 
Рис. 2. Спектры КЛ светодиодных структур при 
энергии электронного зонда 15кэВ и Т=77К. 
 

Наблюдалось медленное изменение 
интенсивности полос люминесценции квантовых 
ям InGaN при непрерывном облучении 
электронным пучком во времени. Это дает 
информацию о перераспределении носителей 
заряда в процессе облучения образца 
электронами. Данная динамика полос 
люминесценции во времени исследовалась при 
различных условиях возбуждения. На Рис.3 
представлены зависимости интенсивности 
максимумов полос КЛ, связанных с 
люминесценцией квантовых ям, от времени. 
Видно качественно различие зависимостей для 
двух исследуемых структур. Для структуры №1 
заметно появление нового канала рекомбинации 
носителей заряда через ~ 5 секунд после начала 
облучения электронами. Природа данного 
эффекта недостаточно изучена, однако эта 
характеристика дает дополнительную 

информацию о транспортных свойствах 
структуры. 

 

 
 
Рис.3. Зависимость интенсивности максимумов   
полос КЛ, связанных с люминесценцией  
квантовых ям, от времени (энергия электронного 
зонда 2кэВ, Т=300К). 
 

Таким образом, в работе было показано, что 
по спектрам катодолюминесценции возможно 
определять состав и однородность квантовых ям, 
степень легирования слоев GaN, выход 
люминесценции светодиодной структуры, 
особенности переноса излучения в 
гетероструктуре. Была разработана методика 
определения состава, глубины залегания и 
размера квантовых ям и барьера.  

Работа была выполнена на базе ЦКП 
"Материаловедения и диагностика в передовых 
технологиях".  Авторы выражают благодарность 
Д. А. Бауману и  Д. А. Закгейму за 
предоставленные светодиодные структуры. 
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В последнее время большой интерес 
уделяется структурам нанокристаллов кремния 
(NC-Si), что объясняется их способностью к 
эффективной эмиссии света при оптическом или 
электрическом возбуждении и, соответственно, 
перспективностью их применения для 
оптоэлектроники. Одним из методов 
формирования кремниевых нанокристаллов в 
матрице диоксида кремния является напыление 
на подложку тонкого слоя SiOx (1<x<2) с 
последующим отжигом. При этом 
формирование NC-Si происходит при 
превышении некоторой критической 
температуры отжига [1], в то время как при 
более низких температурах образуются, по всей 
видимости, аморфные кремниевые 
нанокластеры (a-Si-NCL) [2]. В настоящей 
работе приводится исследование 
фотолюминесцентных (ФЛ) и структурных 
свойств тонких пленок SiO на подложке кварца, 
отожженных при различных температурах. 

Исследованные в работе образцы 
изготовлялись путем термического распыления 
порошка монооксида кремния в вакууме с 
последующим осаждением на подложку кварца 
слоя SiO толщиной d = 0.5 мкм. После 
приготовления структуры отжигались в 
атмосфере азота при различных температурах в 
диапазоне от 350 oС до 1200 oС с шагом 100-
150 oС. Фотолюминесцентные измерения 
проводились при комнатной температуре. 
Изучение структурных свойств образцов 
заключалось в измерении спектров 
комбинационного рассеяния света (КРС). 

На рис. 1 представлены спектры ФЛ части 
исследованных образцов. Как видно из рисунка, 
при температурах отжига меньших 900 oС 
спектр ФЛ представляет собой широкую 
(средняя ширина на полувысоте FWHM 
составляет 330 нм) бесструктурную полосу, в то 
время как для образцов с температурой отжига 
950 oС и выше, ширина спектра ФЛ 
уменьшается скачком до среднего значения 
FWHM равного 210 нм. Кроме того, 
наблюдается резкое (в 5 раз и более) увеличение 
интенсивности сигнала в спектрах ФЛ образцов, 
отожженных при температурах свыше 950 oС. 

Основываясь на анализе полученных 
спектров ФЛ и в соответствии с имеющимися в 
литературе данными [1,2] было сделано 
предположение, что температура около 900 oС 
является в данном случае критической для начала 
формирования NC-Si. В качестве подтверждения 
данной гипотезы были измерены спектры КРС 
исследуемых структур. На рис. 2 приведены 
обработанные результаты этих измерений (после 
вычитания фона) в стоксовой области спектра для 
образцов, отожженных при температурах 850 oС и 
выше (спектры КРС образцов, отожженных при 
температурах 750 oС и ниже в представленном 
диапазоне волновых чисел принципиально не 
отличались от спектра КРС образца, отожженного 
при температуре 850 oС). Как можно видеть из 
рис. 2, начиная с температуры отжига 950 oС в 
спектрах КРС исследуемых структур начинает 
появляться полоса с максимумом около 518 см-1, 
характерная для кристаллического кремния, 
интенсивность которой растет с ростом 
температуры отжига. Заметим, что сдвиг 
максимума линии КРС (по отношению к 
положению максимума линии для объемного 
кристаллического кремния – 520 см-1) в сторону 
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Рис. 1. Спектры ФЛ пленок SiO (d = 0.5 мкм), 
осажденных на подложку кварца до отжига (as 
deposited) и отожженных при различных 
температурах T. Для кривых, соответствующих 
температурам отжига 1100 оС и 1200 оС 
интенсивность сигнала ФЛ уменьшена в 5 раз для 
наглядности. 
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уменьшения волнового числа является 
характерным для нанокристаллических 
кремниевых структур и служит 
дополнительным подтверждением наличия 
NC-Si в исследуемых образцах [3]. Полученные 
результаты демонстрируют, что уже при 
температуре отжига Т=950 oС в образцах 
появляются нанокластеры кремния в 
кристаллической фазе, а при дальнейшем 
увеличении Т их концентрация растет. 

Возвращаясь теперь к данным ФЛ 
измерений, проанализируем следующие 
особенности спектров, представленных на 
рис. 1: а) длина волны максимума спектра ФЛ 
сдвигается монотонно в красную область с 
увеличением Т; б) интенсивность сигнала ФЛ 
(как максимальная, так и интегральная) зависит 
немонотонно от температуры отжига, а именно, 
наблюдаются два максимума подобной 
зависимости – в районе Т=600 oС и Т=1100 oС.  

Первая из указанных особенностей 
характерна как для структур с аморфными 
нанокластерами Si, так и с кристаллическими, 
если принять во внимание тот факт, что с 
увеличением температуры отжига растут 
размеры нанокластеров [4]. В этом случае сдвиг 
максимума спектра ФЛ в красную область 
объясняется эффектом частичного 
пространственного ограничения для носителей 
заряда (в случае a-Si-NCL) или квантово-
размерным эффектом (в случае NC-Si) [4]. 

Для объяснения немонотонной 
зависимости интенсивности сигнала ФЛ от Т 
были измерены кинетики ФЛ образцов на 
различных длинах волн регистрации. 
Соответствующие зависимости времени жизни 
ФЛ (τ) от длины волны представлены на рис. 3 
(данные для образцов, отожженных при 
температурах 750 oС и ниже не приведены, т.к. 
соответствующие времена жизни ФЛ 
составляли от 0.3 до 1 мкс и практически не 
зависели от длины волны). Из рисунка видно, 
что наиболее существенное увеличение τ 
происходит при повышении температуры 
отжига от 950 oС до 1100 oС (~ в 10 раз). 

Отметим, что подобный резкий скачок сигнала 
наблюдался также и в спектрах КРС (см. рис. 2) и 
может быть соотнесен с активным процессом 
образования NC-Si (хотя, как отмечалось выше, 
зарождение нанокристаллов происходит уже при 
Т=950 oС). Полученные данные позволяют 
объяснить наличие максимума зависимости 
интенсивности сигнала ФЛ от температуры 
отжига для образцов с NC-Si. Действительно, 
принимая во внимание тот факт, что 
интенсивность сигнала ФЛ прямо 
пропорциональна числу NC-Si и обратно 
пропорциональна излучательному времени жизни 
ФЛ (τизл), можно сделать вывод, что 
максимальным выходом ФЛ будут обладать 
образцы, характеризующиеся наибольшей 
концентрацией NC-Si при наименьшем τизл. Этот 
случай реализуется, очевидно, для образцов, 
отожженных при Т=1100 oС. При дальнейшем 
увеличении Т новых нанокристаллов не 
образуется (в первом приближении), а растет 
только их средний размер. Это влечет за собой 
увеличение τизл (и, соответственно, τ), а 
интенсивность ФЛ при этом падает. В то же 
время, концентрация NC-Si, образующихся при 
Т=950 oС недостаточна для высокого выхода ФЛ, 
даже если τизл в этом случае мало. 
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Рис. 2. Спектры КРС пленок SiO (d = 0.5 мкм), 
осажденных на подложку кварца и отожженных 
при различных температурах T. 
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Рис. 3. Время жизни ФЛ пленок SiO (d = 0.5 мкм), 
осажденных на подложку кварца и отожженных 
при различных температурах T. 

Полученные результаты не позволяют, 
однако, объяснить возникновение максимума 
зависимости сигнала ФЛ от температуры отжига 
для образцов с a-Si-NCL. Также необъясненным 
остается пока наличие максимума зависимости 
времени жизни ФЛ от длины волны для образцов, 
отожженных при Т=1100 oС и Т=1200 oС. 
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Исследование процессов роста сверхтонких 

металлических плёнок на поверхности 
полупроводников представляет интерес для 
создания новых наноразмерных объектов с 
прогнозируемыми свойствами. В последнее время 
наряду с дифракцией быстрых электронов (ДБЭ) 
для наблюдения процессов роста in situ всё более 
широко применяются методы исследования 
оптического отражения [1]. Глубина 
проникновения излучения видимого и ближнего 
ИК диапазонов в типичных полупроводниках 
примерно на два-три порядка больше значений,  
характерных для глубины проникновения 
электронов в методе ДБЭ (~1 нм). Это позволяет 
получать информацию о приповерхностных слоях 
вещества, в частности исследовать зарощенные 
гетерограницы, упорядочение в твёрдых 
растворах и прочее. 

 
Рис.1 Зависимость НО от времени в процессе 
охлаждения образца Si-Be. Be осаждался при 
Ts = 750 C. 

Оптический спектрометр видимого и ИК 
диапазонов EpiRAS IR TT фирмы LayTec 
использовался нами для наблюдения за 
процессом осаждения методом молекулярно-
пучковой эпитаксии ультратонких слоёв Be или  
Al с эффективной толщиной в несколько 
монослоёв (МС) на подложки Si (001). 
Предварительно подложки  очищались 
травлением в растворе HF:H2O (1:6). В течение 
всего процесса регистрировались сигналы 
нормального отражения (НО) и анизотропии 
отражения (АО) на длинах волн 500 нм и 950 нм, 
наблюдались картины ДБЭ. Температура 
поверхности подложки измерялась в области 
падения зондирующего светового пучка 
пирометром, встроенным в спектрометр. 
Поверхность полученных образцов исследовалась 
методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

В первой серии экспериментов осаждение 
Be производилось на подложку с температурой 
Ts = 750 C. При осаждении слоя Be эффективной 
толщиной 1 МС сигнал НО уменьшался на 4%. 
С учетом уровня шума, это давало возможность 
регистрировать изменение эффективной толщины 
слоя Be с чувствительностью около 0.15 МС. 
После осаждения 1 МС Be подложка охлаждалась 
с постоянной скоростью 0.1 C/с. На рис. 1 
представлен график зависимости НО от времени 
в процессе понижения Ts. При Ts = 490 C 
наблюдалось скачкообразное снижение сигнала 
НО с шириной перехода менее 1 C. На образце с 
эффективной толщиной пленки Be 3 МС переход  
наблюдался при более высокой Ts = 590 С и был 
шире приблизительно в 20 раз. Следует отметить, 
что в контрольных экспериментах сигнал  НО от 

исходных подложек Si, как и ожидалось, 
монотонно уменьшался с понижением Ts. Т.к. на 
диаграмме состояния системы Si-Be отсутствуют 
особенности при температурах ниже 1000 C, 
скачкообразное уменьшение НО можно 
объяснить рассеянием на частицах второй фазы 
обогащённой Be. Выпадение второй фазы 
возможно в результате пересыщения твёрдого 
раствора Be в Si, образовавшегося в 
приповерхностном слое образца. Возрастание 
температуры наблюдаемого перехода на образцах 
с толщиной слоя Be равной 3 МС, по-видимому, 
есть следствие увеличения  напряжений в 
решётке Si при большей концентрации 
растворённого Be. Уширение перехода можно 
объяснить неоднородностью концентрации Be по 
толщине приповерхностного слоя. 

В следующей серии экспериментов 
осаждение Be проводилось при температуре  
Ts = 150 C. После осаждения слоя  эффективной 
толщиной 1 МС производился нагрев подложки 
до 750 C и последующее охлаждение со 
скоростью 0.1 C/с. В процессе охлаждения 
образца при Ts около 630 C происходило 
радикальное изменение температурного хода НО 
(рис. 2): уменьшение сигнала (что типично для 
полупроводников) сменялось его возрастанием 
(что типично для металлов). Подобные явления 
наблюдались и ранее на островковых плёнках 
металлов на изоляторах [2] и могут трактоваться 
с точки зрения перколяционного перехода. При 
падении световой волны длиной λ на поверхность 
полупроводника с островками металлической 
фазы c  латеральным размером L, отражение 
света происходит как  от поверхности 
полупроводника в случае λ >> L, либо как от 
поверхности металла в случае λ ~ L. Можно 
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предположить, что перколяционный переход 
«полупроводник–металл» происходит в 
результате увеличения размера L островков 
второй фазы,  выпадающей как и в предыдущем 
случае, в результате пересыщения твёрдого 
раствора Si-Be при охлаждении образца. 
Отсутствие перколяционного перехода в случае 
осаждения на подложку при Ts = 750 С можно 
объяснить тем, что в результате диффузии в 
объём, концентрация Be в приповерхностном 
слое Si недостаточна для образования системы 
островков, удовлетворяющих условию λ << L. 
Скачок НО, как на рис. 1, на кривой охлаждения 
данного образца не наблюдался, вероятно, из-за 
отсутствия значительного пересыщения твердого 
раствора, которое в этом случае может сниматься 
плавно под  воздействием более высоких 
напряжений на гетерогранице Si-Be. 

 

Рис.3 Фрагмент зависимости НО от времени 
в процессе охлаждения образца Al-Si. 
Al осаждался при  Ts =750 C. 

Эксперименты, подобные предыдущему, 
проводились с Al. Слой Al с эффективной 
толщиной 1 МС осаждался при температуре 
Ts = 750 С. Затем образец охлаждался со 
скоростью 0.1 C/с. Качественно ход кривой НО 
при охлаждении образца был аналогичен 
показанному на рис. 2, но в области  
предполагаемого перехода «полупроводник – 
металл» наблюдались характерные особенности, 
представленные на рис. 3. После перегиба кривой 
при Ts = 668 С и некоторого повышения 
интенсивности НО, снова наблюдалось 
понижение сигнала НО при Ts  от  558 С до 507 C, 

а затем устойчивое повышение НО при 
изменении Ts  от 507 С до комнатной 
температуры. На диаграмме состояния системы 
Si-Al при температурах ниже 750 С имеются две 
характерные особенности: при температуре 660 С 
– кристаллизация Al, при температуре 577 С – 
образование эвтектики Si-Al. Т.к. эти 
температуры близки к наблюдаемым на рис. 3 
температурам характерных изломов кривой НО, 
можно предположить, что при  Ts = 668 С 
происходит выделение твёрдой фазы, 
обогащённой Al, а при Ts = 558 С с участием этой 

фазы начинается эвтектическое превращение, 
заканчивающееся при Ts = 508 С.   

Картины ДБЭ и сигналы АО не претерпели 
видимого изменения по сравнению с чистой 
подложкой Si как в ходе осаждения монослойных 
плёнок Be и Al, так и при охлаждении 
полученных образцов. По-видимому, это связано 
с островковой структурой монослойных плёнок и 
изотропным характером процессов, протекающих 
в приповерхностном слое образцов.  

По данным АСМ подложка Si, очищенная 
травлением в растворе HF:H2O (1:6), имела 
атомарно гладкую поверхность. После осаждения 
слоёв Be или Al на поверхности наблюдались 
островки латеральных размеров порядка 100 нм и 
высотой порядка 0,1 нм. 

 

Таким образом, в данной работе была 
продемонстрирована возможность наблюдения 
методом НО фазовых переходов в системах Si с 
осажденными монослойными плёнками Be и Al. 
На качественном уровне наблюдаемые 
особенности  поведения НО могут быть описаны 
исходя из имеющихся данных о состоянии  
макросистем. Следует учесть, что известные 
диаграммы состояния для систем Si-Be и Si-Al 
были получены на объемных образцах и в 
равновесных условиях, поэтому, их 
применимость к изучаемым в данной работе 
наносистемам весьма условна.  Рис.2 Зависимость НО от времени в процессе 

охлаждения образца Si-Be. Be осаждался при  
Ts = 150 C. 

Работа поддержана грантами РФФИ, 
Программами Президиума РАН и Федеральными 
целевыми программами ФАНИ. 
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Интерес к состояниям акцепторов в 
одноосно сжатом германии возник благодаря 
обнаружению генерации стимулированного 
терагерцового излучения на переходах с 
резонансных состояний в одноосно сжатом p-Ge 
при температуре жидкого гелия. В работах [1,2] 
показано, что примесные уровни, относящиеся к 
верхней, отщепленной одноосным сжатием 
подзоне, с ростом давления выходят в 
непрерывный спектр нижней подзоны. Ранее 
была изучена зависимость энергии нижнего 
резонансного состояния от величины 
деформации, в частности установлено, что такое 
состояние “происходит” из возбужденного 
состояния 4Г8

+ с энергией связи 1.3 мэВ (в 
отсутствии деформации).  Однако, 
исследований перестройки спектра 
“возбужденных” нечетных резонансных  
уровней при увеличении давления до 
настоящего времени не проводилось. Вместе с 
тем решение этой задачи оказывается важным, 
постольку линии, связанные с переходами на 
такие состояния с основного уровня могут 
наблюдаться в спектре фотопроводимости. По 
таким линиям, например, были определены 
энергии резонансных состояний бора в кремнии 
[3], где акцепторные уровни, связанные со спин- 
отщепленной подзоной, оказываются в 
непрерывном спектре нижних подзон легких и 
тяжелых дырок и энергии резонансных 
состояний мелких акцепторов в 
гетероструктурах Ge/GeSi с квантовыми ямами, 
где примесные уровни, относящиеся к верхним 
подзонам размерного квантования, оказываются 
в непрерывном спектре нижней подзоны [4]. В 
настоящей работе представлен расчет спектра p- 
подобных уровней, связанных с верхней, 
отщепленной давлением дырочной подзоной. 

При расчете энергий и волновых функций 
акцепторов использовалось приближении 
эффективной массы. Гамильтониан уравнения 
Шредингера для огибающих волновых функций 
включал в себя гамильтониан Латтинжера, член 
связанный с деформацией и кулоновский 
потенциал.  
При этом деформационный гамильтониан 
можно переписать в виде: 
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∆ = KP, где P – величина давления 
приложенного вдоль оси деформации, 
положительный знак P соответствует 
одноосному растяжению, коэффициент К = 
3.7мэВ/кбар, для германия, деформированного в 
кристаллографическом направлении (111), и 5.5 
мэВ/кбар для германия, деформированного в 
кристаллографическом направлении (001), [5], ∆ 
-  величина расщепления краев дырочных 
подзон при приложении давления. 

Использовалось аксиальное приближение, 
т.е. закон дисперсии дырок полагался 
изотропным в плоскости, перпендикулярной оси 
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Рис.1 Зависимость энергий резонансных 
состояний акцепторов в сжатом вдоль 
направления (001) германии от величины 
давления. Энергия отсчитывается от края 
валентной зоны в недеформированном 
материале. Сплошная линия – основное 
резонансное состояние (J = ±3/2, четное) . 
Штрих – пунктирная и пунктирная линии -   
p- подобные нечетные резонансные 
состояния (пунктир -  состояние с J = ±3/2, 
штрих- пунктир - J = ±1/2). Точечная линия 
показывает положение края верхней 
дырочной подзоны. 
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деформации. В аксиальном приближении 
сохраняется проекция полного момента J на ось 
деформации (ось z), и спектр акцептора 
оказывается двукратно вырожденным по знаку 
этой проекции (т.е. ±J ). 

Волновая функция акцептора 
разлагалась по базису из огибающих волновых 
функций свободных дырок ( ), 
которые являются собственными функциями 
гамильтониана в отсутствие кулоновского 
потенциала:  

),( z,kzn ⊥kg

∑∫∫
=

⊥⊥
⊥=

2

1
),((

n

i
nzJz enkCddk) ρkg,kkrF

 (2)
 

Здесь kz и k⊥– проекции волнового вектора 
дырки на ось деформации и на плоскость 
перпендикулярную этой оси соответственно, n – 
номер подзоны. Затем разложение (2) 
подставляли в уравнение эффективной массы и 
решали интегральное уравнение для 
коэффициентов разложения (СJ ), заменяя 
интегралы по компонентам волнового вектора 
дискретными суммами. Метод позволяет 
рассчитывать не только локализованные 
состояния, но и состояния непрерывного 
спектра. Решая этим методом уравнение 
Шредингера, получаем большой набор 
состояний, который включает несколько 
локализованных состояний и ряд состояний 
непрерывного спектра с дискретностью, 
определяемой шагом компонентов волнового 
вектора в разложении (2).  

Волновые функции акцепторов имеют 
сложную структуру. Разложение  их по базису из 
функций свободных дырок включает члены, 
относящиеся к двум различным подзонам. Если 
разложение волновой функции некоторого 
состояния акцептора включает в себя в 
основном огибающие волновые функции 
определенной дырочной подзоны, то мы будем 
считать такое состояние относящимся к этой 
подзоне. В деформированном материале 
основное акцепторное состояние относится к 
нижней подзоне и располагается ниже ее дна. 
Энергии состояний, относящихся к верхней 
подзоне, могут быть как меньшими энергии дна 
нижней подзоны (локализованные состояния), 
так и большими её (квазистационарные 
состояния). Локализованные состояния, 
связанные с верхней подзоной, становятся 
резонансными при увеличении величины 
одноосной деформации кристалла. 

Квазистационарные состояния в 
непрерывном спектре выделялись путем 
вычисления доли верхней подзоны в 
разложении акцепторной волновой функции: 

∑∑
= =

⊥
⊥

=
F
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k

k
z kkECEA

0 0

2
22 ),,()( , 

   (3) 
где kF –предельное значение k⊥,z,  - 
коэффициенты разложения, относящиеся ко 

второй подзоне, Е –энергия акцепторного 
уровня. Энергия квазистационарного состояния 
соответствует максимуму А

),(2 ⊥kkC z

2(E). С ростом 
давления максимальное значение А2max(E) 
стремиться к 1.  

На рис.1 представлены результаты расчета 
нескольких нижних резонансных состояний 
акцепторов в одноосно сжатом вдоль 
направления (001) германии. “Основное” 
резонансное состояние акцепторов в при такой 
деформации соответствует проекции полного 
момента импульса на ось z J = ±3/2.   P- 
подобные нечетные резонансные состояния - 
проекции момента J = ±1/2, J = ±3/2 и J = ±5/2.    
Нижнее возбужденное состояние акцепторов, 
относящееся к верхней подзоне соответствует 
проекции момента импульса на ось деформации 
J = ±3/2, представленно на рисунке штрих- 
пунктирной линией, Из рисунка 1 видно, что это 
зависимость «энергии связи» этого состояния 
(т.е разницы энергий такого уровня и края 
верхней подзоны) от давления имеет 
немонотонный характер. Это состояние при 
нулевом давлении “происходит” из 
возбужденного нечетного уровня 6Г8

- с 
энергией связи 1.1 мэВ.  Это неудивительно, так 
как в недеформированном кристалле уровень 
6Г8

-оказывается первым состоянием, волновая 
функция которого построена в основном из 
функций легких дырок, в то время как в 
волновые функции всех нижележащих уровней 
основной вклад дают состояния подзоны 
тяжелых дырок. С ростом давления энергия 
этого состояния стремиться к энергии уровня 
2p0 водородоподобного спектра простой 
анизотропной зоны (2 мэВ) (В пределе больших 
деформаций каждая из расщепившихся подзон и 
связанные с ней примесные уровни 
рассматривались независимо [6]).  Пунктирная 
линия на рис.1 – резонансное состояние, 
соответствующее проекции момента импульса 
на ось деформации J = ±1/2. В переделе 
больших (по сравнению с энергией ионизации) 
давлений положение этого уровня стремится к 
положения состояния 2p± водородоподобного 
спектра простой анизотропной зоны (1.1 мэВ).  
Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты № 05-02-17341, 08-02-01126). 
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As known, energy level structure in quantum 

wells (QWs), effects of spectral broadening, 
amplified luminescence, and nonlinear gain 
determine shape and intensity of the radiative 
spectra of light-emitting diodes and lasers based on 
the GaN–AlxGa1-xN system [1, 2]. These effects 
influence on the temperature parameters, spectral, 
polarization, and power characteristics of the QW 
heterostructure sources. In the work, the level 
structure in the QWs of the GaN–AlxGa1-xN system 
at x = 0.2 is analyzed and variation of the emitted 
quanta is examined versus temperature and width of 
the QWs. Evaluations of the inversion current for 
obtaining the gain are presented. Compared 
characteristics with the GaxIn1-xN–GaN and GaN–
AlxGayIn1-x-yN systems are also discussed and 
structures for obtaining the widen emission spectra 
in the blue–green range are suggested.  

Analysis of the emission line broadening in 
the QW heterostructures is carried out taking into 
account the Coulomb interaction of current carriers 
in electron–hole gas at two-dimensional 
quantization [3]. Calculations show that the 
emission line has asymmetric exponentially 
decaying tails. The long-wavelength side (at the 
deep tails) decays more slowly than the short-
wavelength one. The emission line becomes wider 
at increasing the power excitation that is associated 
with an anticipating growth of the rate of processes 
involving three particles at the transfer of the excess 
momentum in the Coulomb interactions. According 
to the calculations for the GaN–AlxGa1-xN system, 
the half-width of the broadening function of the 
spontaneous emission near the lasing threshold at 
room temperature (n  31012 cm–2) is within the 
range of 40–50 meV. The listed features of the 
emission line are generally in agreement with 
experimental results. Some influence on the width 
and intensity of the luminescence spectra is also 
attributed to possible fluctuations in the QW widths 
and component compositions. So, the probability of 
optical transitions is nearly equal in a wide 
quantum-energy range and the recombination 
process occurs with no the k-selection rule [4].  

It is assumed that in the zinc blende GaN–
AlxGa1-xN system the band offsets in the conduction 
band (Ec) and valence band (Ev) increase with 
increasing x as linear functions and do not depend 
on temperature [1, 5]. For zinc blende 
heterostructures values Ec and Ev are almost 
equal, i. e., Ec/Ev = 0.49/0.51, and for wurtzite 
crystals the offsets Ec and Ev follow to a law 

which is similar to the ratio for the GaxIn1-xN–GaN 
system, i. e., Ec/Ev = 0.68/0.32 [1]. Herewith, the 
bowing coefficients in the barriers are C = 0 and 
C = 1 eV for the zinc blende and wurtzite structures 
respectively.  

In the QW of width d = 5 nm a set of two 
electron subbands, four heavy hole subbands, and 
two light hole subbands is realized. With increasing 
d up to 10 nm the number of subbands rises up to 
three electron subbands, seven eight heavy hole 
subbands and four light hole subbands. Values of 
the subband energy levels determine corresponding 
energies of emitted quanta hn (Tabl. 1).  
 

Tabl. 1. Energy levels in the QWs of the GaN–
Al0.2Ga0.8N system, T = 300 K.  

 
Energy d = 5 nm d = 10 nm 

Ec1 (meV) 41.1 15.4 
Ec2 (meV) 141.9 60.5 
Ec3 (meV) – 128.6 
Evh1 (meV) 11.9 3.6 
Evh2 (meV) 47.0 14.3 
Evh3 (meV) 102.4 32.1 
Evh4 (meV) 162.4 56.8 
Evh5 (meV) – 87.9 
Evh6 (meV) – 124.4 
Evh7 (meV) – 161.5 
Evl1 (meV) 31.1 10.8 
Evl2 (meV) 115.2 42.6 
Evl3 (meV) – 93.5 
Evl4 (meV) – 154.7 
h11 (eV) 3.29 3.26 
h1’1’ (eV) 3.31 3.27 
h22 (eV) 3.43 3.32 
h2’2’ (eV) 3.50 3.34 

 
Temperature dependence of the energies of 

optical transitions between the electron and heavy 
and light hole subband levels (h11, h1’1’, h22, 
h2’2’) in the GaN–AlGaN system follows to the 
temperature change in the energy gap Eg(T). 
Transitions between the first electron and heavy 
and light hole subbands are closed (difference in the 
spectra does not exceed of the order of 20 meV, as 
for the GaInN–GaN system). Therefore the spectra 
at these transitions are overlapped and they are the 
most effective and important. The short-wavelength 
emission peaks corresponding to transitions through 
high-lying subbands appear at 0.12 eV above 
(Fig. 1).  
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Fig. 1. Temperature dependence of the energy gap 
Eg and energies of optical transitions between the 
electron and heavy and light hole subbands h11, 

h1’1’, h22, and h2’2’ in the 5-nm QWs of the zinc 
blende GaN–Al0.2Ga0.8N system.  

 
At T = 300 K the lifetime of non-equilibrium 

current carriers for the zinc blende structures occurs 
to be 0 = 1/Acv = 0.40 ns. For the wurtzite 
structures one obtains 0 = 0.47 ns because of the 
effective mass of electrons is higher (mc = 0.20me) 
though the energy gap is larger (Eg = 3.435 eV). For 
optical transitions with no the k-selection rule the 
probability of recombination depends on the QW 
width (A = A1d) [4]. The coefficient of spontaneous 
recombination A1 in this case equals 2

1 0 cv4A a A  , 
where the effective radius of impurities 
a0  0.39 nm (  6.25). With increasing T values of 
Acv (direct transitions) and A1 slightly decrease 
according to the dependence Eg(T) (Fig. 2).  
 

 
 

Fig. 2. Values A1 for transitions with no the k-
selection rule in the GaN QWs versus T. n = 2.5, 

(1) zinc blende (mc = 0.15me, mvh = 0.855me),  
(2) wurtzite (mc = 0.2me, mvh = me).  

 
Calculations of concentrations of electrons 

and holes in the QW subbands versus the excitation 
show that at the inversion conditions, where 
amplification starts, the electron gas is degenerated 
and the hole gas is non-degenerated, i. e., the 
chemical potential (relative to the thermal energy 
kT) for electrons c > 0 and for holes v < 0. The 
inversion concentrations for transitions 11 and 1’1’ 
occur to be of (2.2–5.2)1012 cm-2 versus T.  

The inversion current density ji is determined 
as i 1 n nin i

j eA n p   , where summation is 
produced over electron subbands with the quantum 
number n (concentration nn) and heavy (i = h) and 
light (i = l) hole subbands (concentration pni). The 
values of ji (in the ideal case where the quantum 
yield of luminescence sp  1) for structures with 
one QW in the active region do not exceed 90–
130 A/cm2 at T = 500 K. At T = 300 K ji can be of 
30–50 A/cm2. Therewith, the inversion current is 
not markedly varied at changes in the QW width 
and the temperature dependence of ji (and 
accordingly of the lasing threshold jth) follows to a 
degree function in the temperature range of 300 to 
500 K (Fig. 3). The characteristic temperature 
parameter T0 is of 130–180 K in the operation 
diapason 300–500 K and does not practically 
depend on d. If sp = const, then the value T0 
increases with the operation temperature.  
 

 
 
Fig. 3. Temperature dependencies of the inversion 
current densities j1 and j2 for transitions (1) 11 and 
(2) 1’1’ in the GaN–Al0.2Ga0.8N system, d = 5 nm.  

 
In conclusion, mention that the zinc blende 

and wurtzite structures for the GaxIn1-xN–GaN 
system display very analogous properties (at the 
same value x) that similar to the wurtzite structures 
for the GaN–AlGaN system. Laser structures of 
Ga0.8In0.2N–GaN are similar to the GaN–Al0.4Ga0.6N 
system and of Ga0.9In0.1N–GaN are similar to the 
wurtzite GaN–Al0.2Ga0.8N structures. However the 
zinc blende structures for the GaN–AlGaN system 
display different properties because of the different 
ratio between the band offsets in the conduction and 
valence bands of the QWs.  
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Эффект электрооптической памяти (с оптическим выводом информации на 
длине волны 1.54 мкм) в структурах Si:Er/Si. 
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Одними из важнейших устройств для 

кремниевой оптоэлектроники являются 
запоминающие устройства с оптическим 
выходом. Особенно большой интерес 
представляют электрооптические 
преобразователи с эффектом памяти на основе 
кремния, излучающие в области длин волн 
λ=1.5 мкм. Возможным кандидатом на роль 
таких оптоэлектронных элементов являются 
диодные структуры Si:Er с активным слоем 
позиционированным в области 
пространственного заряда. Такие структуры n-
Si/n-Si:Er/n-Si/p-Si демонстрируют эффект 
«запасённой» электролюминесценции [1], 
исследуемый в данной работе. 

Структуры исследуемые в работе были 
выращены методом сублимационной 
молекулярно-лучевой эпитаксии (СЛМЭ) [2] на 
подложке p-Si с ориентацией (100) и 
концентрацией носителей p≈1017см-3. На 
подложке выращивался слой чистого n-Si 
толщиной до 1 мкм, с концентрацией 
n≈2⋅1015см-3, затем тонкий (около 70 нм) 
активный слой, легированный ионами Er3+, на 
котором выращивался ещё один слой чистого n-
Si толщиной до 10 мкм и n+-слой с 
концентрацией n≈6⋅1018 см-3. Концентрация 
ионов Er в активном слое составляла   ~1018 см-3. 
Слой SiEr выращивался при температуре 
Т=580°С. Структуры демонстрировали 
интенсивную фото- и электролюминесценцию в 
прямом смещении при низких температурах и 
интенсивную электролюминесценцию в 
обратном смещении в широком диапазоне 
температур, включая комнатную. Кинетика 
электролюминесценции структур в прямом 
смещении была исследована в широком 
диапазоне температур (4.2-160 K). 

На рис.1  приведена вольт-амперная 
характеристика исследованной структуры при 
Т=77 К. Ветвь, соответствующая режиму 
обратного смещения, показывает возникновение 
пробоя при U≥ 18 В.  

В структурах n-Si/n-Si:Er/n-Si/p-Si 
наблюдается эффект электрооптического 
преобразования с долговременной «памятью» 

структуры о протекании импульса тока через p-n-
переход в режиме прямого смещения [1]. Через 
длительное время после окончания 
возбуждающего импульса прямого смещения 
(>100 мс при 77 К) наблюдалась ЭЛ ионов Er3+ 
при приложении к диодной структуре импульса 
обратного смещения p-n-перехода (-10 В). 

Очень важно, что во всех экспериментах: 
- напряжение импульсов обратного 

смещения (-10 В), вызывающих «запасенную» 
ЭЛ, лежало в допробойной области и эффект 
излучения нельзя объяснить сигналом ЭЛ в 
условиях пробоя обратно смещенного p-n-
перехода; 

- «запасенная» ЭЛ  ионов Er3+ (Т<100 К) 
наблюдалась только в том случае, если импульсу 
обратного смещения предшествовало 
положительное смещение p-n-перехода. 

Наблюдаемые в экспериментах особенности 
позволяют предположить, что эффект «памяти», 
характерный для электрооптического 
преобразования связан с наличием в структуре 
глубоких ловушек для свободных носителей.  
Схематическая иллюстрация процессов, 

Подложка p-
Si

Активный ОПЗ

Рис.1 Вольт-амперная характеристика 
исследуемого диода при Т=77 К. Напряжение 
пробоя Ubreak≥18 В. 
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ответственных за электрооптическое 
преобразование с эффектом памяти, приведена 
на рис.2. Во время импульса прямого смещения 
происходит заполнение ловушек носителями. 
При отрицательном смещении носители 
освобождаются из ловушек и могут возбудить 
ионы эрбия ударным или иным способом, если 
внешнее поле достаточно велико. 

Фактически, Si:Er структура, 
демонстрирующая эффект «запасённой» ЭЛ, 
является электрооптическим преобразователем 
с эффектом памяти работа которого состоит из 
следующих этапов: 

а) в ходе импульса прямого смещения, 
происходит заполнение глубоких ловушек 
носителями (запись информации). 

b) после снятия напряжения ловушки 
могут длительное время сохранять своё 
зарядовое состояние (хранение информации). 

с) при подаче короткого импульса 
обратного смещения носители освобождаются и 
возбуждают ЭЛ иона Er3+ (оптический вывод 
информации). 

Были выполнены эксперименты, в которых 
образец дополнительно возбуждался лазером с 
энергией кванта больше ширины запрещённой 
зоны кремния. На образец через время ~4 мс 
подавались короткие импульсы обратного 
смещения (U=-10 В, t=10 мкс). Без 
дополнительного подсвета образца 
люминесценция иона эрбия не возникала. В 
условиях дополнительного слабого  
оптического возбуждения наблюдалась 
«запасённая» люминесценция (рис. 3).  
Оптическое возбуждение структуры играет в 
этом случае роль импульса прямого смещения, 
в ходе которого глубокие ловушки заполняются 
электронами. Только в нашем случае глубокие 
ловушки заполнялись фотосгенерированными 
носителями. Таким образом, 
продемонстрирована возможность не только 
электрической, но и оптической записи 
информации в оптоэлектронном элементе на 
основе Si:Er/Si. 

Несмотря на большие успехи в деле 
выращивания эпитаксиальных слоёв Si:Er,  
электрофизические свойства эпитаксиальных 
слоев кремния, легированного эрбием, изучены 
недостаточно. До недавнего времени не было 
экспериментального подтверждения 
существования  в эпитаксиальных слоях Si:Er 
глубоких доноров связанных с эрбием, которые 
можно было бы назначить на роль «глубоких 
ловушек» для электронов, ответственных за 
возникновение «запасённой» ЭЛ.  В 2007 году 
появилась работа [3] в которой авторы 
исследовали эпитаксиальные слои Si:Er методами 
спектроскопии возбуждения и двухцветной 
спектроскопии и обнаружили донорный уровень 
участвующий в процессе возбуждения эрбия с 
энергией ионизации ED~ 218 мэВ. В работе того 
же года [4] было выполнено исследование 
температурной зависимости холловской 
подвижности и концентрации электронов 
эпитаксиальных слоях Si:Er. Авторами были 
найдены уровни донорных центров связанных с 
Er c энергией ионизации в интервале ED~210÷270 
мэВ. Обнаруженные в работах [3,4] уровни 
вполне могут быть ответственными за 
возникновение эффекта «запасённой» ЭЛ.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты 07-02-01304-а, 06-02-16563-а), NWO 
(грант 047.011.2005.003) и CRDF (BRHE 
программа грантов молодым ученым BF5M01). 
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[2] В.П. Кузнецов, Р.А. Рубцова, ФТП, 2000, 
т.34, с.519 
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Рис.2 Схематичное изображение механизма 
возбуждения «запасённой» ЭЛ. a) заполнение 
глубоких ловушек носителями (импульс 
прямого смещения, межзонный подсвет, 
равновесные носители). b) освобождение 
носителей под действием импульса 
отрицательного смещения и возбуждение иона 
Er. 

Er3

+

GS

ES
λ=1.5

a b 

Рис.3 Кинетика «запасённой» ЭЛ  на длине 
волны 1,54 мкм в условиях дополнительного 
возбуждения межзонным оптическим 
излучением. Т=77 К 
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Особенности температурного гашения электролюминесценции Si:Er/Si 
диодных структур с разными типами оптически активных центров. 
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Сильное температурное гашение люминес-

ценции эрбия в кремниевой матрице при реком-
бинационном механизме возбуждения является 
на данный момент определяющим сдерживаю-
щим фактором для практического применения 
Si:Er светоизлучающих структур. 

Температурное гашение электролюминес-
ценции (ЭЛ) центров преципитатного типа с ха-
рактерной широкой (~ 50 см-1) линией люминес-
ценции (в диапазоне температур 80-150 K) было 
рассмотрено ранее в работе [1]; целью же данной 
работы является исследование особенностей 
температурного гашения электролюминесценции 
Si:Er/Si диодных структур с линейчатым спек-
тром люминесценции. За счет достаточно узких 
линий люминесценции именно они могут пред-
ставлять интерес с точки зрения получения на 
Si:Er структурах стимулированного излучения. В 
диапазоне температур 30-160 K для структур с 
преобладанием центров  Er-O1 и Er1 впервые 
исследованы температурные зависимости интен-
сивности и кинетики спада ЭЛ, а также зависи-
мости интенсивности электролюминесценции 
ионов Er3+ от тока накачки. 

Для регистрации спектров электролюми-
несценции с разрешением до 0.5 см-1 использо-
вался Фурье-спектрометр и охлаждаемый жид-
ким азотом Ge приемник (со временем отклика 
800 мкс). Накачка осуществлялась постоянным 
током величиной до 0.6 А/см2. При измерениях 
кинетики ЭЛ накачка осуществлялась импульса-
ми тока длительностью 5 мс с периодом 25 мс. 
Спектрометр не использовался, и излучение ис-
следуемых образцов через интерференционный 
фильтр (центр линии пропускания 1532 нм, ши-
рина линии 40 нм) попадало непосредственно на 
InGaAs фотоприемник, сигнал с которого реги-
стрировался цифровым осциллографом. Время 
отклика системы составляло около 70 мкс. Тем-

пературные измерения проводились в гелиевом 
криостате замкнутого цикла. При этом нижняя 
граница по температуре (~ 30 K) определялась 
температурой вымораживания носителей заряда 
в подложке (КДБ-10), т.е. возможностью токовой 
накачки структур. 

Серия диодных структур с различными ти-
пами оптически активных эрбиевых центров вы-
ращена методом СМЛЭ [2]. Согласно результа-
там предшествующих фотолюминесцентных ис-
следований [3], тип формирующихся излучаю-
щих центров определяется температурой роста 
активного Si:Er слоя и условиями последующего 
отжига. Эволюция оптически активных центров 
иона Er3+ при описанном изменении условий 
роста и отжига исследуемых структур представ-
лена на рис.1. При высокой температуре роста 
(520°С) доминирует SiO2-подобный преципитат-
ный излучающий центр, обладающий наиболь-
шей интенсивностью люминесценции при ком-
натной температуре. По мере снижения темпера-
туры осаждения активного слоя до 400°С спектр 
излучения постепенно трансформируется в ли-
нейчатый с преобладанием центра ErO1 и шири-
ной линии 1-2 см-1. При последующем отжиге 
при температуре 800°С в течение 30 минут центр 
ErO1 подавляется и формируется центр Er1, 
впервые идентифицированный и исследованный 
в [3]. Этот центр характеризуется наиболее уз-
кими линиями люминесценции среди всех из-
вестных центров эрбия в кремнии. Интересно 
отметить, что в то время как центр Er-O1 в ис-
следуемой структуре является лишь преобла-
дающим излучательным центром на фоне мно-
жества других, центр Er1 является в соответст-
вующем образце единственным эрбиевым излу-
чающим центром.  

На рис. 2 показаны температурные зависи-
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Рис. 1. Влияние условий роста на спектр 
ЭЛ исследуемых структур. 
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мости интегральной интенсивности ЭЛ центров 
Er-O1 и Er1, нормированные на величину интен-
сивности при минимальной температуре измере-
ний. Обе зависимости существенно отличаются 
от полученных для преципитатных центров, в 
которых существенное (на порядок величины) 
гашение ЭЛ наблюдается в диапазоне темпера-
тур 110-160 K. В нашем случае интегральная 
интенсивность ЭЛ не так резко зависит от тем-
пературы в указанном диапазоне. Отметим, что 
температурная зависимость интегральной интен-
сивности ЭЛ центра Er1 является немонотонной, 
и на фоне общего спада ЭЛ с ростом температу-
ры в диапазоне температур 80-120 K имеет место 
слабое возгорание ЭЛ. Имеющихся эксперимен-
тальных данных недостаточно для объяснения 
подобной зависимости.  

Кинетика спада люминесценции имеет два 
характерных временных масштаба, соответст-
вующих, по нашим представлениям, релаксации 
ионов Er3+ внутри и вне области пространствен-
ного заряда (ОПЗ) диодной структуры, и опреде-
ляемые, соответственно, так называемым “back-
transfer” процессом и  Оже-реласкацией на сво-
бодных носителях. При этом кинетика Оже-
релаксации не может быть достоверно зарегист-
рирована вследствие недостаточного быстродей-
ствия приемника, в то время как медленная ком-
понента (“back-transfer” релаксация), которая и 
обсуждается ниже, регистрируется с хорошей 
точностью. 
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На рис. 3 показана характерная как для цен-
тра Er-O1, так и для Er1 температурная зависи-
мость времени спада люминесценции. В области 
температур 80-160 K эти зависимости хорошо 
описываются в предположении одного процесса 
безызлучательной релаксации с энергией акти-
вации 70 мэВ. Это согласуется со значением, 
полученным в [1] для SiO2-подобных центров. 
При низких температурах время спада сигнала 
люминесценции близко к литературным данным 
по излучательному времени жизни возбужденно-
го иона Er3+ в кремнии (~1.1 мс). 

Таким образом, процессы безызлучатель-
ной релаксации, вносящие вклад в температур-
ное гашение ЭЛ в диапазоне 80-160 K, одинако-
вы для СМЛЭ структур с преципитатными и ли-
нейчатыми оптически активными центрами. По 
этой причине можно сделать вывод, что наблю-
даемое на рис. 2 немонотонное по температуре 
поведение интенсивности ЭЛ обусловлено соот-
ветствующей температурной зависимостью эф-
фективности возбуждения ЭЛ. 

Характер температурной зависимости эф-
фективности возбуждения ЭЛ ионов Er3+ в ис-
следуемых структурах можно оценить, рассмот-
рев зависимость интенсивности ЭЛ от тока на-
качки при различных температурах. Это сделано 
для центра Er1, и полученные результаты пред-

ставлены на рис. 4.  
Здесь более быстрому насыщению сигнала 

ЭЛ по мере увеличения тока накачки соответст-
вует большая эффективность возбуждения. Вид-
но, что зависимость эффективности возбуждения 
от температуры носит немонотонный характер и 
коррелирует с представленной на рис. 2 темпера-
турной зависимостью интенсивности ЭЛ. 

Таким образом, особенности температурно-
го гашения ЭЛ эрбия в исследуемых структурах 
с линейчатыми спектрами люминесценции обу-
словлены особенностями возбуждения ионов 
Er3+. Процессы безызлучательной релаксации в 
этих структурах сходны с имеющими место в 
случае структур с SiO2-подобными излучающи-
ми центрами. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных 
исследований (06-02-16563, 07-02-01304). 
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Рис. 3. Температурная зависимость времени 
жизни иона Er3+ в возбужденном состоянии. 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности ЭЛ от тока 
накачки при различных температурах. 
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Предложен метод генерации  среднего 
инфракрасного (ИК) излучения с длиной волны 

50~21λ  мкм в работающих в ближней ИК 
области ( 1~32λ мкм) полупроводниковых 
гетеролазерах на квантовых ямах (КЯ) с токовой 
накачкой. Он основан на создании инверсии 
населённостей на лазерном переходе среднего 
ИК диапазона между подзонами размерного 
квантования 2  и 1 , лежащими в валентной зоне 
полупроводника (см. рис. 1, где в качестве 
примера взята AlGaAs симетричная КЯ). 
Указанная инверсия создаётся благодаря запол- 

 

Ei

Рис. 1 Схема структуры подзон  размерного
квантования вблизи -точки в симметричной 
AlGaAs КЯ. Энергия отсчитывается 
от центра запрещенной зоны, 

 
1 

и 2  - первые подзоны лёгких и тяжелых дырок 
соответственно, 3 - первая электронная подзона. 
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нению его верхнего уровня 2  в результате 
индуцированных сильным ближним ИК полем 
переходов на него электронов с расположенного 
в зоне проводимости уровня 3 . Это поле 
генерируется в той же структуре на межзонном 
переходе 23→  в интервале 0||||0 pp <<  в 
многомодовом режиме (при характерных 

параметрах структуры, указанных ниже, 
одновременно генерируется 800700 −  
продольных ближних ИК мод). Однако, оно не 
вызывает дополнительного заполнения уровня 1  
(которое является нежелательным, т.к. это 
привело бы к снижению или даже к полному 
исчезновению инверсии на переходе 12 → ), т.к., 
во-первых, вследствие симметрии структуры, 
переход 13→  является дипольно запрещённым, 
и поэтому индуцированные переходы 
электронов с уровня 3  на уровень 1  
отсутствуют и, во-вторых, глубина КЯ 
предполагается  настолько малой, что в зоне 
проводимости формируется лишь один уровень 
размерного квантования 3 , так что заполнение 
уровня 1  с лежащих выше уровня 3  состояний 
невозможно. В отличие от предыдущих 
исследований данной проблемы [1], в настоящей 
работе учитывается неоднородное уширение 
перехода 12 → , возникающее из-за  различия 
эффективных масс электронов в 2 -й и 1 -й 
подзонах ( 12 3mm ≈ , [2]) и, как следствие, 
зависимости его частоты от энергии носителей. 
В результате генерация среднего ИК поля на 
этом переходе становится возможной не только 
при наличии полной (т.е. интегральной по ||p ) 
инверсии населённостей на нём (как 
предполагалось в [1]), но и тогда, когда полная 
инверсия отсутствует, а переход инвертирован 
лишь при 0||||0 pp << , т.е. в спектральной 
области, захватывающей весь интервал 

0|||| 5.00 pp <<  его резонансного взаимодействия  
с усиливаемым средним ИК излучением (т.е. 
интервал, в котором его частота превышает 
частоту средней ИК моды 21ω  на величину, не 
большую γ , где 1310~γ  с-1  - однородная 
ширина линии перехода). При этом в области 

||0|| pp <  переход 12 →  не инвертирован (и 
полная инверсия на нём не достигается), однако 
поглощение среднего ИК поля  здесь 
оказывается подавленным, т.к. при таких ||p  его 
частота более чем на γ7  больше 21ω  и поэтому 
его взаимодействие со средним ИК излучением 
имеет нерезонансный характер.  

Для отыскания порогового значения 
плотности тока накачки для начала генерации в 
среднем ИК диапазоне, thj , использовались 
уравнения фон Неймана для матрицы плотности 
электронов на уровнях ,1  2  и 3  с 
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феноменологически введёнными 
релаксационными членами, а также стандартная 
теория возбуждения резонаторов. В результате 
было получено следующее уравнение для 
нахождения thj  (которое определяет входящие в 
него величины 23n , 23n  и 12n , см. ниже): 
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где 910~Mω ′′  рад/с - мнимая часть собственной 
частоты средней ИК моды, определяемая в 
основном поглощением на свободных 
носителях, Me  - её пространственное 
распределение вдоль направления роста 
структуры (координата z , отсчитываемая от 
центральной плоскости КЯ) 10~)( 21ωε  -  
диэлектрическая проницаемость структуры, 

1212 ezd =  (где e  - элементарный заряд, 512 ≈z  
нм) – дипольный момент перехода 12 → , 

06.0
)(2 32

32 ≈
+

=
mm

mmN
hπ

 с/см2 – плотность 

состояний в КЯ. Величина 76.0−≈Nn  даётся 
выражением, аналогичным (2) (за исключением 
дополнительного фактора π/1 ) с заменой всех 
величин, относящихся к средней ИК моде, на 
величины, характеризующие ближние ИК моды. 

Фактор 
)(4

)()(~
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2121 ∆

∆−∆
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n
nnγ , где 

∆+=Γ ηγ i21 . Непараллельность 1 -й и 2 -й 
подзон учитывается в результате введения 

величины 0.6
)(
)(
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mmm
mmmη , 23n (и 12n , см. 

ниже) – равновесная разность населённостей 
подзон, определяемая из распределений Ферми с 
температурой 300=T  К при поверхностных 
концентрациях электронов и дырок в КЯ, 

he nn ≈ , находящихся с учётом токовой 
инжекции носителей в неё и их индуцированной 
рекомбинации в сильном ближнем ИК поле, 23n  
и 12n  - разности населённостей подзон 

( Nnn =∆)(23 , 
2

)()()()( 2323
1212

∆−∆
−∆=∆

nnnn  в 

области ближней ИК генерации 0||||0 pp << (или, 
что то же, max0 ∆<∆< ) и )()( 2323 ∆=∆ nn , 

)()( 1212 ∆=∆ nn  вне её). 
Величина thj  при комнатной температуре 

оказывается достаточно высокой ( 100~  кА/см2), 

но вполне достижимой в импульсном режиме 
[3].  Важно отметить, однако, что даже при 
такой большой thj  полная  инверсия на переходе 

12 →  отсутствует.  Достижение последней 
возможно лишь при выполнении условия 

21320 /ττjj >  [4] (где j  - плотность тока накачки, 
4500 ≈j  А/см2 – её пороговое значение  для 

начала генерации в ближнем ИК диапазоне, 
1~32τ  нс – время релаксации разности 

населённостей на переходе 23→ , определяемое 
спонтанной межзонной излучательной и 
безизлучательной Оже рекомбинацией 
электронов и дырок, 1~21τ  пс – аналогичная 
величина для перехода 12 → , определяемая в 
основном процессами излучения и поглощения 
продольных оптических фононов), что требует 
использования очень высоких 450≈j  кА/см2, 
которые вряд ли допустимы даже в импульсном 
режиме вследствие разрушения структуры.  

Таким образом, учёт неоднородного 
уширения межподзонного лазерного перехода 
позволяет добиться генерации на нём среднего 
ИК излучения даже в отсутствие полной 
инверсии разности населённостей образующих 
его подзон. Это, в свою очередь, приводит к 
значительному (в несколько раз) снижению 
оценки пороговой плотности тока накачки для 
возбуждения  средней ИК моды по сравнению с 
величинами, полученными в работе [1], где 
зависимость частоты перехода от энергии 
носителей не учитывалась и, следовательно, для 
генерации среднего ИК поля требовалось 
создание на нём полной инверсии 
населённостей. Это открывает возможность для 
практической реализации двухчастотного лазера 
ближнего и среднего ИК диапазона, который, в 
отличие от квантовых каскадных [5] или 
фонтанных лазеров [6], основан на довольно 
простой гетероструктуре с одной (или 
несколькими) КЯ, не требует дорогой и сложной 
накачки CO2 лазером и способен работать при 
комнатной температуре. 
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Температурное гашение сигнала ФЛ самоформирующихся 
Ge(Si) островков, заключенных между слоями напряженного Si. 
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Проведенные в последнее время исследования 
роста и люминесценции нового класса SiGe 
гетероструктур – структур, выращенных на 
релаксированных SiGe/Si(001) буферных слоях и 
содержащих самоформирующиеся Ge(Si) островки, 
встроенные между напряженными Si (s-Si) слоями 
(далее – Ge(Si)/s-Si островки) показали, что в таких 
структурах, в отличие от структур с Ge(Si) 
островками, выращенными на Si подложках (Ge(Si)/Si 
островков), возможна эффективная локализация 
электронов в s-Si слоях на гетерогранице с 
островком [1] (рис.1). Было показано [1-4], что сигнал 
фотолюминесценции (ФЛ) Ge(Si)/s-Si островков 
связан с излучательной рекомбинацией дырок, 
локализованных в Ge(Si) островках, и электронов, 
локализованных в слоях s-Si над и под островками. 
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Рис.1. Зонная диаграмма структур с Ge(Si)/Si(001) (а) 
и Ge(Si)/s-Si (б) островками. 

Благодаря эффективной локализации носителей 
обоих типов интенсивность низкотемпературной ФЛ 
в структурах с Ge(Si)/s-Si островками на порядок 
превосходит интенсивность ФЛ Ge(Si)/Si(001) 
островков [1-3]. В то же время, было обнаружено, 
что сигнал ФЛ Ge(Si)/s-Si островков характеризуется 
существенно более сильным температурным 
гашением по сравнению с сигналом от 
Ge(Si)/Si(001) островков. В связи с этим в данной 
работе было проведено детальное исследование 
температурного гашения сигнала ФЛ в структурах 
с Ge(Si)/s-Si островками в зависимости от параметров 
Ge(Si) островков и s-Si слоев. 

Исследованные структуры были выращены 
методом МПЭ на релаксированных Si1-xGex/Si(001) 
буферных слоях (x=20-30%) с малой шероховатостью 
поверхности [2,5,6]. Структуры состояли из 
ненапряженного SiGe буферного слоя, тонкого 
(1-3 нм) s-Si слоя, на котором формировались Ge(Si) 
островки. Покровный слой над островками состоял 
из еще одного тонкого s-Si слоя, ненапряженного 
покровного SiGe слоя толщиной 80 нм и тонкого 
защитного слоя Si. 

Регистрация спектров ФЛ осуществлялась с 
помощью Фурье-спектрометра BOMEM DA3.36 и 
охлаждаемых Ge и InSb детекторов. Для возбуждения 

сигнала ФЛ использовалось излучение лазеров 
Nd:YAG (λн = 532 нм) и HeCd (λн = 325 нм) 
мощностью 2 мВт. Для исследования температурной 
зависимости сигнала ФЛ в интервале от 7 до 300 К 
образцы помещались в гелиевый криостат замкнутого 
цикла ARS Cryo CS202. 

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

  λ
н
 = 532 нм

  λн = 325 нм

 

 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

, у
сл

. е
д.

Энергия, эВ

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

    7 K
  25 K
  40 K
  70 K

 

 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 Ф
Л

, у
сл

. е
д.

Энергия, эВ

Рис.2. Спектры ФЛ структур с Ge(Si)/s-Si островками: 
a) при различных длинах волн излучения накачки 
(532 и 325 нм), Р = 2 мВт, Т = 7 К; б) при различных 
температурах измерения, λн = 532 нм, P = 2 мВт. 

(а) 

(б) 

Проведенные исследования показали, что 
положение пика ФЛ Ge(Si)/s-Si островков 
наблюдаемого в области 0.6-0.8 эВ, зависит от 
параметров островков (через температуру роста) и 
от толщины слоев s-Si [1-4]. В данной работе были 
рассмотрены структуры с куполообразными "dome" 
островками, которые формируются при температуре 
роста от 630 до 700oС [4]. При возбуждении структур 
излучением видимого диапазона (λн = 532 нм) в 
спектрах низкотемпературной ФЛ кроме сигнала 
от Ge(Si)/s-Si островков наблюдаются интенсивные 
линии "дислокационной" люминесценции (D1, 
D2) [1] (рис.2а). При использовании в качестве 
накачки УФ излучения (λн = 325 нм), поглощаемого 
в тонком приповерхностном слое структуры 
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толщиной ~ 10 нм, в спектрах ФЛ наблюдается 
лишь сигнал, связанный с Ge(Si)/s-Si островками. 
Это свидетельствует о том, что центры рекомбинации 
носителей заряда, связанные с дислокациями, 
расположены, по-видимому, в глубине структуры 
(в релаксированном SiGe буферном слое) и плотность 
прорастающих дислокаций вблизи Ge(Si)/s-Si 
островков мала. 

Показано, что сигнал ФЛ Ge(Si)/s-Si островков 
характеризуется гораздо меньшим температурным 
гашением, чем "дислокационная" ФЛ. Интенсивность 
"островковой" ФЛ падает в 2 раза при повышении 
температуры образца до 70 К, тогда как линии от 
дислокаций практически исчезают при этой 
температуре (рис.2б). Полученный результат может 
свидетельствовать о достаточно эффективной 
локализации носителей заряда в Ge(Si)/s-Si островках 
и их окрестности, в частности - электронов в s-Si слоях. 

На рисунке 3 приведены температурные 
зависимости интенсивности (I) и положения 
максимума пика ФЛ Ge(Si)/s-Si островков. Анализ 
зависимости I(T) показал наличие двух характерных 
энергий активации температурного гашения ФЛ 
островков, которые составляют 11 и 120 мэВ. 
Меньшая энергия активации может определяться 
наличием в структурах "мелких" центров 
безызлучательной рекомбинации, которые, по-
видимому, связаны с дислокациями, возникающими 
в релаксированном SiGe буферном слое. Выяснение 
природы этих центров требует проведения 
дополнительных исследований. Бóльшая энергия 
активации (~ 120 мэВ), определяющая гашение ФЛ 
при температурах > 100 К представляет собой, по-
видимому, энергию локализации носителей заряда 
(электронов и дырок) в островках и слоях s-Si. 
Это предположение отчасти подтверждается резким 
изменением положения пика ФЛ островков в том 
же температурном интервале (рис.3). 
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Рис.3. Температурная зависимость интенсивности 
и положения максимума пика ФЛ Ge(Si)/s-Si 
островков. λн = 325 нм, P = 2 мВт. 

На рисунке 4 приведено сравнение 
температурных зависимостей интенсивности ФЛ 
Ge(Si)/s-Si островков в интервале Т > 90 К для 
структур с островками, полученными при различных 
температурах роста (630 и 700oC), и с различной 
толщиной s-Si слоев (1 и 3 нм). Как следует из 
приведенных графиков, более сильное температурное 
гашение ФЛ характерно для структур с тонкими 
слоями напряженного s-Si (1 нм) над и под 
островками. Данный эффект может быть объяснен 
зависимостью положения уровней размерного 

квантования электронов в слоях s-Si от толщины этих 
слоев, что подтверждается зависимостью положения 
пика ФЛ от dSi [1-3]. Уменьшение толщины s-Si слоев 
из-за квантоворазмерных эффектов приводит к 
увеличению энергии электронных уровней в этих 
слоях и, как следствие, к ослаблению локализации 
электронов вблизи островков (см. рис.1б). 
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Рис.4. Температурная зависимость интенсивности 
ФЛ Ge(Si)/s-Si островков в структурах с различной 
температурой роста островков и различной толщиной 
s-Si слоев. λн = 325 нм, P = 2 мВт. 

Максимальное температурное гашение ФЛ 
среди исследованных образцов наблюдалось для 
структур с тонкими слоями s-Si (1 нм) и островками, 
полученными при наибольшей температуре роста 
(700oC) (рис.4). Полученный результат объясняется 
наиболее слабой локализацией в таких структурах 
как электронов в слоях s-Si, так и дырок в Ge(Si) 
островках вследствие низкого содержания Ge в 
островках, полученных при высоких температурах 
роста [5]. 

Обобщая полученные результаты, можно 
сделать вывод, что наиболее перспективными для 
достижения интенсивной высокотемпературной 
ФЛ Ge(Si)/s-Si островков являются структуры с 
островками, сформированными при температуре 
роста ~ 630oC и встроенными между толстыми 
(~ 3 нм) s-Si слоями. Кроме того, существенное 
уменьшение температурного гашения "островковой" 
ФЛ в структурах Ge(Si)/s-Si может быть достигнуто 
за счет снижения концентрации "мелких" центров 
рекомбинации носителей заряда. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 08-02-00888, проекта Рособразования 
РНП.2.1.1.1370, программы BRHE (проект Y5 P-01-07) 
и программ Российской АН. 
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Создание нульмерных нанообъектов — 
полупроводниковых квантовых точек 
представляет интерес, как для фундаментальной 
физики, так и для потенциальных применений в 
электронных и оптоэлектронных приборах [1]. 
В последние годы возник также интерес к 
использованию квантовых точек для 
приложений в биологии и медицины [2,3]. 
Самоорганизованные квантовые точки могут 
быть получены на основе многих 
полупроводниковых материалов, при этом рост 
осуществляется на подложках с постоянной 
решетки, существенно отличающейся от 
постоянной решетки материала квантовой 
точки. Большинство исследований посвящено 
выращиванию и исследованию гетероструктур с 
самоорганизованными квантовыми точками на 
основе систем InAs/GaAs и GaSb/GaAs для 
спектрального диапазона 1.1-1.3 мкм, 
актуального для решения задач волоконно-
оптической связи [4,5]. Структуры с 
квантовыми точками выращивались главным 
образом методами молекулярно-пучковой 
эпитаксии (МПЭ) или газофазной эпитаксии из 
металлоорганических соединений (МОГФЭ). 

Для продвижения в инфракрасную 
область спектра (λ>2 мкм) особый интерес 
представляют квантовые точки на подложках 
узкозонных материалов InAs и GaSb при 
использовании узкозонных соединений InSb. 
Квантовые точки InSb/GaSb и InSb/InAs 
являются перспективными материалами для 
создания оптоэлектронных приборов среднего 
ИК-диапазона 2-5 мкм, в котором находится 
большинство линий поглощения природных и 
промышленных газов [6]. Однако до настоящего 
времени лишь небольшое число работ 
посвящено выращиванию таких нанообъектов 
методами МПЭ [7,8] и МОГФЭ [9]. Были также 
сделаны попытки выращивания массивов 
квантовых точек в системе InSb/InAs методом 
жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) [10]. 

В настоящей работе мы сообщаем, что 
однородные массивы самоорганизованных 
квантовых точек InSb высокой плотности 
(1×1010 cm-2) были получены на подложках 
InAs(100) методом ЖФЭ в интервале 
температур 420-450 0С. Достигнутая величина 
плотности когерентных квантовых точек на 
поверхности бинарного соединения превышала 

почти на порядок значения (2×109 cm-2), 
полученные ранее другими группами при 
выращивании квантовых точек InSb на InAs 
методами МПЭ или МОГФЭ [8,11].  

Структурные характеристики полученных 
нанообъектов (высота, латеральный размер, 
плотность и однородность распределения на 
поверхности подложки) в зависимости от 
условий выращивания (скорости охлаждения 
системы, температуры контакта, состава 
раствора-расплава) были исследованы с 
помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
и просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Было обнаружено два типа квантовых 
точек InSb: малого размера высотой 2-4 нм и 
диаметром 11-13 нм, плотность которых 
составляла 1×1010 cm-2, и большего размера 
высотой 10-13 нм и диаметром 35-45 нм с 
меньшей плотностью (до 1×109 см-2) (рис.1 и 2). 
 

 
 
Рис.1 АСМ топография образца с квантовыми 
точками InSb/InAs, выращенного при темпера-
туре контакта Т=430 0С. 
 
 

 
 
Рис.2 ПЭМ изображение незаращенных 
квантовых точек InSb на поверхности подложки 
InAs, полученное в планарной геометрии в 
рефлексе 220. На снимке отчетливо видны два 
типа нанообъектов: крупные (А) и мелкие (В). 
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Была разработана нанотехнология 
получения гетероструктур с заращенными 
квантовыми точками InSb/InAs c помощью 
комбинированной методики эпитаксиального 
роста на основе ЖФЭ и МОГФЭ. Полученные 
самоорганизованные квантовые точки InSb 
заращивались как бинарным соединением InAs, 

так и слоем твердого раствора InAsSbP, 
изопериодного с InAs. Было установлено, что 
форма и размеры квантовых точек InSb не 
нарушаются в процессе наращивания твердого 
раствора InAsSbP с небольшим содержанием 
фосфора в твердой фазе до 10 % (рис.3). 
 

 

 
 
Рис.3 Слой КТ InSb заращенный слоем четверного твердого раствора InAsSb0.05P0.1. Снимок сделан в 

геометрии поперечного сечения, увеличение – 300000 
 

Впервые были получены и исследованы 
спектры фотолюминесценции (ФЛ) квантовых 
точек InSb/InAs(Sb,P) при различных уровнях 
накачки в интервале температур Т=7-77 К. 
Спектры ФЛ для гетероструктур на основе 
квантовых точек InAs/InSb/InAsSb0.05P0.1 
содержали три четко выраженные полосы 
излучения hν1=0.367 эВ, hν2=0.395 эВ и 
hν3=0.427 эВ (рис.4). Наблюдаемая полоса ФЛ с 
энергией фотона 0.367 эВ при Т=77 К может 
быть приписана излучательным переходам на 
состояния в квантовых точках InSb, тогда как 
две высокоэнергетические полосы излучения 
отвечали излучательным переходам в InAs и 
InAsSbP, соответственно. 
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Рис.4 ФЛ спектры для гетероструктуры на 
основе квантовых точек InAs/InSb/InAsSb0.05P0.1 
(сплошная линия) и для подложки р-InAs 
(пунктирная линия), измеренные при T=77 K. 
 

Были изготовлены светодиодные 
структуры и исследованы их вольтамперные 
характеристики, фотоэлектрические свойства, а 
также спектры электролюминесценции в 
спектральном диапазоне 3-4 мкм при 
температуре Т=77 К. Электролюминесцентные 
свойств полученных гетероструктур были 
изучены при приложении как прямого, так и 
обратного смещения. В обоих направлениях 

внешнего смещения наблюдалась полоса 
излучения с энергией фотона в максимуме 0.345 
эВ. Данная полоса ЭЛ наблюдалась при малом 
уровне инжекции, а при увеличении тока 
накачки (>50 мA) отмечено насыщение 
интенсивности, связанное с заполнением 
состояний квантовых точек.  

Работа частично поддержана в рамках 
проекта РФФИ № 08-02-01277а.  
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Низкоразмерные полупроводниковые 
гетероструктуры привлекают к себе все большее 
внимание. Пространственная локализация 
носителей заряда приводит к существенному 
отличию электрофизических и оптических 
свойств низкоразмерных структур по сравнению 
со свойствами объемных полупроводников. В 
частности, в последнее время было обнаружено 
увеличение радиационной стойкости для 
низкоразмерных структурах на основе 
различных гетеропар (InGaAs/GaAs [1], 
AlAs/GaAs [2] и Si/Ge [3, 4]), что позволяет 
использовать приборы на их основе в системах 
управления радиационно-опасными объектами и 
в качестве радиационно-стойких элементов 
оптоэлектронных и цифровых интегральных 
схем. 

Среди широкого класса гетероструктур на 
основе Ge/Si большое внимание уделяется 
структурам с самоформирующимися 
нанокластерами Ge(Si), образующимися при 
осаждении Ge на Si(001) подложку. Во многом 
интерес к данным структурам связан с 
возможностью создания на их основе 
интегральных оптоэлектронных устройств на 
базе кремниевой технологии [5, 6]. Ранее [3, 4, 7] 
было рассмотрено влияние радиационного 
воздействия на фотолюминесцентные (ФЛ) 
свойства данного класса структур. 
Обнаруженная более высокая радиационная 
стойкость сигнала ФЛ от Ge(Si) островков, по 
сравнению с сигналом ФЛ от объемного Si и от 
GeSi квантовых ям связывается с эффективной 
трехмерной локализацией дырок в островках [7]. 
Пространственная локализация дырок в 
островках препятствует их диффузии к 
радиационным дефектам и тем самым 
уменьшает вероятность безызлучательной 
рекомбинации носителей заряда на этих 
дефектах. 

В данной работе представлены результаты 
по исследованию влияния 
высокоэнергетического излучения на 
электролюминесценцию (ЭЛ) и ФЛ 
многослойных Ge/Si гетероструктур с 
квантовыми ямами (КЯ) и 
самоформирующимися островками. 

Многослойные (число периодов – 20) 
диодные GeSi структуры с КЯ и 
самоформирующимися наноостровками были 
выращены при 6000С методом МПЭ на 

подложках Si(001). Структуры представляли 
собой p-i-n диоды, в нелегированную область 
которых встраивалась решетка c Ge(Si) 
самоформирующимися островками, 
разделенных слоями Si, или решетка, состоящая 
из тонких (0.5 нм) слоев Ge также 
разделительных Si слоями. Уровни легирования 
контактных слоев и толщины Si разделительных 
слоев в структурах с островками и КЯ были 
одинаковыми. Выращенные структуры 
раскалывались на кусочки («чипы») размером 
2 × 2 мм, на поверхности которых был 
сформирован омический контакт Au/Ti 
диаметром 0.5 мм. Второй омический контакт 
формировался нанесением сплошной пленки Al 
на обратную сторону подложки. Измерения 
спектров ЭЛ проводились в импульсном режиме 
с использованием решеточного монохроматора. 
Измерения ФЛ были выполнены с помощью 
Фурье-спектрометра BOMEM DA3-36. Для 
возбуждения сигнала ФЛ использовалось 
излучение Nd:YAG лазера с длиной волны 
λ= 532 нм. Спектры ФЛ и ЭЛ регистрировались 
с помощью охлаждаемого Ge детектора. 
Структуры с контактами подвергались 
облучению электронами и γ-квантами с 
характерной энергией  2 МэВ и дозой 20 Мрад и 
нейтронами с плотностью 1013 – 1015 см-2 . 

Исследуемая структура с Ge(Si) 
островками до радиационного воздействия 
имела сигнал ФЛ и ЭЛ в области 0.75-0.95 эВ 
(1.3-1.67 мкм) вплоть до комнатной температуры 
(рис. 1а) [8]. При этом вид спектров ЭЛ 
существенно не изменялся при увеличении 
температуры измерения от 77 К до комнатной 
температуры. В структурах же с слоями Ge в 
спектрах ЭЛ при низких (~ 77К) температурах 
доминировал сигнал от КЯ в виде двух пиков, 
обусловленных оптической рекомбинацией 
носителей заряда без участия фононов и с 
участием поперечного оптического фонона. При 
росте температуры измерения до комнатной в 
спектре ЭЛ доминирующим становился сигнал 
от Si (рис. 1а). Существенно меньшее 
температурное гашение сигнала люминесценции 
от структуры с Ge(Si) островками по сравнению 
со структурой с Ge КЯ связывается с более 
глубокой потенциальной ямой для дырок в 
островках по сравнению с КЯ [8]. 
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Сравнительные исследования спектров ФЛ 
и ЭЛ GeSi структур, подвергнутых воздействию 
высокоэнергетическому облучению, показали 
горазда более высокую радиационную стойкость 
сигнала ЭЛ, по сравнению с сигналом ФЛ. 
Особенно данный эффект ярко выражен при 
высоких температурах измерения. Так 
интенсивность сигнала ЭЛ от Ge(Si) островков 
при комнатной температуре даже после 
импульсного воздействия на них потоком 
нейтронов с дозой 1015 см-2 уменьшилась только 
на ~ 25% (рис. 3б). В тоже время интенсивность 
сигнала ФЛ от островков при аналогичном 
воздействии падала более чем на порядок. 
Различия в поведении ЭЛ и ФЛ сигнала при 
радиационном воздействии связывается с 
различием в оптической и электрической 
накачке структур [8]. При токовой накачке 
носители заряда инжектируются из контактных 
n+ и p+ областей структуры непосредственно в 
нелегированную часть структуры, содержащую 
островки. В то же время глубина проникновения 
излучения Nd:YAG лазера с длиной волны 
λ =532 нм в кремнии составляет ~ 1.7 мкм, и 
значительная часть возбуждающего лазерного 
излучения поглощается в контактных областях 
структуры и в Si подложке. Таким образом, 
часть фотогенерируемых носителей заряда 
может безызлучательно рекомбинировать на 
радиационных дефектах в Si подложке и 
контактных областях структуры. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (гранты № 06-02-08118-офи и 
№ 08-02-97043-р_поволжье_а) и проекта 
Рособразования РНП.2.1.1.1370. 
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Рис. 1. (а) – Спектры ЭЛ, измеренные при комнатной температуре от структуры с Ge(Si) 
наноостровками (1) и Ge КЯ (2). Провал в области 0.9 эВ связан с поглощением в кварцевом 
делителе спектрометра. 
(б) – Относительное изменение максимума сигнала ЭЛ при различных токах накачки после 
облучения электронами (▲) и γ-квантами (◊) структуры с Ge(Si) островками и после облучения 
нейтронами дозой 1015 см-2 структуры с Ge(Si) островками (□) и Ge КЯ (○). 

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

С
иг
на
л
Э
Л

, п
ро
из
в.

 е
д.

Энергия, эВ

1

2(a)

0 50 100 150 200
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

И
зм
ен
ен
ие

ин
те
нс
ив
но
ст
и 
Э
Л

, н
ор
м.

 е
д.

 

Ток, мА

(б)

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

С
иг
на
л
Э
Л

, п
ро
из
в.

 е
д.

Энергия, эВ

1

2(a)

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

С
иг
на
л
Э
Л

, п
ро
из
в.

 е
д.

Энергия, эВ

1

2(a)

0 50 100 150 200
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

И
зм
ен
ен
ие

ин
те
нс
ив
но
ст
и 
Э
Л

, н
ор
м.

 е
д.

 

Ток, мА

(б)

0 50 100 150 200
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

И
зм
ен
ен
ие

ин
те
нс
ив
но
ст
и 
Э
Л

, н
ор
м.

 е
д.

 

Ток, мА

(б)

500



Влияние условий отжига на дислокационную люминесценцию  
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Среди различных методов создания 
светоизлучающих структур (СИС) с 
дислокационной люминесценцией (ДЛ) для Si  
оптоэлектроники наиболее перспективным 
представляется метод, основанный на 
имплантации ионов и последующем отжиге в 
условиях пересыщения Si собственными 
межузельными атомами, приводящий к 
формированию протяженных дефектов и 
оптически активных центров. Метод был нами 
разработан применительно к ионам Er [1-3]. 
Основные преимущества этого метода по 
сравнению с другими широко используемыми 
методами (деформации путем одноосного сжатия 
или изгиба, релаксации выращенных на 
поверхности Si эпитаксиальных слоев SiGe, 
лазерной перекристаллизации, жидкофазной 
эпитаксии, формирования кислородных 
преципитатов) заключаются в его совместимости 
с промышленной микроэлектронной 
технологией, высокой однородностью 
распределения дислокаций по площади пластин 
большого диаметра и наличием меньшего числа 
линий ДЛ. Недавно нами было обнаружено, что 
имплантация ионов Si с энергией 100 кэВ и 
дозой 1х1017 см-2 в n-FZ-Si и последующий отжиг 
в хлорсодержащей атмосфере (ХСА) при 
температуре 1100°С в течение 15-60 мин. 
приводят к появлению ДЛ в Si [4]. Цель 
настоящей работы заключалась в исследовании 
влияния условий отжига в более широком 
температурно-временном диапазоне на ДЛ в 
Si:Si. 
 Имплантация ионов Si проводилось в 
условиях аналогичных [4]. Отжиги в ХСА 
проводились при 1100°С в течение 0.25-4 час. и 
при 900°С в течение 8-60 мин. Также проводился 
отжиг в потоке аргона при 1100°С в течение 1 
час. Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась Ar 
лазером и измерялась в диапазоне длин волн 
1.00-1.65 мкм при температуре жидкого азота с 
помощью автоматизированного монохроматора 
МДР-23, InGaAs фотодиода и нановольтметра 
Unipan 233.  

Независимо от продолжительности отжигов 
образцов в ХСА при 1100°С спектры ФЛ в 
области ДЛ содержали только одну линию с 
максимумом при длине волны 1.540 мкм, 
принадлежащую так называемому D1 центру [1].  
Типичный спектр ФЛ представлен на рис. 1. В 
отличие от спектров ФЛ, которые наблюдались в 
нашей предыдущей работе [4] после 1100°С 
отжигов, отсутствует другая линия ДЛ, 

принадлежащая так называемому центру D2 
(1.42 мкм).  Это может быть обусловлено 
использованием для возбуждения ФЛ более 
коротковолнового источника возбуждения в 
данной работе и наличием профиля 
концентрации оптически активных центров. В то 
же время, важно отметить, что, как и в случае 
имплантации ионов Er [1-3], не наблюдается 
введения других связанных с введением 
дислокаций линий, например D3 и D4, как это 
происходит при деформации Si [4]. 
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Рис.1 Спектр ФЛ образца после отжига в ХСА 
при 1100°С в течение 2 час. 
 

Зависимость интенсивности линии D1 от 
времени отжига показана на рис. 2. Как и в 
работе [4] увеличение времени отжига от 0.25 до 
1 час. сопровождается ростом интенсивности. 
Однако, при дальнейшем увеличении времени 
отжига наблюдается уменьшение интенсивности. 
В работе [5] с помощью метода просвечивающей 
электронной микроскопии было установлено, 
что спектр протяженных структурных дефектов 
в имплантированном Si ионами образце после 1 
час. отжига преимущественно состоит из 60-
градусных дислокаций и содержит достаточно 
большую долю чисто краевых дислокаций, но 
петли Франка полностью отсутствуют. Как было 
показано в случае образцов, имплантированных 
ионами Er, появление центров ДЛ обусловлено 
образованием краевых дислокаций [1,2]. 
Наблюдавшееся в данной работе уменьшение 
интенсивности D1 линии при увеличении 
времени 1100°С отжига от 1 до 4 час. может 
быть связано с уменьшением концентрации 

501



неравновесных собственных межузельных 
атомов Si, участвующих в образовании 
протяженных структурных дефектов и, в 
частности, краевых дислокаций, ответственных 
за формирование центров ДЛ. В дальнейшем 
предстоит исследовать трансформацию 
структурных дефектов в этих образцах и  
корреляцию их параметров с концентрацией 
оптически активных центров.  Отжиг образца, 
имплантированного ионами Si, при 1100°С в 
течение 1 час. в аргоне не привел к появлению 
D1 линии. Известно [1], что использование 
атмосферы аргона по сравнению с ХСА 
сопровождается уменьшением степени 
пересыщения Si собственными межузельными 
атомами в процессе высокотемпературного 
отжига. Этот дополнительный эксперимент 
однозначно указывает на роль собственных 
межузельных атомов Si в процессах образования 
протяженных дефектов и центров ДЛ. 
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Рис.2 Зависимость интенсивности линии D1 от 
времени отжига в ХСА при 1100°С. 
 

Независимо от продолжительности отжигов 
образцов в ХСА при 900°С спектры ФЛ в 
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Рис.3 Спектр ФЛ образца после отжига при 
900°С в течение 8 мин. Штриховые линии – 
разложение спектра на D1 и Р линии. 

области ДЛ содержали только одну широкую 
линию с максимумом в области 1.55 мкм. 
Типичный спектр ФЛ образца после отжига в 
течение 8 мин. представлен на рис. 3. Детальный 
анализ этой линии показал, что она представляет 
собой суперпозицию двух линий. Первая 
является D1 линией (1.540 мкм) ДЛ, а вторая – 
так называемой Р-линией (1.60 мкм), 
принадлежащей содержащему атомы кислорода 
и углерода центру [6]. 

Зависимости интенсивностей D1 и Р линий 
от времени отжига при 900°С показаны на рис. 4. 
Интенсивности ФЛ обеих линий быстро 
уменьшаются с увеличением времени отжига. В 
отличие от отжига при 1100°С уменьшение 
интенсивности линии D1 наступает при 
существенно более коротких временах. Это 
обусловлено уменьшением степени пересыщения 
Si собственными межузельными атомами при 
снижении температуры отжига.  
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Рис.4 Зависимости интенсивностей D1 и Р линий 
от времени отжига при 900°С. 
 

Таким образом, впервые наблюдалось 
образование линий ДЛ после отжига при 900°С.   
Установлено, что  увеличение времени отжига 
при обеих исследованных температурах может 
сопровождаться уменьшением интенсивности 
ДЛ.  

Работа выполнена при частичной 
поддержке РФФИ (грант 07-02-01462). 
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В настоящее время значительный интерес 

представляет развитие лазерных структур, 

излучающих на длине волны 1.3 мкм (954 мэВ). 

К недостаткам существующих источников на 

основе InP следует отнести их высокую 

стоимость и сравнительно небольшой срок 

службы. Среди гетеропар арсенида галлия, 

следует выделить GaAs/GaAs1-XSbX, учитывая 

что энергия перехода в квантовой яме 

GaAs/GaAsSb/GaAs располагается в районе 950 

мэВ (1.3 мкм)  и достаточно слабо зависит  от 

содержания Sb. 

Гетеропереход GaAs/GaAsSb является 

гетеропереходом II рода [1-3], следствием чего 

являются сравнительно невысокая 

эффективность излучательной рекомбинации и 

большое время жизни неравновесных электронов 

и дырок. Значительный синий сдвиг пика 

люминесценции по мере роста мощности 

возбуждения, связанный с заполнением зон, 

усложняет проектирование лазеров на этот 

диапазон. 

В работе экспериментально исследовались 

гетероструктуры с квантовыми ямами 

GaAs0.7Sb0.3 шириной 70 Å с барьерами GaAs, 

выращенных методом МПЭ на подложках GaAs. 

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) 

проводились методом Фурье-спектроскопии 

высокого разрешения в режиме непрерывного 

возбуждения при температурах 300 и 77 K. 

Накачка осуществлялась Nd:YAG лазером с 

удвоением частоты (λex=532 нм), мощность 

варьировалась в диапазоне 1.3÷800 мВт, 

возбуждающий пучок фокусировался в пятно 

размера 160x180 мкм
2
. В работе также 

исследовались кинетики ФЛ. Измерения кинетик  

проводились при температуре 77 K методом "up-

conversion", длина волны возбуждения 

составляла 770 нм. 

Особый интерес к исследованию структур 

этого типа вызван отсутствием синего сдвига 

люминесценции при комнатной температуре, 

наблюдаемого в работах [2,3] и связываемого с 

заполнением зон при увеличении мощности 

накачки (Рис. 1).  

 

 
Очевидно, стабильность линии 

люминесценции связана с наличием 

альтернативного эффективного канала 

излучательной рекомбинации неравновесных 

электронов и дырок. Во всѐм диапазоне 

мощности возбуждения интегральная 

интенсивность люминесценции возрастала 

практически линейно (Рис. 2). 

 
Сдвиг линий ФЛ структур при T = 77  

составлял порядка 20 нм (Рис. 3,4), что 

значительно меньше, чем в работе [3]. 

Рис. 2. Зависимость интегральной 

интенсивности фотолюминесценции  

структуры #270  от мощности возбуждения 

при  T = 300 K 
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции 

структуры #270, полученные при  T = 300 

K 
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В спектрах ФЛ полученных при 

температуре 77 K, начиная с некоторой 

мощности, наблюдалась дополнительная  линия, 

отстоящая от основной приблизительно на 20 

мэВ, смещающаяся к основной дальнейшем 

увеличении мощности (Рис. 3). Дополнительная 

линия проявляется при определѐнных условиях 

при комнатной температуре (Рис. 5) и 

связывается с прямыми переходами в слое 

GaAsSb. 

 

Смещение дополнительной линии в 

длинноволновую область по мере роста 

мощности возбуждения можно объяснить 

увеличением "прогиба" зон в центре барьера 

GaAsSb в зоне проводимости. 

Времена спада кинетик ФЛ на длине волны 

1220 нм, полученных при температуре 77 K, 

составляли порядка 600 пс (Рис. 6), что 

характерно для прямых переходов. 

 
Таким образом, видно, что прямые 

переходы вносят существенный вклад в сигнал 

ФЛ исследованных структур. 

В работе исследованы структуры с 

квантовыми ямами GaAs/GaAs0.7Sb0.3/GaAs, 

полученные методом МПЭ. В спектрах ФЛ при 

определѐнной мощности возбуждения 

наблюдалась коротковолновая линия, 

связываемая с прямыми переходами в квантовой 

яме и сливающаяся с основной при увеличении 

мощности возбуждения. Сдвиг дополнительной 

линии объясняется увеличением "прогиба" зон в 

центре барьера GaAsSb в зоне проводимости. 

Время спада интенсивности ФЛ порядка 600 пс 

подтверждает предположение о значительном 

вкладе прямых переходов в сигнал ФЛ. 
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Рис. 4. Спектры ФЛ структуры #368, 

полученные при T = 77 K 
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Рис. 6. Кинетика фотолюминесценции 

структуры #368 при T = 77 K 

Рис. 3. Нормированные на максимум спектры 

фотолюминесценции  структуры #270, 

полученные при различной мощности 

возбуждения при  T = 77 K 
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Рис. 5. Спектры ФЛ структуры #270, 

полученные при T = 300 K 
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Гетероструктуры с самоформирующимися нанок-

ластерами GeSi/Si привлекают большое внимание в свя-
зи с потенциальными применениями в приборах крем-
ниевой оптоэлектроники [1]. В последнее время усилил-
ся интерес к фотоэлектрическим свойствам данных 
структур в связи с задачей расширения спектрального 
диапазона фотодетекторов на основе Si в инфракрасную 
область.  

В большинстве опубликованных к настоящему 
времени работ исследуемые гетероструктуры выращи-
вались методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) 
[2]. В настоящей работе исследовались фотоэлектриче-
ские свойства структур с нанокластерами GeSi/Si(001), 
полученных методом сублимационной МЛЭ в среде 
GeH4 [3]. Ранее были изучены зависимости морфологии 
и спектров фотолюминесценции (ФЛ) нанокластеров от 
условий роста (давление GeH4 в ростовой камере pg, 
время напуска GeH4 в камеру tg, температура подложки 
Tg) [4], а также спектры фоточувствительности (ФЧ) p-i-
n диодов с нанокластерами в i-области [5], выращенных 
указанным методом.  

В настоящей работе исследованы спектры фото-
ЭДС на барьере полупроводник/электролит (ФПЭ) при 
300К, а также фотоЭДС холостого хода и фототока 
барьеров Шоттки (в диапазоне температур 10-300К) ге-
тероструктур с нанокластерами GeSi/Si(001), выращен-
ным в различных условиях. Структуры выращивались 
на подложках КЭМ-0,005. Буферные и покровные слои 
Si толщиной ≈ 250 и ≈ 40 нм соответственно имели n-
тип проводимости с концентрацией электронов (1 ÷ 3) × 
1015 см-3. Номинальная толщина осажденного слоя Ge 
dGe определялась методом обратного резерфордовского 
рассеяния (ОРР). Барьеры Шоттки из Аu диаметром 0,1 
÷ 0,5 мм и толщиной ≈ 0,15 μм формировались методом 
термического испарения в вакууме. Со стороны под-
ложки формировались точечные омические контакты 
методом вжигания фольги Sn0,8Sb0,2 искровым разрядом. 
Спектры ФЧ измерялись при фотовозбуждении со сто-
роны подложки при помощи решеточного монохрома-
тора Acton SP-558 галогеновой лампой мощностью 250 
Вт и с гелиевым криостатом замкнутого цикла Janis 
CCS-150. Для исследования спектров ФПЭ к поверхно-
сти структуры прижимался кусочек фильтровальной 
бумаги, смоченной электролитом. Подробнее методика 
спектроскопии ФПЭ описана в [6].  

В спектрах ФПЭ и ФЧ барьера Шоттки структур с 
нанокластерами наблюдались полосы в области энергий 
квантов hv, меньших ширины запрещенной зоны Si, свя-
занные с пространственно-непрямыми межзонными оп-
тическими переходами в нанокластерах GeSi. Край 
спектра ФЧ некоторых образцов в спрямляющих коор-
динатах S1/2(hv) аппроксимируется комбинацией трёх 
отрезков прямых (рис.1).Значения отсечки этих прямых 
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Рис.1. Cпектры ФЧ барьера Шоттки к структуре с на-
нокластерами GeSi/Si. Тg = 700оС, pg = 9 × 10–4 Торр, dGe 
= 10,3 МС. Т, К: 1 — 300, 2 — 250; 3 — 210; 4 — 170; 5 
— 130; 6 — 90; 7 — 50. На вставке: АСМ изображение 
структуры с поверхностными нанокластерами, выра-
щенными в тех же условиях. Размер скана 5 × 5 μм2.  
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Рис.2. Расчетные зависимости фотоэлектрической кван-
товой эффективности при поглощении нанокластерами 
Ge0,25Si0,75/Si, встроенными в барьер Шоттки, ηQ от вы-
соты барьера φ. T, К: 1 – 300; 2 – 77; 3 – 50; 4 – 35.  
 
прямых по оси hv соответствуют Е0 – hΩ, Е0 и Е0 + hΩ, 
где Е0 — энергия основного межзонного перехода в на-
нокластерах, hΩ — энергия фонона [5, 6]. Такая форма 
края ФЧ указывает на наличие в нанокластерах GeSi как 
фононных, так и бесфононных переходов (в т.ч. при 
300К). Подобные спектры ФЧ наблюдались в образцах, 
выращенных в оптимизированных условиях. Данные 
образцы характеризуются наибольшей однородностью 
кластеров по размерам и наибольшей интенсивностью 
ФЛ в кластерах, которая наблюдалась при температурах 
вплоть до комнатной [4]. На вставке рис.1 приведено 
АСМ изображение образца с поверхностными нанокла-
стерами, выращенными в тех же условиях.  

На рис.2 приведены расчётные зависимости фото-
электрической квантовой эффективности излучения, по-
глощенного в нанокластерах, встроенных в барьер 
Шоттки, ηQ от высоты барьера φ при различных темпе-
ратурах. Для расчета ηQ использовалась теория [7], 
адаптированная к структурам с нанокластерами GeSi/ Si. 
Учитывались туннельный и термоактивационный меха-
низмы эмиссии фотовозбуждённых носителей из кла-
стеров (рис. 3). Последний при низких температурах не-
эффективен. С этим может быть связано отсутствие в 
спектрах ФЧ при 10К полос от нанокластеров. 
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Рис.3. Схема эмиссии фотовозбуждённых носителей из нанок-
ластеров GeSi/Si, встроенных в барьер Шоттки. 
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Рис.4. Влияние разброса нанокластеров GeSi/Si по раз-
мерам (составу) на спектр ФЧ. На вставке: модельное 
распределение кластеров по энергиям основных меж-
зонных переходов f(EQ) 

 
На рис.4 проиллюстрировано влияние разброса на-

нокластеров по размерам и/или составу на форму края 
спектров ФЧ. Наличие разброса приводит к отклонению 
спектров ФЧ в координатах S1/2(hv) от прямой в области 
hv ≤ E0, где E0 — энергии максимума распределения 
кластеров по энергиям основных межзонных переходов 
f(EQ). Подобный загиб наблюдается на спектрах ФЧ в 
соответствующей спектральной области (см. рис.1), од-
нако анализ формы спектра затруднён тем, что отноше-
ние сигнал/шум в данной области обычно невелико. При 
hv > E0 спектр ФЧ массива кластеров аппроксимируется 
прямой, значение отсечки которой по оси hv прибли-
женно соответствует E0. Это даёт возможность устано-
вить соответствие значений E0, определенных из спек-
тров ФЧ, спектральному положению максимума линии 
ФЛ массива кластеров, форма которой обычно опреде-
ляется распределением f(EQ).  

Работа выполнена при поддержке CRDF (BRHE 
RUX-0-001-NN-06/BP1MO1) и Федерального агентства 
по образованию РФ (РНП.2.1.1.4737).  
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Свойства гетероструктур InGaAs/GaAs 

с квантовыми ямами (КЯ) продолжают 
вызывать значительный интерес благодаря их 
широкому применению в современной 
оптоэлектроннике. Электронный и дырочный 
спектры КЯ чувствительны к распределениям 
состава и упругих деформаций, которые 
определяются деталями процесса роста. В 
частности, cегрегация индия, которая 
наблюдается при низкотемпературном росте 
слоев InGaAs на GaAs методами как 
молекулярно лучевой, так и газофазной 
эпитаксии [1, 2], приводит к “размытию” стенок 
КЯ и, соответственно, к сдвигу и уширению 
уровней. Исследование этого эффекта 
средствами математического моделирования и 
являлось целью настоящей работы. 

Методом Монте-Карло (MK) 
моделировался рост гетероэпитаксиальной 
структуры, представляющей собой 
симметричную квантовую яму IncGa1-cAs s 
номинальным составом c=0.2, окруженную с 
двух сторон слоями GaAs и выращенную в 
кристаллографическoм направлении [001] (ось 
z)  или близком к нему, в случае вицинальной 
подложки. При этом рассматривались два 
процесса: осаждение на подложку атомов In и 
Ga из газовой фазы и их поверхностная 
диффузия. Было также учтено влияние 
изоморфной деформации  нижележащих слоев 
на энергетические параметры диффузии 
адатомов в растущем монослое. Показано, что 
на размытие профиля  слоев, содержащих In, 
влияют температура роста и угол разориентации 
начальной ростовой грани (Рис.1). 

 
Рис. 1. Профили состава в слоях, выращенных 
на вицинальных подложках GaAs, отклоненных 
от грани (001). 

Алгоритм моделирования включает в 
себя два процесса: осаждение на подложку 
атомов In и Ga и их поверхностную диффузию. 
Осаждение каждого адатома происходит с 
выбором “оптимального” узла. Поверхностная 
диффузия адатомов происходит с вероятностью 

)/exp(0 kTEhh d−= , где h0 - частота колебаний 
адатомов (~ 1013 s-1), T – температура подложки, 

dE - энергия активации, которая определяется как 
энергией связи с подложкой, так и количеством 
латеральных связей. Вследствие реконструкции 
поверхности, диффузия анизотропна:     

  
                [ ] [ ] esd EqEpEEE +++=

011110 ,                          (1) 
 
где sE  – энергия связи адатома с подложкой, 
различная для атомов Ga и In (1.3 eV и 1.15 eV, 
соответственно), p и q обозначают число соседей 
по катионной подрешетке (0, 1 или 2). eE - 
дополнительный член, учитывающий влияние 
изоморфной деформации нижележащих слоев на 
диффузию адатомов в растущем монослое. 
 

eVE xx
In
e 8.3×= ε , In

e
Ga
e EE −= ;                                   (2) 

 
где xxε  - компонента тензора деформации слоя в 
плоскости роста.  

Рис.2. Зависимость энергии перехода e1-hh1  от 
температуры роста, рассчитанная с учетом и без 
учета упругой деформации 

 
В качестве контролирующего метода, 

позволяющего сравнение с экспериментом, нами 
использовался расчет квантовых уровней 
электронов и дырок в этих слоях, которые, как 
известно, очень чувствительны к профилю 
состава.  
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Рассчитывалась зависимость энергии 
электрон-дырочного перехода e1-hh1 в 
квантовой яме от степени сегрегации In/Ga и, 
следовательно, от условий роста и угла 
разориентации подложки. Расчет производился 
в рамках метода эффективной массы, т.е. 
решалось одномерное уравнение Шредингера 
отдельно для электронов и для дырок, с 
эффективной потенциальной энергией )(, zV vc

, 
определяемой разрывом зон между InAs и GaAs 
(

vc,∆ ) и составом слоя c(z), полученным из МК 
моделирования. Мы рассчитывали уровни 
размерного квантования только для k||=0, не 
учитывая перемешивания легких и тяжелых 
дырок. Результирующие, с учетом деформации, 
потенциалы )(, zV vc  для электронов и тяжелых 
дырок, имеют следующий вид: 

 
ε
t

Sp)()( ccc azczV +∆= ;           
      )()()( xxzzvvhh bSpazczV εεε −⋅−⋅+∆=

t             (3)  
                                                  

где baa vc ,, - деформационные потенциалы.       
Наши расчеты показывают, что как 

электронный, так и дырочный спектры КЯ 
чувствительны к распределениям состава и 
упругих деформаций (Рис.2). Помимо этого, 
вклад в сдвиг энергии интересующего нас 
оптического перехода дает экситонный эффект, 
который для узкой КЯ можно оценить по теории 
возмущений [3]: 

 

( ) ( ) hhehhhhee
hhe

ex rdrdrr
rr

eE rrrr
rr

2
2

ΨΨ
−

=∆ ∫ κ
       (4) 

 
где κ - статическая диэлектрическая постоянная 
In0.2Ga0.8As. Таким образом, энергия 
оптического перехода находилась как  
 
               ( ) exhheg EEEEhheE ∆−−−=− 11 ,         (5) 

 
где 

gE  - ширина запрещенной зоны GaAs. 

 
Рис.3. Зависимость энергии перехода от угла 
разориентации подложки (без учета 
деформации). 

Кроме положения уровней размерного 
квантования (в направлении оси z) в усредненном 
потенциале )(zVz , рассчитывалось также 
неоднородное уширение экситонной линии, 
связанное с флуктуациями состава в плоскости 
роста. 

 Для этого поверхность кристаллита, 
полученного Монте-Карло моделированием, 
разбивалась на квадраты с размером порядка 
Боровского радиуса экситона и рассчитывался 
“локальный” профиль потенциала )()( zV i

z , 
характерный для данного квадрата (i). Разброс 
энергии основного состояния электрона и дырки 
оценивался по ансамблю величин: 

 
      [ ] dzzFzVzVW hhez

i
z

i
hhe )()()( 2

,
)()(

, ∫ −=∆                       (6)                                     

 
где )(, zF hhe

  - соответствующая волновая функция 
в усредненном потенциале. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4. Зависимость уширения оптического 
перехода от температуры роста.  

 
Из рис. 2 видно, что учет эффекта 

сегрегации в слоях IncGa1-cAs приводит к 
заметному “голубому” сдвигу энергии перехода. 
При этом важную роль играет упругая 
деформация. Кроме того, из рис. 3 можно 
заключить, что экситонный пик сдвигается в 
сторону больших энергий для структур, 
выращенных на вицинальных подложках, по 
сравнению с сингулярной гранью, что 
соответствует известным из литературы 
экспериментальным данным [4]. Отметим также, 
что с увеличением температуры роста происходит 
уширение линии перехода, связанное с 
возрастанием флуктуаций потенциала в 
плоскости роста (рис.4). 
 
[1] P. Disseix, J. Leymarie, A. Vasson, et al, Phys. 
Rev. B 55, 2406 (1997). 
[2] Ю. Н. Дроздов, Н. В. Байдусь, Б. Н. Звонков и 
др., ФТП 37, 203 (2003). 
[3] P.K. Basu, Theory of Optical Processes in 
Semiconductors. (Clarendon Press, Oxford, 1997). 
[4] S. Martini, A. A. Quivy, A. Tabata, et al, J. Appl. 
Phys. 90, 2280 (2001). 
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В последнее время интенсивно 
исследуются физические свойства структур, 
содержащих нанокристаллы кремния nc-Si, в 
связи с возможностью их широкого 
практического применения в светоизлучающих 
устройствах, совместимых с планарной 
кремниевой технологией. Наиболее хорошо 
изучены оптические свойства таких структур в 
области до 2.5 – 3 эВ [1]. Однако для 
использования данных структур в качестве 
люминофоров и фоточувствительных элементов 
актуальным является исследование оптических 
свойств структур на основе nc-Si в VUV -
 диапазоне. Использование данного диапазона 
энергий позволяет изучать как эффекты 
рассеяния света в диэлектрически неоднородной 
среде, так и влияние электронных состояний в 
матрице SiO2 на процессы 
возбуждения/девозбуждения в нанокристаллах 
кремния. Ожидается, что указанные эффекты 
играют наибольшую роль при возбуждении 
фотонами с энергией больше энергии прямых 
переходов в c-Si (~ 4 eV) и ширины 
запрещенной зоны SiO2 (∼ 9 eV). 

В данной работе исследованы спектры 
фотолюминесценции (ФЛ), поглощения, а также 
спектры возбуждения ФЛ структур с 
кремниевыми нанокристаллами в матрице 
диоксида кремния при возбуждении 
синхротронным излучением от 3.7 до 20 эВ с 

использованием синхротрона DESY (Гамбург). 
Исследуемые в работе образцы были 

изготовлены на основе многослойных структур 
из аморфных слоев SiО/SiO2, сформированных 
последовательным нанесением слоев SiO и SiO2 
на подложку кристаллического кремния c-Si 
методом реактивного распыления [2]. Толщины 
слоев SiO варьировались от 2 до 6 нм, SiO2 – от 
2 до 4 нм. Формирование кремниевых 
нанокристаллов достигалось 
высокотемпературным отжигом (То = 11000 С). 
Согласно данным электронной микроскопии 
образцы характеризовались квази-
упорядоченным расположением нанокристаллов 
с концентрацией Nnc-Si ~ 1019 см-3. 

На рис. 1 представлены спектры ФЛ 
nc-Si/SiO2 структур при различных значениях 
энергии возбуждения. Можно видеть, что в 
спектре присутствуют две интенсивные полосы 
с максимумом на 1.5 – 1.7 и 2.6 - 2.7 эВ, а также 
гораздо более слабая в области 4 эВ (вставка на 
рис. 1). Низкоэнергетичная линия 
люминесценции традиционно может быть 
объяснена излучательными переходами в 
кремниевых нанокристаллах [1]. Наблюдается 
сдвиг данной полосы ФЛ в область меньших 
длин волн при уменьшении средних размеров 
нанокристаллов, что можно связать с 
изменением эффективной ширины запрещенной 
зоны вследствие квантового размерного 
эффекта, а саму люминесценцию – с 
излучательной рекомбинацией экситонов в 
нанокристаллах кремния [3].   
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Рис. 1 Спектры ФЛ структур nc-Si/SiO2 с 
dnc-Si =4 нм при различных энергиях 
возбуждения Eexc = 7.7 и 10.8 эВ. На вставке: 
высокоэнергетичная полоса спектра. 

ФЛ с энергией фотонов 2.6 и 4 эВ может 
быть связана с излучательной рекомбинацией на 
дефектах в слоях диоксида кремния SiOx, 
содержащих кремниевые нанокристаллы. 
Действительно,  интенсивность данных полос 
возрастает при увеличении энергии 
возбуждения выше ширины запрещенной зоны 
SiO2.  В диоксиде кремния известен 
собственный дефект, дающий полосы 
люминесценции 4.3 и 2.65 эВ [4]. Наиболее 
вероятной моделью этого дефекта является атом 
кремния, имеющий только два соседних атома 
кислорода – двухкоординированный кремний 
[4].  

Из рис. 1 также видно, что при 
увеличении энергии квантов накачки 
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происходит перераспределение интенсивности 
полос в спектре ФЛ, а именно: интенсивность 
ФЛ с энергией 1.5 эВ уменьшается, в то время 
как растет интенсивность полосы на 2.6 эВ.  
Указанный факт легко объяснить, учитывая 
различие коэффициентов поглощения диоксида 
кремния для фотонов с энергиями 6 и 12 эВ. 

На рис. 2 представлены спектры 
возбуждения ФЛ для двух образцов с различной 
толщиной исходного слоя SiO (2 и 4 нм), 
зарегистрированные для разных полос ФЛ: nc-Si 
и дефектной в SiO2 (Edet = 1.8 и 2.7 эВ 
соответственно). Имеет место резкое 
возрастание интенсивности ФЛ для полосы 
2.7 эВ при превышении энергии, 
соответствующей ширине запрещенной зоны 
диоксида кремния ∼ 10 эВ. Также можно видеть, 
что спектры возбуждения ФЛ 
нанокристаллических полос имеют сходное 
поведение в области 3 ÷ 10 эВ, очевидно 
отражающих близость спектральных 
зависимостей коэффициентов поглощения 
нанокристаллов кремния в рассматриваемых 
наноструктурах. Для обоих образцов 
наблюдается небольшое уменьшение 
квантового выхода ФЛ в области энергий 
Е ∼ 10 эВ, что связано с возрастанием 
коэффициента поглощения образца в слоях 
SiO2.  

Как видно из рис. 2, имеет место 
увеличение интенсивности сигнала ФЛ 
нанокристаллических полос при возрастании 
энергии квантов накачки от 3.7 до 6 эВ. Данный 
рост интенсивности ФЛ согласуется с 
поведением коэффициента поглощения в 
указанной области (вставка на рис. 2). 

Обнаруженное увеличение квантового 
выхода ФЛ в области выше области прямых 

переходов в c-Si (до 4 эВ) может также 
свидетельствовать о наличии процессов 
мультиплицирования экситонов вследствие 
процессов ударной ионизации. Кроме того, 
нельзя исключить вероятность передачи 
энергии от оптически возбужденных дефектов в 
окружающем нанокристаллы оксиде кремния к 
экситонам в nc-Si, что повышает квантовый 
выход ФЛ последних даже в условиях слабого 
поглощения.  

Заслуживающим внимания является тот 
факт, что интенсивность ФЛ образца с 
dSiO = 2 нм практически слабо меняется в 
диапазоне от 6 до 16 эВ, исключая область 
возбуждения экситонного поглощения в SiO2  
(Е ∼ 10 эВ). Это можно объяснить, если принять 
во внимание, что исследуемые структуры 
являются диэлектрически неоднородными. 
Длина волны света с энергией большей 10 эВ с 
учетом эффективного показателя преломления 
среды (n = 2 - 3) составляет менее 50 нм. Данная 
величина сопоставима с размерами 
неоднородностей в наших структурах, что 
приводит к увеличению рассеяния света в 
указанной энергетической области, в результате 
которого коэффициент поглощения возрастает. 

Таким образом, исследование спектров 
ФЛ, возбуждения ФЛ и поглощения структур 
nc-Si/SiO2 при возбуждении синхротронным 
излучением в широкой спектральной области 
показало огромное влияние энергии квантов 
накачки на оптические свойства исследуемых 
структур. Обнаруженные в работе эффекты 
могут иметь важное значение при 
использовании структур на основе nc-Si в 
качестве люминофоров и фоточувствительных 
элементов для высокоэнергетичного 
оптического излучения. 
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Рис. 2 Спектры возбуждения ФЛ nc-Si/SiO2 
структур с dSiO = 2 и 4 нм при различных 
значениях энергии регистрации. На вставке: 
спектры поглощения (сплошная линия) и 
возбуждения ФЛ (точки) для образца с 
dSiO = 4 нм. 
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Исследование структур с GaAs квантовой ямой методом локальной 
катодолюминесценции. 
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Эпитаксиальные слои твердых растворов 
полупроводниковых соединений AIIIBV являются 
основными для изготовления лазеров, 
светодиодов и других компонентов микро- и 
наноэлектронных устройств. InGaP/GaAs 
гетероструктуры являются привлекательной 
альтернативой AlGaAs/GaAs систем для 
применения в полевых транзисторах на 
гетероструктурах (HFET) и биполярных 
транзисторах с гетеропереходом (HBT). Однако 
основной проблемой структур с InGaP/GaAs 
интерфейсом является формирование резкого 
гетероперехода [1,2]. 

В данной работе исследовались две 
структуры с квантовой ямой (КЯ) 
Al0,3Ga0,7As/GaAs/Ga0,5In0,5P (EM719) (Рис.1) и 
Ga0,5In0,5P/GaAs/Al0,3Ga0,7As (EM721) (Рис.2), 
выращенные методом химического осаждения 
металлоорганических соединений из газовой 
фазы (MOCVD) на подложке GaAs легированной 
Te. Толщина слоев обеих структур определялась 
из параметров роста. Толщина слоя AlGaAs 
составляет 0.37µм, для слоя GaAs КЯ 100Å, для 
GaInP 0,13µм. Задачей данной работы было 
определить качество интерфейсов 
квантоворазмерных слоев GaAs методом 
локальной катодолюминесценции (КЛ). 
Исследования проводились на электронно-
зондовым микроанализаторе Camebax Microbeam 
снабженном катодолюминесцентной системой 
[3]. КЛ спектры измерялись при комнатной 
температуре 300К и при охлаждении до 77К. 
Состав верхнего слоя структур дополнительно 
определялся методом рентгеновского 
микроанализа и незначительно отличался от 
заданного в процессе роста. 

Катодолюминесцентные исследования при 
различных энергиях электронного пучка 
позволяют получать спектры структур с 
различной глубины. Рассчитана глубина 
проникновения электронного пучка в образец 
при разных энергиях электронного пучка. 
Расчеты проводились по формуле [4]: 

9/8

3/50276.0
Z

AEr
ρ

= , 

где r – глубина проникновения электронов (μм), 
А – атомная масса (ат.ед.), Е – энергия 
электронов (КэВ), ρ – плотность слоя (г/см3), Z – 
атомный номер Полученные зависимости 
глубины проникновения электронов от энергии 
приведены на рис.1 и 2. Для последующего слоя 

энергия электронов определялась как разница 
энергий падающего электрона и энергии 
затрачиваемой на прохождение предыдущего 
слоя.  

 
 
Рис.1. Схема структуры EM719, ниже расчет 
глубины проникновения электронов в 
зависимости от энергии электронного пучка. 
 

 
 
Рис. 2. Схема структуры EM721, ниже расчет 
глубины проникновения электронов в 
зависимости от энергии электронного пучка. 

 
На рис.3 и 4 приведены спектры обеих 

структур измеренные при разной энергии 
электронного пучка. В видимом диапазоне при 
энергиях 5КэВ возбуждается только верхний 
слой структуры, а при увеличении энергии в 
спектре проявляется люминесценция нижнего 
слоя. Полученные спектры подтверждаю 
соответствие расчета глубины проникновения 
электронов и толщин слоев. В КЛ спектрах 
обеих структур при 77К присутствуют полосы 
соответствующие слоям AlGaAs 1.89эВ, и InGaP 
1,94эВ (Рис.3). В ближнем ИК диапазоне при 
5КэВ наблюдается люминесценция от слоя КЯ 
GaAs, а при энергиях больше 10КэВ проявляется 
люминесценция от подложки GaAs. Полоса 
излучения слоя GaAs имеет различные 
положения и полуширину для двух образцов. 
Для структуры EM721 полоса 1,535эВ 
соответствует люминесценции 
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квантоворазмерного слоя GaAs толщиной 100Å 
[5]. Полоса 1,49эВ наблюдалась при энергии 
электронов более 10КэВ и соответствует 
люминесценции от GaAs подложки. Для 
структуры EM719 в ИК диапазоне наблюдается 
широкая полоса люминесценции, смещенная в 
сторону меньших энергий по отношению к 
объемному GaAs. В связи с этим мы 
предполагаем, что в этом образце вместо 
квантоворазмерного канала GaAs образовался 
твердый раствор смешанного состава. При 
комнатной температуре в спектре КЛ структуры 
EM721 также наблюдается плечо у полосы 
люминесценции GaAs КЯ соответствующее слою 
переходного состава со стороны интерфейса 
GaInP/GaAs КЯ. Положение максимума полос 
GaAs КЯ хорошо согласуются с результатами 
спектров фотолюминесценции, на которых для 
EM719 полоса люминесценции КЯ GaAs при 77К 
1,46эВ, для EM721 1,54эВ, а также 
подтверждаются результатами измерений КЛ 
пленок GaInP выращенных на подложке GaAs. В 
КЛ спектрах при 77К полоса GaInP наблюдалась 
при 1,945эВ, полоса от GaAs подложки при 
1,495эВ. 
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Рис. 3. КЛ спектры структур EM719 (точки), 
EM721 (сплошная линия) в видимом диапазоне 
полученные при различной энергии 
электронного пучка а) 5 КэВ, б) 9 КэВ, в) 11 КэВ 
при 77К. 
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Рис. 4. КЛ спектры структур EM719 (точки), 
EM721 (сплошная линия) в ближнем ИК 
диапазоне полученные при различной энергии 
электронного пучка а) 5 КэВ, б) 9 КэВ, в) 11 КэВ 
при 77К. 
 

Таким образом, была продемонстрирована 
возможность использования КЛ для 
исследования многослойных структур по 
глубине. По результатам КЛ показано, что при 
выращивании канала GaAs на слое GaInP 
образовался слой смешанного состава. Также 
при выращивании слоя GaInP на канале GaAs 
образовался переходный слой смешанного 
состава. Показано  наличие квантоворазмерного 
слоя толщиной 100Å в структуры EM721.  
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кремния и углерода 
 

Д.И. Тетельбаум1,2, А.Н. Михайлов1,2, А.И. Белов1, В.К. Васильев1, 
А.И. Ковалев2, Д.Л. Вайнштейн2, Y. Golan3 

1 Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина 23/3, Н. Новгород, Россия 
2 НТВП «Поверхность», ул. 2-я Баумановская 9/23, Москва, Россия 

3 Ben-Gurion University of the Negev, Beer-Sheva 84105, Israel 
e-mail: tetelbaum@phys.unn.ru 

 
 

Ионная имплантация широко используется 
для синтеза полупроводниковых нанокристаллов 
(НК) в матрице SiO2, обладающих интенсивной 
люминесценцией в видимой и ближней ИК об-
ласти спектра при комнатной температуре за 
счет квантово-размерного эффекта. Ионные пуч-
ки могут быть успешно использованы также для 
модификации свойств наноструктур путем изме-
нения их фазового состава или контролируемого 
внесения дефектов и примесей. В настоящей ра-
боте эти процессы исследованы на примере ион-
ного внедрения углерода в слои SiO2, предвари-
тельно имплантированные кремнием, и этих же 
слоев, прошедших после имплантации Si проме-
жуточную термическую обработку, при которой 
были сформированы нанокристаллы Si. 

Имплантация Si+ (100 кэВ, 7·1016 см-2) и C+ 
(50 кэВ, 7·1013-7·1016 см-2) проводилась в пленки 
SiO2 толщиной 800 нм, выращенные термически 
на Si. Имплантация ионов С+ осуществлялась 
(после облучения Si+) в двух вариантах: либо 
сразу после имплантации кремния, либо после 
отжига при 1100 ºС (2 ч.), формирующего НК Si 
[1,2]. После имплантации углерода образцы под-
вергались завершающему отжигу при темпера-
туре 1000 или 1100 °С в течение 2 часов. Все 
отжиги проводились в атмосфере осушенного 

азота. Оптические и структурные свойства изу-
чались с привлечением методов спектроскопии 
фотолюминесценции (ФЛ) при возбуждении им-
пульсным азотным лазером на длине волны 337 
нм, электронного парамагнитного резонанса 
(ESR), рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии (XPS), просвечивающей высокоразре-
шающей электронной микроскопии поперечного 
среза, анализа тонкой структуры спектров энер-
гетических потерь электронов (EELFS). 

На рис.1 приведены спектры ФЛ импланти-
рованных ионами Si+ и С+ пленок SiO2 для раз-
ных стадий облучения и отжига. После облуче-
ния Si+ пленка SiO2 характеризуется тремя поло-
сами ФЛ в видимой области (рис.1а). Эта ФЛ 
связана с исходными и радиационными дефекта-
ми в SiO2, а также образованием при облучении 
Si+ избытка атомов кремния: излучение в облас-
ти 400-550 нм – с диамагнитными кислорододе-
фицитными центрами [3,4], а ФЛ при 620 нм – с 
радиационными парамагнитными дефектами 
типа немостикового атома кислорода (НАК) [5]. 

Высокотемпературный отжиг (при 1000 ºС 
и особенно при 1100 ºС) после имплантации Si+ 
приводит к синтезу НК Si с размерами 3-5 нм, 
ответственных за наблюдаемую полосу ФЛ при 
700-800 нм (рис.1а) [2]. 

Рис.1. Спектры ФЛ пленок SiO2, облученных Si+ (7·1016 см-2) и Si+ (7·1016 см-2) + С+ (7·1016 см-2). Последо-
вательность операций облучения и отжига указана около кривых. Масштабы на рис. (а) и (б) одинаковы.  
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Облучение ионами C+ усиливает дефектную 
ФЛ (рис.1б) и полностью гасит (уже при мини-
мальной дозе) ФЛ при 700-800 нм, связанную с 
предварительно сформированными НК Si. Оче-
видной причиной ослабления ФЛ НК Si является 
накопление безызлучательных дефектов как в 
НК Si, так и на границах НК/матрица. Данные 
ESR показали наличие в пленках SiO2, облучен-
ных Si+, полос поглощения с g-факторами в ин-
тервале 2,00–2,01, связанных с парамагнитными 
дефектами в матрице (E’ и НАК) [6]. Облучение 
ионами углерода сразу после имплантации Si+ 
слабо меняет спектр ESR. Завершающий отжиг 
при 1000 или 1100 ºС снижает сигнал ESR от 
всех обнаруженных дефектов как в слоях, облу-
ченных только Si+, так и в слоях, облученных 
совместно Si+ и С+, что свидетельствует о «зале-
чивании» структуры и восстановлении стехио-
метрии оксидной матрицы SiO2. 

При двойной имплантации Si++C+ после за-
вершающего отжига 1100 ºС, в тех случаях, ко-
гда доза углерода была меньше дозы кремния, 
ФЛ предварительно синтезированных нанокри-
сталлов Si восстанавливается, но не полностью. 
Это указывает на то, что примесь углерода сни-
жает структурное совершенство НК Si [7]. Дей-
ствительно, растворение углерода в НК Si и 
встраивание его атомов в узлы решетки должно 
приводить к возникновению больших механиче-
ских напряжений (и связанному с этим разрыву 
связей внутри и на границах НК, т.е. образова-
нию центров безызлучательной рекомбинации) 
из-за размерного несоответствия атомов Si и С. 
Внедрение С может приводить также к затрудне-
нию кристаллизации аморфных включений Si. 

При равных концентрациях внедренного 
углерода и кремния после отжигов для всех ис-
пользованных режимов наблюдается интенсив-
ное «белое» излучение (рис.1б). Спектр «белой» 
ФЛ состоит из трех полос с максимумами при 
400, 500 и 620 нм. Пик ФЛ при 620 нм скорее 
всего обусловлен аморфными нанокластерами Si, 
которые присутствуют в слоях SiO2, облученных 
ионами Si и отожженных при 1000 °С [8]. При-
месь углерода, как сказано выше, способствует 
сохранению образовавшихся нановключений Si в 
аморфном состоянии. Люминесценция с макси-
мумами вблизи 400 и 490 нм, связана, по-
видимому, с образованием нановключений SiC и 
С [7,9].  

Существование включений фаз карбида 
кремния и углерода в пленках SiO2, облученных 
последовательно ионами Si+ и C+ с равными до-
зами (7·1016 см-2) и затем отожженных при тем-
пературах 1000 и 1100 ºC, было подтверждено 
методом XPS по наличию связей Si-C (с энерги-
ей 281,3 эВ) и С-С (с энергией 285,0 эВ). При 
этом объемная доля фазы углерода больше в 
случае имплантации С+ в слои с предварительно 
синтезированными НК Si. Это говорит о том, что 
процесс трансформации уже сформированных 
НК Si в нановключения SiC более труден, чем 
прямое формирование кластеров SiC в случае, 

когда промежуточный отжиг отсутствует. В по-
следнем случае это формирование не требует 
диффузии атомов С на большие расстояния, 
встраивания углерода в решетку Si и к тому же 
протекает при более высокой концентрации ра-
диационных дефектов, ускоряющих фазообразо-
вание. 

Межатомные расстояния в имплантирован-
ном слое SiO2 после отжига при 1100 °C были 
определены методом EELFS. Выявлено наличие 
нанокластеров SiC и включений алмазоподобно-
го углерода (АУ). Межатомные расстояния Si-C 
и C-C (0.189 нм и 0.155 нм) равны эталонным 
значениям для фаз SiC и АУ [10]. Связи C-C с 
длиной 0.142 нм, типичные для sp2-гибридизации 
(графит), отсутствуют. По-видимому, формиро-
ванию зародышей АУ непосредственно в про-
цессе ионного облучения способствуют высокие 
давление и температура в термических пиках. 

Предварительные результаты электронной 
микроскопии высокого разрешения для пленки 
SiO2, облученной Si и С с равными дозами и 
отожженной при 1000 °С, показали, что в ней 
существуют аморфные частицы с размерами ~ 5 
нм. Такие наночастицы, как и НК, могут прояв-
лять квантоворазмерные эффекты в оптических и 
электронных свойствах. 

Таким образом, варьируя режимы совмест-
ной имплантации и отжига, можно получать из-
лучение в разных областях видимого спектра, 
что связано с синтезом элементарных и «сплав-
ных» нановключений (Si, С, SiC).  
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Создание источников рентгеновского диапазона излучения на основе 
переходного излучения электрона в аморфном кварце  

 
З.Г. Амирханян, В.Р. Кочарян, А.Е. Мовсисян, Г.К. Хачатурян 
Институт  прикладных проблем физики НАН Армении, ул. Гр.Нерсисяна 25, Ереван,Республика Армения 

email: zohrab@iapp.sci.am. 
 
 

Рассмотрены возможности формирования 
интенсивного источника монохроматического 
излучения рентгеновского диапазона с 
пространственно-временным управлением на 
основе переходного излучения релятивистских 
электронов на сверхрешетке диэлектрической 
проницаемости индуцированной электро-
магнитным полем или двухстенной 
наноакустической трубке. Эксперименты прове-
дены на электроном пучке с энергией электронов 
20 МэВ. При  частоте 1.2 гГц  электромагнитного 
поля в аморфном кварце индуцируется 
сверхрешетка – стопка пластинок с периодом 2.3 
микрон. Показано, что рассеяние релятивистских 
электронов на таких стопках с периодом 
диэлектрической проницаемости в несколько 
микрон приводит к формированию интенсивного 
переходного излучения. Для интенсивности 
излученных фотонов получается 7~ 10 фотон/сек. 
с энергией 1.3 КэВ, в телесном угле ~ 30  

угловых секунд с 5~ 10E
E

−∆ . Пиковые значения 

энергии E совпaдают с plγω  ( γ -Лоренц фактор, 

plω - плазменная частота плавленного кварца). 
Теоретическая оценка и ее сравнение с 

экспериментом показывает, что максимальное 
число пластинок, которой дает вклад в 
интенсивность переходного излучения,  
состовляет ~20 пластин.  

Настоящая задача нами теоретический 
решена посредством решения уравнений 
Максвелла. Проведены соответствующие 
численные расчеты и найдены условия при 
которых формируется максимальное число 
фотонов. Полученные результаты находятся в 
хорошем согласии с экспериментом. 
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