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Энергетический спектр новых GaSb/AlP квантовых точек 

Д. С. Абрамкин1,2,*, М. О. Петрушков1, Д. Б. Богомолов1, М. Ю. Есин1,
М. А. Путято1, В. В. Преображенский1 
1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090  
* dalamber.07@mail.ru

Исследованы процессы формирования самоорганизованных квантовых точек (КТ) в гетеросистеме GaSb/AlP. Изуче-
ние кристаллического строения полученных КТ показало, что (1) КТ состоят из твердого раствора AlxGa1-xSb и (2) упру-
гие деформации в них практически полностью релаксировали. Экспериментальные исследования энергетического 
спектра КТ показали, что они характеризуются энергетическим спектром второго рода с основным электронным со-
стоянием, принадлежащим X долине зоны проводимости AlP, а основное дырочное состояние лежит в AlxGa1-xSb. Со-
поставление экспериментальных данных с результатами расчетов энергетического спектра КТ позволило оценить со-
держание атомов Al в составе твердого раствора (не более 10%) и получить оценку на значение энергии локализации 
дырок в КТ — 1.65–1.70 эВ. Такое высокое значение энергии локализации дырок в КТ позволяет ожидать, что время 
хранения заряда в таких КТ составит более 10 лет, что делает их перспективным для создания ячеек энергонезави-
симой памяти.  

Введение 

Недавние теоретические исследования энергети-
ческого строения квантовых точек (КТ), формирую-
щихся в гетеросистеме GaSb/AlP [1], показали, что 
такие КТ могут характеризоваться энергией локали-
зации дырки (Eloc) вплоть до 2 эВ. В соответствии 
с результатами [2], при данной Eloc ожидается гигант-
ское время хранения заряда в КТ >> 100 лет. Гете-
роструктуры с такими КТ могут найти применение 
в качестве плавающего затвора в устройствах 
флеш-памяти, основанных на материалах A3B5 [3]. 
Сочетание высокого быстродействия, сравнимого с 
DRAM, и энергонезависимого хранения заряда делает 
такую память одним из кандидатов на роль универ-
сальной памяти. На данный момент рекордное значе-
ние Eloc реализовано для GaSb/GaP КТ и составляет 
1.18 эВ, что обеспечивает время хранения заряда 
4 дня [4]. К сожалению, этого не достаточно для соз-
дания полноценной энергонезависимой памяти, а, 
значит, поиск и получение новых КТ с большей Eloc 
остается актуальной задачей. Рассматриваемые 
GaSb/AlP КТ ранее экспериментально не изучались. 
В докладе обсуждаются результаты эксперименталь-
ных исследований энергетического строения новых 
GaSb/AlP КТ.    

Рост гетероструктур 
Гетероструктуры были выращены методом моле-

кулярно-лучевой эпитаксии на Si(100) подложках. 
После роста буферных слоев GaP/Si выращивался 
150 нм слой AlP при температуре подложки (TS) 
450 °C. Рост КТ проходил путем осаждения 1.6 моно-
слоев (МС) GaSb на поверхность AlP при той же TS с 
последующем прерыванием роста на 30 с. Сформиро-
вавшиеся КТ заращивались слоем AlP толщиной 
150 нм при той же TS. В целях предотвращения окис-
ления AlP гетероструктура закрывалась 25 нм слоем 
GaP. Для сравнения была выращена структура с AlP 
слоями без КТ. Кроме того, выращена структура с 
незахороненными КТ для проведения исследований 
методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

Кристаллическое строение КТ 

Процесс формирования КТ in situ контролировал-
ся методом дифракции быстрых электронов на отра-
жение (ДБЭО). При осаждении GaSb в количестве ме-
нее 1.55 МС картина ДБЭО соответствует двухмерной 
дифракции на реконструированной поверхности. 

Рис. 1. Картина ДБЭО, полученная после формирования КТ 
(a); пунктиром отмечены рефлексы, связанные с дифракци-
ей на поверхностной сверхструктуре AlP. АСМ-изобра-
жение поверхности структуры с незахороненными КТ (b) 

Осаждение GaSb свыше 1.55 МС приводит к по-
явлению брэгговских рефлексов, соответствующей 
дифракции электронов на объемных островках. Ана-
лиз геометрии картины брэгговских рефлексов, пред-
ставленной на рис. 1, а, показывает, что постоянная 
решетки в образовавшихся островках превосходит 
постоянную решетки AlP на 10±1%. Поскольку рас-
согласование параметров решетки GaSb и AlP со-
ставляет 10.5% [5], это позволяет утверждать, что 
упругие деформации в таких КТ практически полно-
стью релаксировали. Принимая во внимание тот факт, 
что постоянная решетки GaSb практически не отли-
чается от постоянной решетки AlSb [5], мы можем 
утверждать, что КТ состоят из твердого раствора 
GaxAl1-xSb. АСМ-исследование гетероструктуры с 
незахороненными КТ, проведенное непосредственно 
после извлечения гетероструктуры из ростовой каме-
ры, показало, что плотность массива КТ составляет 
2.5·1010 см–2, вертикальные размеры КТ лежат в пре-
делах 2–4 нм, а горизонтальные — в пределах 30– 
60 нм (рис. 1, b). 

mailto:dalamber.07@mail.ru
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Энергетический спектр КТ 

Проведены измерения спектров низкотемпера-
турной (5 К) нерезонансной стационарной фотолю-
минесценции (ФЛ) гетероструктур с захороненными 
КТ и без КТ. Сравнение спектров ФЛ этих структур 
позволило выявить полосу ФЛ, связанную с реком-
бинацией в КТ (рис. 2, а).  

 

 
Рис. 2. Спектры стационарной ФЛ структуры с КТ (1) и без 
КТ (2), измеренные при 5 К; синяя стрелка показывает по-
лосу ФЛ, связанную с КТ (a). Расчетные зависимости энер-
гии оптического перехода от высоты GaxAl1-xSb/AlP КТ; 
заштрихованная область соответствует энергии оптическо-
го перехода в КТ по данным ФЛ (b). На вставке представ-
лена зонная диаграмма для GaSb/AlP КТ высотой 5 нм  

Эта полоса имеет максимум на энергии 0.85 эВ, и 
характеризуется шириной около 60 мэВ. По-види-
мому, релаксация упругих деформаций в КТ прошла 
в результате введения сетки ломеровских дислока-
ций, не увеличивающих темп безызлучательной ре-
комбинации в КТ, потому что ядро таких дислокаций 
не содержит свободных атомных связей [6].  

Выполнены расчеты энергетического строения 
полностью релаксированных GaxAl1-xSb/AlP КТ с 
учетом данных об их размерах. Расчеты проведены в 
рамках 8-зонного k×p приближения. Результаты 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

расчетов представлены на рис. 2, b. Сопоставление 
данных ФЛ с результатами расчетов показало, что КТ 
характеризуются энергетическим спектром второго 
рода с основным электронным состоянием, лежащим 
в X долине зоны проводимости AlP. Также показано, 
что доля атомов Al в составе твердого раствора КТ не 
может превышать 10%. Получена оценка значения 
Eloc 1.65–1.70 эВ. В соответствии с результатами [2], 
эта оценка позволяет ожидать длительного (>10 лет) 
хранения заряда в полученных КТ. 

Заключение 
Были получены GaSb/AlP гетероструктуры с но-

выми КТ. Показано, что упругие деформации в таких 
КТ практически полностью релаксируют. Исследова-
ния энергетического спектра КТ позволили получить 
оценку на значение Eloc 1.65–1.70 эВ, что позволяет 
ожидать длительное (>10 лет), хранение заряда в КТ. 

Финансирование 
Исследование выполнено при поддержке гранта 

Российского научного фонда № 22-22-20031, 
https://rscf.ru/ project/22-22-20031/, а также за счет 
гранта Правительства Новосибирской области р-14. 
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Удаление оксида и трансформация поверхности InP(001) 
в потоке мышьяка 

Д. В. Дмитриев*, Д. А. Колосовский, В. А. Голяшов, Д. С. Абрамкин, А. И. Торопов, 
К. С. Журавлев 
 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
* ddmitriev@isp.nsc.ru, 

Методами дифракции быстрых электронов на отражение и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии определе-
ны толщина и состав оксида на поверхности epi-ready InP(001), изучен процесс термического удаления оксида, изме-
нение структуры и элементного состава приповерхностного слоя в потоке мышьяка в сверхвысоком вакууме. 

Введение 

Для создании приборов опто-, микроэлектроники 
и радиофотоники активно используются подложки 
InP(001) [1–3]. Эпитаксиальный рост начинается с 
получения атомарно-чистой поверхности InP под-
ложки путем термической очистки [4] в установке 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Для предот-
вращения неконгруэнтного разложения InP, отжиг 
осуществляют в потоке мышьяка или фосфора. От-
жиг в потоке мышьяка позволяет получить резкую 
гетерограницу слой/подложка и избежать неконтро-
лируемого встраивания фосфора в мышьяк-со-
держащие слои InAlAs/InGaAs, согласованные по 
параметру кристаллической решетки с подложкой 
InP(001). Понимание процессов очистки поверхности 
важно для технологии роста гетероэпитаксиальных 
структур, так как они влияют на начальные этапы 
зародышеобразования, которые непосредственно сле-
дуют за очисткой поверхности и могут определять 
характеристики и качество синтезируемых эпитакси-
альных слоев. В работе методами дифракции быст-
рых электронов на отражение (ДБЭО) и рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) опре-
делены толщина и состав оксида на поверхности epi-
ready InP(001), изучены процесс термического удале-
ния оксида, изменение структуры и элементного со-
става приповерхностного слоя в потоке мышьяка в 
сверхвысоком вакууме. 

Методика эксперимента и оборудование 

Экспериментальные образцы были вырезаны из 
одной epi-ready подложки InP(001) фирмы AXT и 
параллельно исследовались в МЛЭ- и РФЭС-систе-
мах. Исследования поверхностных процессов in-situ 
на подложке InP проводились в установке МЛЭ Riber 
Сompact-21T. Процесс удаления оксида регистриро-
вался и анализировался с помощью системы анализа 
картин ДБЭО kSA 400 k-Space Associates. Определе-
ние толщины и анализ состава оксидного слоя прово-
дились в установке Specs ProvenX-ARPES. 

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 

Мы наблюдали медленное возрастание интенсив-
ности (00) рефлекса при T > 250 °С без потока мышь-
яка, что говорит о термическом удалении оксида 
(рис. 1). В момент подачи потока мышьяка FAs = 
= 6·10–6Торр при Т = 300 °С не происходит изменений 

в зависимости интенсивности (00) рефлекса, т. е. 
вклад взаимодействия с мышьяком в утонение оксида 
незначителен. При Т ~ 350 °С характер процесса уда-
ления оксида резко изменяется, что связано с актива-
цией химической реакции взаимодействия мышьяка с 
оксидом. Действительно, согласно закону Вант-
Гоффа, повышение температуры на 10 градусов при-
водит к увеличению скорости реакции в 2–4 раза. При 
большом потоке мышьяка FAs = 2·10–5Торр происхо-
дит резкое утонение слоя оксида. Это связано с по-
вышенным вкладом химических реакций мышьяка и 
оксида, который пропорционален концентрации 
мышьяка. Однако в результате этих реакций оксид не 
удаляется полностью, и при дальнейшем нагреве 
происходит медленное термическое утонение оксида. 
При температуре Т ~ 410 °С достигается максимум 
интенсивности (00) рефлекса, что свидетельствует о 
полном удалении оксидного слоя, который более не 
рассеивает электронный пучок [5]. Последующее по-
нижение интенсивности (00) рефлекса связано с уве-
личением шероховатости поверхности вследствие 
десорбции фосфора и сегрегации индия, но при 
большем потоке мышьяка оно происходит медленнее, 
поскольку поток мышьяка понижает десорбцию эле-
ментов V-группы с поверхности. 

 

 
Рис. 1. Изменение интенсивности (00) рефлексов ДБЭО 

картины при отжиге InP в потоке мышьяка 

При взаимодействии мышьяка с окисленной по-
верхностью InP в процессе отжига последовательно 
наблюдаются сверхструктуры (1×1)/(2×1) → (2×3) → 
(2×6) → (4×2), указывающие на процессы замещения 
фосфора мышьяком [6]. В процессе удаления оксида 
формируется твердый раствор InP1-хAsx толщиной 2– 

mailto:ddmitriev@isp.nsc.ru


 

506 Секция 3 

3 бислоя, состав которого зависит от температуры 
отжига и потока мышьяка [7]. 

Установлено, что толщина оксидного слоя со-
ставляет 0.5±0.1 нм, состоит преимущественно из 
оксидов фосфора, а также оксидов и гидроксидов ин-
дия.   

Процесс удаления оксида можно записать в виде 
реакции термического разложения оксида состоящего 
из смеси аморфных оксидов и гидроксидов (In2O3, 
InPO3, InPO4, In(OH)3 и In(PO3)3), и разложения из-за 
взаимодействия с мышьяком. Оксиды термически 
разлагаются до In, P2 и O2. Гидроксид индия In(OH)3 
 

 
Рис. 2. Обзорный РФЭС-спектр поверхности InP epi-ready и 
отожженной при 540 °С. Стрелками указаны характерные 
пики 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

при T < 250 °С термически разлагается на In2O3 и 
H2O. Далее оксид индия может взаимодействовать с 
мышьяком с образованием InAs, а вода удаляется. 
Появление InAs наблюдается в спектрах РФЭС после 
отжига (рис. 2). 

При отжиге в потоке мышьяка экспериментально 
показано, что оксидный слой состоит из оксидов двух 
типов, один из которых активно взаимодействует с 
мышьяком, а второй разлагается преимущественно 
термически и полностью удаляется при температуре 
420±10 °С. 
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На гетероструктурах pHEMT с донорно-акцепторным легированием и разной глубиной квантовой ямы измерены маг-
нитополевые зависимости продольной ρxx и поперечной ρxy компонент тензора удельного сопротивления в магнитных 
полях до 4 Тл при температуре 4.2 К. При помощи фурье-преобразования осцилляций Шубникова — де Гааза показа-
но, что в исследуемых гетероструктурах заполнены два уровня размерного квантования, причем степень заполнения 
верхнего уровня возрастает при увеличении глубины квантовой ямы (при неизменном уровне легирования). Анализ 
магнитополевых зависимостей ρxx и ρxy в слабых магнитных полях позволил определить, что подвижности электронов 
на заполненных уровнях размерного квантования в исследуемых гетероструктурах практически не отличаются. 

Введение 
Псевдоморфные гетероструктуры с повышенной 

подвижностью электронов (pseudomorphic high 
electron mobility transistor, pHEMT) pHEMT с донор-
но-акцепторным легированием (DA-pHEMT) позво-
ляют увеличивать концентрацию двумерного элек-
тронного газа (ДЭГ) до (4–5)·1012 см–2 без появления 
параллельной проводимости по донорным δ-слоям 
[1]. При такой высокой концентрации ДЭГ заполня-
ются два или три уровня размерного квантования. 

Вследствие различного распределения электрон-
ной плотности по ширине квантовой ямы (КЯ), а так-
же из-за разной степени проникновения волновых 
функций в широкозонные барьерные слои (что при-
водит к изменению усредненной эффективной массы 
ДЭГ) подвижность ДЭГ на разных уровнях размерно-
го квантования может отличаться. Различная под-
вижность приводит к появлению положительного 
магнитосопротивления [2–5]. Поэтому измерение 
магнитополевых зависимостей продольной и попе-
речной компонент тензора удельного сопротивления 
в слабых магнитных полях позволяет разделить вкла-
ды каждой из подзон размерного квантования при 
помощи метода «спектр подвижности» [2–4]. 

В данной работе исследовалось изменение кон-
центрации и подвижности ДЭГ на заполненных уров-
нях размерного квантования в гетероструктурах DA-
pHEMT при варьировании глубины КЯ путем увели-
чения мольной доли индия в диапазоне от 0.06 до 
0.18 для неизменного уровня легирования. 

Для определения количества заполненных уров-
ней размерного квантования, а также их заселенно-
сти, были измерены осцилляции Шубникова — де 
Гааза при температуре 4.2 К и в магнитных полях до 
4 Тл. Для расчета подвижности электронов на разных 
уровнях размерного квантования использовались из-
мерения эффекта Холла и магнитосопротивления в 
магнитном поле до 1 Тл. Эти зависимости обрабаты-
вались при помощи метода «спектр подвижности» в 
сочетании с многозонной подгонкой. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены измеренные магнитопо-

левые зависимости продольной ρxx и поперечной ρxy 

компонент тензора удельного сопротивления для трех 
исследуемых образцов. 

Рис. 1. Зависимости ρxx и ρxy от магнитного поля 

Уменьшение наклона зависимости ρxy при увели-
чении мольного содержания индия свидетельствует 
об увеличении концентрации ДЭГ. Отметим, что по-
ложительное магнитосопротивление отсутствует.  

Рис. 2. Преобразование Фурье осцилляций Шубникова — 
де Гааза. Обозначение образцов совпадает с рис. 1 

Наличие биений на осцилляциях Шубникова — 
де Гааза указывает на заполнение нескольких подзон 
размерного квантования. Результаты преобразования 
Фурье, приведенные на рис. 2, позволяют увидеть это 
более ясно. 

Три главных пика на рис. 2 соответствуют элек-
тронам на нижнем уровне размерного квантования, 
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три следующих по величине пика обусловлены элек-
тронами на верхнем уровне. Вместе с этим на рис. 2 
наблюдаются пики, связанные с резонансными пере-
ходами между уровнями Ландау, принадлежащими 
соседним подзонам — разностные f1 – f2 и суммарные 
f1 + f2 частоты. Отметим, что на месте удвоенных час-
тот 1-й подзоны в спектрах Фурье для всех образцов 
имеются провалы. 

Измеренные зависимости продольной и попереч-
ной компонент тензора удельного сопротивления ап-
проксимировались методом многозонной подгонки. 
Результаты подгонки показаны на рис. 3. 

Магнитное поле, Тл 
Рис. 3. Экспериментальные значения ρxx (пустые символы) 
и ρxy (заполненные символы). Линиями показаны результа-
ты подгонки 

Полученные в результате аппроксимации экспе-
риментальных результатов значения концентрации и 
подвижности приведены в табл. 1. 

В таблице 1 значения концентраций электронов, 
определенные по положению максимумов на спектрах 
фурье-преобразований осцилляций Шубникова — де 

Гааза, рассчитывались по формуле ni = 2eBi /h, где 
Bi — частота соответствующего максимума в спектре 
Фурье. 

Таблица 1. Значения концентрации 
и подвижности электронов 

y 

Шубников — 
де Гааз Аппроксимация 

n0, 
1012 
см-2 

n1, 
1012 
см-2 

n0, 
1012 
см-2 

μ0, 
104 

см2/(В×с) 

n1, 
1012 
см–2 

μ1, 
104 

см2/(В×с) 
0.06 1.78 0.94 1.86 3.33 0.95 3.06 
0.12 2.30 1.36 2.27 3.40 1.41 3.19 
0.18 2.42 1.53 2.36 2.23 1.54 2.26 

Как можно видеть из табл. 1, концентрации элек-
тронов, полученные при помощи многозонной под-
гонки, хорошо соответствуют значениям концент-
рации, определенным из спектров Фурье осцилляций 
Шубникова — де Гааза. Подвижность на различ- 
ных уровнях размерного квантования практически 
совпадает. Поэтому на измеренных зависимостях 
продольной компоненты тензора удельного сопро-
тивления не наблюдается положительного магнито-
сопротивления.  

Литература 

1. D. V. Gulyaev, K. S. Zhuravlev, A. K. Bakarov et al.
// J. Phys. D: Appl. Phys., 49(9), 095108 (2016).

2. A. Panaev, S. A. Studenikin, D. I. Lubyshev et al.
// Semicond. Sci. Technol., 8, 1822 (1993).

3. I. A. Panaev, S. A. Studenikin, V. A. Tkachenko et
al. // Semicond. Sci. Technol., 11, 1857 (1996).

4. Z. W. Zheng, B. Shen, Y. S. Gui et al. // Appl. Phys.
Lett. 82, 1872 (2003).

5. В. А. Кульбачинский, Л. Н. Овешников, Р. А. Лу-
нин и др. // ФТП, 49(2), 204 (2015).

0.0 0.2 0.4 0.6
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

-20
0
20
40
60
80
100
120
140

ρ xy
, О

м

ρ xx
, О

м

  

 

 y = 0.06
 y = 0.12
 y = 0.18



 

Полупроводниковые наноструктуры 509 

Релаксация свойств структур «кремний на изоляторе» 
с различными дозами имплантации водорода 
после воздействия гамма- и гамма-нейтронного излучения 

Н. Д. Абросимова1,*, П. А. Юнин2,**, М. Н. Дроздов2, С. В. Оболенский1,3 
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Приведены результаты комплексного исследования релаксации структур «кремний на изоляторе» с различными до-
зами имплантации водорода после воздействия гамма- и гамма-нейтронного излучений. Исследования проводились 
методами псевдо-МДП транзистора, ВЧ ВФХ, ВИМС, рентгеновской дифрактометрии и рефлектометрии, ИК-
спектроскопии. Получено, что релаксация зарядовых свойств структур «кремний на изоляторе» имеет различный ха-
рактер и продолжительность после воздействия излучений различной природы. Примесный состав в большей степени 
влияет на параметры структур после воздействия гамма-излучения, чем после нейтронного.  

Современные системы связи, обработки, хране-
ния и передачи информации, автоматизированные 
системы управления оборудованием, аппаратуру для 
спутниковой навигации, системы искусственного 
интеллекта невозможно представить без полупровод-
никовых интегральных микросхем.  

Корпускулярные и фотонные излучения, возни-
кающие в результате естественных или искусствен-
ных радиоактивных распадов веществ, реакций деле-
ния и синтеза, ядерных взрывов и некоторых процес-
сов в космической среде, оказывают негативное 
влияние на функциональные характеристики инте-
гральных микросхем в составе РЭА, сложнофункцио-
нальных комплексов и систем. 

Отказ микросхемы может произойти не только в 
момент дестабилизирующего воздействия или сразу 
после него, но и спустя некоторый промежуток вре-
мени или в результате нового воздействия, гораздо 
слабее предыдущего. Причиной могут быть именно 
допороговые эффекты с участием метастабильных 
комплексов, в том числе с участием остаточного во-
дорода. Выход из строя одной микросхемы может 
повлечь сбой в работе или отказ дорогостоящего 
комплекса. Поэтому задача снижения времени релак-
сации свойств как изделий РЭА, так и материалов по-
сле ионизирующих воздействий является актуальной. 

Исследовались структуры «кремний на изолято-
ре», изготовленные по технологии водородного пере-
носа, с различными дозами имплантации водорода 
 

для расщепления. Приборный слой и подложка имели 
p-тип проводимости и кристаллографическую ориен-
тацию <100>. Толщины приборного слоя и скрытого 
диэлектрика составляли 200 нм. Электрофизические 
характеристики и параметры микрорельефа структур, 
облученных гамма-излучением (обозначены с индек-
сом U), сравнивались с характеристиками структур, 
облученных гамма-нейтронным излучением (обозна-
чены с индексом R) и сопоставлялись с характери-
стиками контрольных образцов (индекс N). Большее 
число перед буквенным индексом соответствует 
большей дозе имплантации водорода. 

Из вольт-амперных характеристик (ВАХ), пред-
ставленных на рис. 1, можно заключить, что на об-
разцах 1N-5N (не подвергавшихся воздействию) про-
является влияние подложки, для образцов 3N-5N 
больше, чем для образцов 1N-2N. Гамма- и гамма-
нейтронное излучение привело к уменьшению токов 
на два порядка. Токи объемных утечек выше после 
воздействия гамма-излучения, чем после воздействия 
гамма-нейтронного излучения, и выше для образцов 
3–4, чем для 1, 2, 5, 6.  

Из данных рентгеновской дифрактометрии, пред-
ставленных на рис. 2, видно, что контраст осцилля-
ций для облученных образцов лучше, чем для кон-
трольных, что свидетельствует об улучшении рез-
кости интерфейсов в результате облучения и после-
дующей релаксации при нормальных условиях. 
Можно предположить, что в облученных структурах 
 

 
 

.    
а б в 

Рис. 1. ВАХ пластин КНИ после облучения гамма-излучением (а),  
гамма-нейтронным излучением (б), контрольных (в) 

mailto:andnenastik@inbox.ru
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Рис. 2. Дифрактограммы приборного слоя кремния образ-
цов КНИ, подвергавшихся воздействию гамма-излучения, 
гамма-нейтронного излучения и контрольного 

проходит мягкий пострадиационный отжиг, который 
приводит к улучшению характеристик интерфейсов 
между слоями, что наиболее заметно проявляется для 
образцов, подвергшихся воздействию гамма-излу-
чения. Также следует отметить, что для образцов, 
подвергавшихся воздействию гамма- и гамма-нейт-
ронного излучения, граница поверхности приборного 
слоя кремния с естественным оксидом также стано-
вится более четкой. 

Комплексные исследования примесно-дефектно-
го состава методами ИК-спектроскопии, малоугловой 
рентгеновской дифракции, ВИМС в сочетании с ис-
следованием ЭФХ пластин показали, что до воздей-
ствия излучений различия ВАХ структур КНИ корре-
лируют с распределением водорода, хлора и SiN. По-
сле воздействия гамма-излучения — с распределени-
ем углерода, фтора, CN, после нейтронного воздейст-
вия нет корреляций с распределением примесей. 
Примесный состав в большей степени влияет на пара-
метры структур после воздействия рентгеновского 

Таблица 1. Значения подвижности электронов и плотности 
поверхностных состояний для образцов с различными до-
зами имплантации водорода после гамма- (U) и гамма-
нейтронного (R) облучения 

№ 
µn, см2/(В×с) 

Dit, см-2 эВ-1, 
×1011 

N U R N U R 
1 966 40 160 2 2 6 
2 596 10 10 4,5 7 9 
3 966 40 6 2 2 4 
4 805 10 8 3,2 2 2 

[1] или гамма-излучений, чем после нейтронного. Из
данных табл. 1 видно, что значения подвижности и
плотности поверхностных состояний не восстанавли-
ваются после импульсных гамма- и нейтронного воз-
действий, но значения лучше для пластин с меньшей
дозой имплантации водорода.
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граммы Национального центра физики и математи-
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Выстраивание горячих экситонов 
в гибридных наноструктурах металл-полупроводник 
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В настоящей работе продемонстрирована возможность оптической ориентации низкоразмерных экситонов ближним 
полем, создаваемым решеткой металлических наночастиц. Возбуждаемые таким образом экситоны обладают волно-
выми векторами, превосходящими волновой вектор света. Показано, что метод оптической ориентации может приме-
няться для исследования структуры уровней и кинетики горячих экситонов в квантовой яме. 

Введение 

Применение методов оптической ориентации и 
выстраивания позволяет изучать тонкую структуру 
экситонных уровней в полупроводниковых нано-
структурах, оценивать времена жизни и спиновой 
релаксации экситонов [1]. При прямых оптических 
переходах возбуждаются экситоны с волновыми век-
торами 𝑲 ≈ 0, излучающие поляризованный свет на 
частоте ωexc(0). Ориентация горячих экситонов в 
объемных кристаллах возможна путем «непрямого» 
поглощения света на частоте ω > ωexc(0) с испуска-
нием оптических фононов. При этом люминесценция 
наблюдается на частотах ω − 𝑛ω𝐿𝑂 с 𝑛 ≥ 2 [2]. Также 
горячие экситоны могут возбуждаться в гибридных 
наноструктурах с нанесенной на поверхность дифрак-
ционной решеткой, где экситонам передается импульс 
и поляризация (спин) поверхностных плазмонов [3]. 

Модель и метод расчета 

Рассмотрим возможность ориентации экситонов в 
гибридной наноструктуре (рис. 1), которая состоит из 
квантовой ямы и слоя металлических частиц, обра-
зующих квадратную решетку с периодом a вдоль на-
правлений 𝑥,𝑦. При нормальном падении света 
𝑬0 exp[𝑖𝑞(ω)𝑧] с частотой ω в квантовой яме могут 
рождаться экситоны с волновыми векторами 𝑲 =
= 𝒃𝒎 = 𝑏(𝑚𝑥𝒆𝑥 + 𝑚𝑦𝒆𝑦), 𝑏 = 2π 𝑎⁄ , при условии 
ω = ωexc(0) + ℏ𝒃𝒎2 2𝑀exc⁄ . В случае короткопериод-
ной решетки векторы 𝒃𝒎≠0 превосходят волновой 
вектор света 𝑞 = √ε ω/𝑐. Соответствующие экситоны 
возбуждаются поверхностными волнами, поле кото-
рых 𝑬𝒎 exp(𝑖𝒃𝒎𝝆 − β𝒎|𝑧|), 𝛽𝒎 = �𝒃𝒎2 − 𝑞2 убывает 
с расстоянием от решетки. 

В узких квантовых ямах в отсутствие механиче-
ских напряжений и встроенного электрического поля 
возбуждениями с наименьшей энергией оказываются 
экситоны с тяжелой дыркой. Состояния с проекцией 
углового момента 𝑀 = ±1 на ось роста z взаимодей-
ствуют со светом правой и левой циркулярной поля-
ризации 𝒆± = (𝒆𝑥 ± 𝑖𝒆𝑦) √2⁄  соответственно. В про-
дольном магнитном поле уровни 𝑀 = ±1 расщепля-
ются на величину ℏΩ = 𝑔∥μ𝐵𝐵𝑧, так что ω± =
=  ωexc(𝐾) ± Ω/2. 

Поляризация поверхностных волн с 𝒃𝒎≠0 отлича-
ется от поляризации света, падающего на решетку. 
В дипольном приближении амплитуды волн равны 

Рис. 1. Схема структуры с квантовой ямой 
и решеткой металлических частиц 

𝑬𝒎 = 𝑞2𝑏2

2πεβ𝒎
𝐺�(𝒃𝒎)𝒳(ω)𝑬0,  (1) 

где 𝒳(ω) — поляризуемость наночастиц в решетке. 
Матрицы 𝐺αβ(𝑲) связаны с функцией Грина и опре-
деляют излучение электрических диполей [4]. Зная 
создаваемое решеткой поле и правила отбора для эк-
ситонов, составим матрицу генерации: 

 𝑔𝑀𝑀′(𝑲) ∼  ∑ �𝒆𝑀∗ 𝐺�𝒃𝒎𝑬
0��𝒆𝑀′𝐺�𝒃𝒎

∗ 𝑬0∗�𝛿(𝑲− 𝒃𝒎)𝒎 ,   (2) 

𝑀,𝑀′ = ±. Матрица плотности экситонов ρ𝑀𝑀′(𝑲) 
при постоянной накачке определяется уравнением 

𝑖Ω
2

[σ𝑧 , ρ] +
ρ
τ

+
ρ − 〈ρ〉
τ𝑝

− �
𝜕〈ρ〉
𝜕𝑡

�
s.r.

= 𝑔(𝑲).  (3) 

Здесь учитывается расщепление уровней в магнитном 
поле ℏΩ, безызлучательная рекомбинация экситонов 
за время τ, изотропизация импульса экситонов из-за 
упругих столкновений (время τ𝑝) и «спиновая» ре-
лаксация компонент усредненной по направлениям 𝑲 
матрицы 〈ρ〉. Найдя стационарную матрицу плотно-
сти ρ(𝑲), мы сможем определить поляризационную 
матрицу излучения экситонов: 

𝑑αβ(𝒒∥) ∼ � �𝐺�𝑲∗ 𝒆𝑀�α�𝐺�𝑲𝒆𝑀′
∗ �

β
 ρ𝑀𝑀′(𝑲)

𝑲=𝒒∥+𝒃𝒎
𝑀𝑀′

.  (4) 
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Результаты и обсуждение 

Представим результаты расчета в случае возбуж-
дения на частоте ωexc(𝑏). Генерация экситонов (2) с 
волновыми векторами |𝒃𝒎| = 𝑏 определяется компо-
нентами матриц 𝐺𝑥𝑥(±𝑏𝒆𝑥) = 𝐺𝑦𝑦(±𝑏𝒆𝑦) = 𝜂 = 1 −
−𝑏2 𝑞2⁄  и 𝐺𝑦𝑦(±𝑏𝒆𝑥) = 𝐺𝑥𝑥(±𝑏𝒆𝑦) = 1. В результате 
быстрой (τ𝑝 ≪ τ) релаксации импульса экситоны 
распределяются по кольцу (рис. 2), и переданный 
экситонам с 𝑲 = 𝒃𝒎 угловой момент усредняется по 
направлениям 𝑲. Решив уравнение (3) и подставив 
результат в (4), выразим степени поляризации 𝒫𝑖  из-
лучения под малым углом к нормали (𝑞∥ ≪ 𝑞) через 
степени поляризации падающего света 𝒫𝑖0: 

   𝒫𝑙 = 𝜏2
𝜏

[1 + (Ω𝜏2)2]−1 �𝒫𝑙0 − Ω𝜏2
2𝜂

𝜂2+1
𝒫𝑙′
0�,          (5) 

   𝒫𝑙′ = 𝜏2
𝜏

[1 + (Ω𝜏2)2]−1 2𝜂
𝜂2+1

� 2𝜂
𝜂2+1

𝒫𝑙′
0 + Ω𝜏2𝒫𝑙0�,    (6) 

   𝒫𝑐 = 𝜏1
𝜏
� 2𝜂
𝜂2+1

�
2
𝒫𝑐0.          (7) 

 
Рис. 2. Распределение экситонов в -пространстве, генери-
руемое светом с частотой ω0 = ωexc(𝑏). Пунктиром пока-
заны области |𝑲− 𝒃𝒎| = �𝒒∥� < 𝑞(ω), экситоны из которых 
излучают фотоны на частоте ω = ωexc(𝐾) с волновыми 
векторами 𝒒∥ в плоскости решетки 

Времена τ1,2 исчезновения продольной и попе-
речных компонент углового момента экситонов оп-
ределяются с учетом «спиновой» релаксации в (3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Представленные на рис. 3 зависимости линейной по-
ляризации излучения от магнитного поля принципи-
ально не отличаются от аналогичных кривых для эк-
ситонов с 𝑲 = 0, которым соответствуют формулы 
(5)–(7) при η = 1. Таким образом, измерение поляри-
зации люминесценции может применяться для изуче-
ния экситонов с большими волновыми векторами, 
возбуждаемых при помощи короткопериодной ре-
шетки металлических наночастиц. 

 
Рис. 3. Отношения линейных поляризаций излучения и 
накачки в осях 𝑥,𝑦 (𝑙) и повернутых на 𝜋 4⁄   осях (𝑙′) в за-
висимости от продольного магнитного поля. Рассчитано с 
помощью формул (5), (6) при 𝜏2/𝜏 = 0.8 
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Терагерцовая фотолюминесценция в структурах 
с квантовыми ямами n-GaAs/AlGaAs с различным положением 
компенсирующего p-слоя 
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Исследованы структуры с квантовыми ямами n-GaAs/AlGaAs с различными профилями селективного легирования 
компенсирующей примесью. Проведены сравнительные исследования фотолюминесценции в терагерцовом и 
ближнем ИК-диапазонах. Определены основные каналы излучательной рекомбинации. Показано, что, с точки зрения 
эффективности использования наноструктур n-GaAs/AlGaAs для генерации терагерцового излучения на примесных 
переходах, наиболее эффективны структуры с профилем легирования, когда компенсирующая акцепторная примесь 
располагается не в квантовой яме n-GaAs, а в формирующих ее барьерах. 

Введение 

Исследование оптических переходов электронов 
и дырок с участием примесных состояний в кванто-
вых ямах актуально с точки зрения создания источ-
ников терагерцового (ТГц) излучения с оптической 
или электрической накачкой. Варьирование парамет-
ров квантовых ям, а также их селективное легирова-
ние дают возможность получить источник ТГц-
излучения с заданной рабочей частотой. Ранее была 
исследована структура с квантовыми ямами 
GaAs/AlGaAs, легированная в области каждой кван-
товой ямы одновременно и донорами, и акцепторами. 
В условиях оптической накачки была эксперимен-
тально получена эмиссия ТГц-излучения, обуслов-
ленная переходами электронов из первой подзоны 
размерного квантования e1 на основные донорные 
уровни D1s, а также внутрицентровыми переходами 
электронов D2pxy-D1s [1].  

В настоящей работе предложен новый дизайн 
структуры с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs, наце-
ленный на увеличение интенсивности ТГц-излучения 
при той же мощности накачки. Специфика структуры 
заключается в том, что компенсирующая акцепторная 
примесь располагается не в квантовой яме (легиро-
ванной донорами), а в формирующих ее барьерах. На 
этой структуре проведены исследования люминес-
ценции в ТГц- и в ближнем ИК-диапазонах при меж-
зонной оптической накачке. Для сравнения такие же 
исследования проведены на структуре-прототипе, в 
которой компенсирующий p-слой располагался непо-
средственно в квантовой яме. 

Методика эксперимента 

Были выращены два типа структур с квантовыми 
ямами n-GaAs/AlGaAs. Каждая структура включает 
50 квантовых ям GaAs, разделенных барьерами 
Al0,3Ga0,7As. В одной структуре осуществлено селек-
тивное легирование центральной области каждой 
квантовой ямы одновременно и донорами (Si), и ак-
цепторами (Be), а барьеры оставались нелегирован-
ными. В другом случае центральная область кванто-
вых ям GaAs была тоже легирована донорами, в то 
время как в центральной части барьеров AlGaAs 

путем легирования акцепторами были сформированы 
области с поверхностной концентрацией акцепторов, 
равной поверхностной концентрации доноров в кван-
товой яме. 

Образцы размещались в оптическом криостате 
замкнутого цикла и охлаждались до гелиевых темпе-
ратур. Для возбуждения структур использовались 
непрерывные твердотельные лазеры с длиной волны 
излучения 527 и 532 нм. Излучение лазера накачки 
фокусировалось на поверхности образца. Интенсив-
ность фотовозбуждения не превышала 10 Вт/см2. 

Исследования ТГц ФЛ проводились при энергиях 
фотонов от 2 до 50 мэВ с помощью фурье-спектро-
метра в режиме пошагового сканирования. Излучение 
регистрировалось кремниевым болометром. Излуче-
ние фотолюминесценции ближнего ИК-диапазона 
исследовалось в спектральном диапазоне 1510–
1570 мэВ с помощью дифракционного монохромато-
ра и кремниевой ПЗС-матрицы.  

Результаты и их обсуждение 

В обеих структурах при оптической накачке на-
блюдалась эмиссия терагерцового излучения в полосе 
энергий фотонов от 6 до 22 мэВ (рис. 1), которую 
можно связать с излучательными переходами нерав-
новесных электронов e1-D1s, а также с внутрицен-
тровыми переходами с возбужденного уровня донора  

 
Рис. 1. Спектры ТГц ФЛ для наноструктур n-GaAs/AlGaAs 
с различными профилями селективного легирования 
компенсирующей акцепторной примесью  
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на основной (D2p-D1s). Установлено, что нанострук-
туры n-GaAs/AlGaAs, в которых компенсирующая 
примесь вводилась в барьеры, обеспечивают пример-
но двукратный выигрыш в интегральной интенсивно-
сти ТГц-излучения по сравнению с референсной 
структурой (где компенсация проводилась непосред-
ственно в квантовых ямах). 

Анализ спектров ФЛ в ближнем ИК-диапазоне 
при накачке ~ 5 Вт/см2 (рис. 2) показал, что в струк-
турах с квантовыми ямами n-GaAs/AlGaAs, в которых 
компенсирующая примесь вводилась в барьерные 
слои, люминесценция определяется тремя основными 
каналами: рекомбинация свободных экситонов 
(Xe1-hh1), рекомбинация экситонов, связанных на до-
норе (XD), и излучательные переходы электронов с 
основного уровня доноров (D1s) в первую подзону 
размерного квантования тяжелых дырок (hh1). В на-
ноструктурах n-GaAs/AlGaAs, в которых компенса-
ция проводилась непосредственно в квантовых ямах, 
в дополнение к перечисленным выявлены еще два 
канала люминесценции: рекомбинация экситонов, 
связанных на акцепторах (XA), а также излучательные 
переходы электронов из первой подзоны размерного 
квантования в зоне проводимости (e1) на основной 
уровень акцепторов (A1s). Установлено, что в структу-
ре, где компенсация проводилась путем акцепторного 
легирования барьеров, линия излучения D1s-hh1 имеет 
примерно в 3 раза большую интенсивность, чем в 
структуре с компенсацией в квантовой яме.  

Таким образом, компенсация в барьере обеспечи-
вает значительное увеличение скорости опустошения 
основного донорного уровня D1s. Именно это является 
причиной указанного выше увеличения эффективно-
сти генерации ТГц-излучения на переходах e1-D1s и 
D2p-D1s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ в ближнем ИК-диапазоне для наност-
руктур n-GaAs/AlGaAs с различными профилями 
селективного легирования компенсирующей примесью. 
Спектральное разрешение 0,11 мэВ 

Заключение 

Результаты исследований позволяют утверждать, 
что, с точки зрения эффективности использования 
наноструктур n-GaAs/AlGaAs для генерации терагер-
цового излучения на примесных переходах наиболее 
эффективны структуры с профилем легирования, ко-
гда компенсирующая примесь располагается не в 
квантовой яме n-GaAs, а в формирующих ее барьерах. 
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Влияние диэлектрической проницаемости квантовой ямы 
на спектр двумерных плазмонов 

В. Я. Алешкин1,*, А. А. Дубинов1, А. О. Рудаков1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
* aleshkin@ipmras.ru 

Работа посвящена теоретическому исследованию влияния поляризуемости, связанной с колебаниями решетки кван-
товых ям и с заполненными электронными зонами, на свойства двумерных плазмон-фононов в гетероструктурах с 
одиночными квантовыми ямами (КЯ). Показано, что учет вклада в поляризуемость фононов КЯ и электронов запол-
ненных зон приводит к выводу о наличии максимальной частоты плазмон-фононов и к выводу о том, что для сущест-
вования плазмон-фононных мод необходимо, чтобы электронная подвижность превышала определенное минималь-
ное значение. 

Введение 

Часть поляризуемости квантовой ямы, не связан-
ную со свободными носителями заряда, обычно не 
учитывают при изучении двумерных плазмонов с 
частотами ниже, чем частота оптических фононов. 
Это приближение справедливо для структур с высо-
кой подвижностью электронов, так как в этом диапа-
зоне частот неучтенная часть поляризуемости много 
меньше, чем поляризуемость 2D электронного газа. 
Однако в области спектра, где частота сравнима с 
частотами оптических колебаний решетки или пре-
вышает их, поляризуемость КЯ, не связанная со сво-
бодными носителями, становится сравнимой или пре-
вышающей поляризуемость свободных носителей 
заряда в КЯ. Поэтому ее учет необходим для кор-
ректного описания свойств двумерных плазмонов. 
Далее будет показано, что этот учет приводит к вы-
воду о наличии максимальной частоты двумерного 
плазмона. 

Существующие работы [1, 2], учитывающие по-
ляризуемость квантовой ямы, не связанную со сво-
бодными носителями заряда, выполнены в рамках 
приближения RPA, что исключает получение анали-
тических выражений для закона дисперсии. Эти вы-
ражения можно получить, пренебрегая пространст-
венной дисперсией поляризуемости свободных носи-
телей. В этих работах также не учитывалось погло-
щение плазмон-фононов за счет рассеяния электро-
нов и затухания фононов. Учет этого фактора приво-
дит к заключению, что двумерные плазмон-фононы 
не могут существовать, если подвижность электронов 
меньше некоторого минимального значения.  

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим структуру содержащую КЯ, окру-
женную барьерами. Будем полагать, что в КЯ есть 
свободные электроны, а в барьерах их нет. Благодаря 
осцилляциям электронной плотности в КЯ вдоль оси 
x распространяется плазмон-фонон с частотой ω. Бу-
дем считать, что зависимость плазмон-фононных па-
раметров от координаты и времени пропорциональна 
exp(iqx – iωt). Поляризуемость электронов в рамках 
модели Друде имеет вид 
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( ) ,
(1 )

s
D

ie n
m i

τ
χ ω =

ω − ωτ
                      (1) 

где e , m  — заряд и эффективная масса электрона,  
τ  — время релаксации импульса электрона, sn — 
концентрация электронов в КЯ. Поляризуемость, 
обусловленную колебаниями решетки КЯ и полно-
стью заполненными электронными зонами, можно 
представить в виде 

              
( ) 2

0
2 2( ) ,

4
T

T

d
i

∞
∞

 κ − κ ω
χ ω = κ + 

π ω − ω − γω 
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где d  — ширина КЯ, ∞κ и 0κ  — высокочастотная и 
низкочастотная диэлектрические проницаемости КЯ, 

1−γ — время жизни оптического фонона, Tω  — час-
тота поперечного оптического фонона.  

Уравнение для нахождения закона дисперсии 
плазмон-фононов имеет следующий вид [3]: 
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ω κ ωπχ ω
+ − =

κ ω
                  (3) 

где ( ) ( ) ( ),Dχ ω = χ ω + χ ω  ( )Bκ ω  — диэлектрическая 
проницаемость барьера, c — скорость света. В случае 
отсутствия электронов в КЯ из уравнения (3) нахо-
дится спектр симметричных поверхностных оптиче-
ских фононов.  

Приближенно можно полагать, что решение (3) 
существует в том случае, если выполнено условие 

( ( )) / Re( ( )) 0BRe χ ω κ ω < . Поэтому для существования 
плазмон-фононов вне области остаточных лучей 
барьера должно выполняться условие ( ( )) 0Re χ ω < , 
т. е. поляризуемость КЯ должна носить индуктивный 
характер. Из (2) и (3) видно, что при больших часто-
тах вклад в поляризуемость от свободных электронов 
и фононов пропорционален 2−ω , тогда как вклад от 
полностью заполненных электронами зон (первое 
слагаемое в (2)) от частоты не зависит. Поскольку 
вклад в поляризуемость от полностью заполненных 
электронами зон имеет емкостной характер, то 
очевидно, что существует максимальная частота 
для плазмон-фононов. Отметим, что условие 

( ( )) 0Re χ ω =  приводит к уравнению четвертого по-
рядка для частоты. Однако если пренебречь величи-
ной γ , тогда это уравнение становится биквадрат-
ным, положительные корни которого имеют вид 
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где Lω — частота продольного оптического фонона в 

КЯ, 2 1/2
0 (4 / )e n md∞ω = π κ . Численные расчеты пока-

зывают, что учет γ  изменяет ±ω  на величины поряд-
ка 0.1% для 4 нм Cd0.4Hg0.6Te КЯ, помещенной между 
CdTe барьерами. При +ω > ω  ( ( )) 0Re χ ω > . Если час-

тота +ω больше частот продольных оптических фоно-
нов в КЯ и барьеров, то она является максимальной 
частотой плазмон-фононной моды. Если +ω меньше, 
чем какая-либо из частот продольных оптических 
фононов КЯ и барьера, то максимальной частотой 
плазмон-фононной моды будет являться максималь-
ная из частот продольных оптических фононов. 

( ( )) 0Re χ ω <  при выполнении условия −ω < ω . По-

этому, если 0−ω = , то низкочастотная плазмон-
фононная мода с частотой меньше частот поперечных 
оптических фононов в КЯ и барьере не может суще-
ствовать. Отметим, что 0−ω =  при выполнении усло-
вия * 1pω τ = , где * 2 1/2

0(4 / )p se n mdω = π κ . 
Численные расчеты спектров плазмон-фононных 

мод в гетероструктурах Cd0.4Hg0.6Te/CdTe с одиноч-
ными квантовыми ямами, выполненные с учетом 
пространственной дисперсии поляризуемости, под-
твердили выводы о существовании максимальной 
частоты плазмон-фононных мод и о минимальной 
подвижности электронного газа, при превышении 
которой возможно возникновение плазмон-фононов. 
Однако учет пространственной дисперсии приводит к 
увеличению максимальной частоты плазмон-
фононных мод по сравнению с +ω . На рис. 1 пред-
ставлены рассчитанные законы дисперсии плазмон-  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

фононных мод в гетероструктуре Cd0.4Hg0.6Te/CdTe с 
4 нм КЯ при различных концентрациях и подвижно-
стях электронов. 

 

 
Рис. 1. Спектр плазмон-фононных мод в структуре 
Cd0.4Hg0.6Te/CdTe с одиночной КЯ при двух концентрациях 
электронов и T = 4,2 К. Панели (а) и (b) соответствуют под-
вижности электронов 5⋅104 см2/Вс. Панель (c) соответствует 
подвижности электронов 6000 см2/Вс. Синими линиями 
показаны границы области затухания Ландау 
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Формирование яркой, цветной,  
наноструктурированной поверхности аморфного кремния 
при травлении в хлорсодержащей плазме  

И. И. Амиров*, М. О. Изюмов, А. Н. Куприянов 
Ярославский филиал Физико-технологического института им. К. А. Валиева, ул. Университетская, 21, Ярославль, 150007 
* ildamirov@eyandex.ru. 

Показано, что в режиме самоформирования в плазменном процессе травления аморфного Si двухслойных 
(α-Si)/SiO2/Si и трехслойных (α-Si)/Pt/SiO2/Si структур в хлорсодержащей плазме (Cl2/Ar) можно получить разноцветную 
поверхность из высокоаспектных наноконусных и нанопроволочных (НК и НП) структур α-Si. Обсуждается механизм 
образования таких структур при плазмохимическом травлении. Яркие цвета поверхности обусловлены резонансным 
отражением света в слоях НК- и НП-структур аморфного Si с разной толщиной подслоя α-Si нанометровой толщины. 
Приведены спектры отражения цветных пленок. Возникновение НК- и НП-структур при травлении α-Si в плазме Cl2/Ar 
обусловлено тремя факторами — это наличием на поверхности естественного, неоднородного нанометровой толщи-
ны слоя SiO2, высокой анизотропности травления α-Si и высокой селективности травления α-Si по отношению к SiO2. 

Введение 

Нанопроволочные (НП), наноконусные (НК) 
кремниевые структуры, обладающие уникальными 
оптическими и сенсорными свойствами, используют-
ся при изготовлении солнечных элементов, оптиче-
ских фильтров, фотодетекторов, газовых сенсоров [1]. 
Возникновение цветной поверхности обусловлено 
резонансным отражением света от упорядоченного 
массива кремниевых наноструктур. Разноцветную 
поверхность из упорядоченных наностолбчатых или 
нанодисковых Si структур обычно получают с ис-
пользованием литографии и травления [1, 2]. Получе-
ние НП- и НК-структур в процессе самоформирова-
ния в плазме ввиду своей простоты является наиболее 
привлекательным [3]. В данной работе показано, что 
при травлении структур α-Si/SiO2/Si и α-Si/Pt/SiO2/Si 
в плазме Cl2/Ar в режиме самоформирования можно 
получить яркую разноцветную поверхность из α-Si 
НК- и НП-структур. 

Эксперимент и результаты 
Эксперименты проводили в двухкамерном реак-

торе плазмы ВЧИ разряда (f = 13.56 МГц), в котором 
был установлен ВЧ электрод с помещенным на нем 
образцом. Для управления энергией ионов на элек-
трод подавали определенную ВЧ-мощность отдель-
ного генератора (13.56 МГц). Энергия ионов опреде-
лялась возникающим потенциалом самосмещения Usb 
[4]. Образцами служили окисленные пластинки Si 
c нанесенным магнетронным способом слоем аморф-
ного кремния толщиной 350 нм (образцы № 1) и 
пластинки Si, на окисленную поверхность которых 
были нанесены слои Pt (200 нм) и α-Si (990 нм) (об-
разцы № 2). Размеры образцов № 1 и № 2 равнялись 
~9×9 мм. Они вырезались из стандартных окислен-
ных пластин Si (100) диаметром 100 мм, на которые 
были нанесены рабочие слои.  Скорость травления α-
Si определяли лазерно-интерферометрическим спосо-
бом. Луч He-Ne-лазера (λ = 633 нм) направлялся на 
поверхность образца, отраженный сигнал которого 
регистрировался фотодетектором, а затем через плату 
сопряжения компьютером. Скорость травления опре-
деляли по времени периода интерферограммы, за ко-
торое стравливалось 75 нм α-Si (d = λ/2n). Показатель 

преломления α-Si равнялся 4.2. Типичный вид интер-
ферограммы приведен на рис. 1, a.  

Исследование морфологии поверхности после 
плазменной обработки проводили с использованием 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Supra 40 (Carl Zeiss). Спектр отражения в видимом 
диапазоне измеряли спектрофотометром Leitz MPV-
SP. Условия проведения экспериментов были сле-
дующими: Р = 0.6 Pа, Wind = 800 Вт. Расходы Ar и Cl2 
были одинаковыми и равнялись 25 sccm (standard 
cubic centimeters per minute). Мощность ВЧ-смещения 
изменяли в диапазоне от 0 до 20 Вт.  

Разноцветная поверхность была получена при 
травлении образцов при низкой энергии ионов. Вы-
нос образца на атмосферу после травления образца 
№ 1 в плазме Сl2/Ar при энергии ионов ~70 эВ (ин-
терферограмма приведена на рис. 1, a) показал, что 
поверхность образца стала разноцветной (рис. 1, б). 
При этом на поверхности обнаруживались наноко-
нусные структуры (рис. 1, с). CЭМ-снимки поверхно-
сти показали, что на разного цвета поверхности был 
одинаково однородный массив наноконусных струк-
тур (НКС) высотой от 100 до 250 нм, с плотностью 
НК, равной 2.3·1010 см–2. Размеры наноконусов на 
вершине равнялись 10–20 нм, а в основании 40– 
50 нм. Так как травление пленки α-Si прошло не на 
всю ее толщину, то в основании наноконусов оставал-
ся подслой α-Si, толщина которого h (рис. 1, с) линей-
но увеличивалась, приблизительно, с 30 до 90 нм 
вдоль линии скола от левого края к правому краю (по 
линейке, рис. 1, b). При этом разной толщине h соот-
ветствовал разный цвет поверхности. Возникновение 
разного цвета поверхности обусловлено не диамет-
ром, высотой, или плотностью наноконусов, которые 
были приблизительно одинаковыми, а толщиной не 
стравленного слоя α-Si. Наличие разной толщины 
интерференционного подслоя h может быть опреде-
ляющим фактором, влияющим на цвет поверхности. 
Цвет такой НКС поверхности не изменялся от угла 
обзора, что является характерным признаком такой 
структурированной цветной поверхности.  

Образование наноконусов при травлении α-Si в 
плазме Cl2/Ar обусловлено тремя факторами — это 
наличие на поверхности естественного, неоднородно-
го нанометровой толщины слоя SiO2, высокой анизо-
тропности травления α-Si и высокой селективности 
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а б в 
Рис. 1. Интерферограмма травления образца α-Si/SiO2/Si в плазме Сl2/Ar (a); 

вид разноцветной поверхности образца с НКС α-Si (b) и СЭМ-снимок наноконусных структур поверхности (в) 

травления α-Si по отношению к SiO2. Эксперименты 
показали, что селективность травления α-Si/SiO2 в 
хлорсодержащей плазме при низкой энергии ионов 
(< 60 эВ) была более 1000. Так как естественная 
окисная пленка на поверхности образца была неодно-
родной по толщине, то при ее травлении происходило 
формирование наномаски в виде островков SiO2. Об-
разование наноконусов обусловлено анизотропным 
травлением α-Si через такую островковую SiO2 нано-
маску. 

Разноцветная поверхность образца возникает 
также, если с образцов № 2 α-Si/Pt(100 нм)/SiO2/Si 
предварительно удалить естественную окисную 
пленку в хлорсодержащей плазме при высокой энер-
гии ионов. В этом случае на поверхности образовы-
вался тонкий слой SiOСlx  и травление слоя α-Si тол-
щиной ~230 нм происходило уже при более низкой 
энергии ионов (Usb = –44 В). Так как цветные НП-
структуры образовывались на поверхности металла, 
то можно полагать, что в первом случае сильного 
влияния SiO2 на формирование цвета не было. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Представленный способ получения цветной по-
верхности α-Si может быть использован при изготов-
лении различных устройств фотоники и сенсорики. 
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Релятивистские плазмон-поляритоны  
в экранированных двумерных системах 

И. В. Андреев1,*, В. М. Муравьев1, Н. Д. Семенов1, А. А. Заболотных2, И. В. Кукушкин1 
1 Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, ул. Ак. Осипьяна, д. 2, Черноголовка, Московская обл., 142432 
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11-7, Москва, 125009 
* andreev@issp.ac.ru 

Экспериментально исследованы эффекты взаимодействия плазменных волн со светом в двумерной электронной сис-
теме, экранированной задним затвором. Реализован режим, когда скорость экранированных плазмонов приближается 
к скорости света и плазмон-фотонное взаимодействие становится сильным. Установлено, что плазмон-фотонное 
взаимодействие перенормирует как плазменную частоту, так и полевое поведение магнитодисперсии, а наблюдаемые 
резонансы имеют существенно поляритонную природу. Показано, что в экранированной системе взаимодействие 
плазменных мод происходит с фотонной TM0-модой диэлектрической подложки.  

Введение 

Плазменные волны в двумерных электронных 
системах (ДЭС) могут возбуждаться электромагнит-
ной волной, а их энергия может быть преобразована в 
электрический сигнал. Поэтому двумерная плазмони-
ка является естественным связующим звеном между 
электроникой и терагерцовой фотоникой, включая 
интегральную фотонику на чипе. На практике наибо-
лее важное значение имеют ДЭС, оснащенные прово-
дящим затвором, так как затвор является простым и 
удобным способом управления электронной концен-
трацией и другими параметрами ДЭС. Поэтому наи-
более актуальной для приложений физической зада-
чей является изучение экранированных затвором 
плазмонов в ДЭС и их взаимодействия со светом. 
Режим сильного плазмон-фотонного взаимодействия 
реализуется, когда скорость плазмонов приближается 
к скорости света. До недавнего времени считалось, 
что скорость экранированных плазмонов в практиче-
ски возможных образцах всегда много меньше скоро-
сти света. Поэтому систематическое исследование 
взаимодействия экранированных плазмонов со све-
том не проводилось.  

Путем тщательного подбора параметров, таких 
как электронная концентрация, толщина подложки, 
латеральный размер ДЭС, нам удалось реализовать 
режим, в котором скорость экранированных плазмо-
нов в ДЭС становится близка к скорости света и эф-
фекты их взаимодействия с электромагнитным излу-
чением проявляются сильно. В данном режиме были 
исследованы законы дисперсии и магнитодисперсии 
экранированных плазмонов в ДЭС, а также их гибри-
дизация с фотонными модами в подложке. 

Экспериментальная методика 

Эксперименты проводились на образцах полупро-
водниковых гетероструктур GaAs/AlGaAs с квантовой 
ямой с электронной концентрацией ns = 7.5·1011 см–2. 
ДЭС имела геометрию дисков диаметром D = 3–10 мм. 
Толщина GaAs подложки изменялась в диапазоне 
h = 140–640 мкм. На заднюю сторону подложки напы-
лялся хорошо проводящий металлический затвор.  

Для возбуждения плазменных резонансов к об-
разцу подводилось микроволновое излучение в диа-
пазоне частот 1–40 ГГц. Для этого мог использовать-

ся прямоугольный волновод либо проволочные ан-
тенны, запитывавшиеся по коаксиальному тракту. 

В экспериментах использовалась неинвазивная 
оптическая методика детектирования микроволново-
го поглощения, основанная на чувствительности 
формы линии рекомбинантной фотолюминесценции в 
GaAs квантовой яме к разогреву системы. 

Эксперименты проводились в гелиевом криостате 
со сверхпроводящим соленоидом при температуре 
4.2 К. 

Плазмон-фотонное взаимодействие 
в экранированной ДЭС 

В квазистатическом приближении экранирован-
ные плазмоны в ДЭС имеют линейный закон диспер-
сии [1], характеризующийся скоростью  

𝑉𝑝 = �𝑛𝑠𝑒2ℎ 𝜀𝜀0𝑚∗⁄ , 

где ε = 12.8 — диэлектрическая проницаемость GaAs 
подложки, 𝑚∗ = 0.067 𝑚0 — эффективная масса 
электрона. Для использованных в данной работе об-
разцов вычисленная таким образом скорость 𝑉𝑝 срав-
нима или превышает скорость света в подложке 𝑐

√𝜀
. 

Это означает, что плазмон-фотонное взаимодействие 
является сильным и при описании свойств плазмонов 
в системе необходим учет релятивистских эффектов 
запаздывания [2]. Силу плазмон-фотонного взаимо-
действия можно количественно охарактеризовать 
безразмерным параметром запаздывания 

𝐴 =
𝑉𝑝√𝜀
𝑐

= �𝑛𝑠𝑒2ℎ 𝜀0𝑚∗𝑐2⁄ . 

В эксперименте установлено, что при 𝐴 ~ 1 взаи-
модействие приводит, как это и должно быть, к гиб-
ридизации экранированных плазмонов с фотонными 
модами подложки и формированию поляритонного 
закона дисперсии. В частности, наблюдается сущест-
венное смягчение плазменной частоты в нулевом 
магнитном поле, а наклон обоих ветвей магнитодис-
персии в области малых магнитных полей также 
уменьшается. В области сильных магнитных полей 
верхняя («циклотронная») ветвь магнитодисперсии 
стремится к горизонтальной асимптоте, отвечающей 
некоторой фотонной моде в подложке, что доказыва-
ет существенно поляритонный характер наблюдае-
мых резонансов. 

mailto:*andreev@issp.ac.ru


 

520 Секция 3 

Установлено, что в малых магнитных полях маг-
нитодисперсионное поведение плазменных мод в эк-
ранированном диске ДЭС в условиях сильного запаз-
дывания количественно описывается обычным зако-
ном (см. работу [3]), плазменная и циклотронная час-
тота в котором должны быть перенормированы. 

Обе эти перенормировки можно свести к единст-
венной перенормировке эффективной массы носите-
лей заряда вида 𝑚′ =  𝑚∗(1 + 𝐴2). Величиной пере-
нормировки, т. е. силой плазмон-фотонного взаимо-
действия в экранированной ДЭС, оказывается воз-
можным управлять, изменяя электронную плотность 
либо толщину подложки. Эти результаты точно со-
гласуются с известными теоретическими предсказа-
ниями [4–6]. 

Исследована зависимость частоты плазмон-
поляритонных возбуждений от волнового вектора 
𝑞 = 3.7/𝐷 в широком диапазоне магнитных полей. 
Дисперсионная зависимость для частоты фотонной 
асимптоты верхней ветви магнитодисперсии показы-
вает, что гибридизация плазменных возбуждений 
происходит с TM0 фотонной модой диэлектрической 
подложки.   

Заключение 

В работе исследованы плазменные возбуждения в 
дисках ДЭС с металлическим затвором, нанесенным 
на заднюю сторону подложки. Установлено, что реля-
тивистские эффекты запаздывания перенормируют как 
плазменную частоту, так и полевое поведение магнито-
дисперсии, причем этот эффект феноменологически 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

можно описать перенормировкой эффективной массы 
носителей заряда. Закон магнитодисперсии экраниро-
ванных плазмонов в ДЭС с геометрией диска сохра-
няет свой вид для перенормированных величин. Си-
лой плазмон-фотонного взаимодействия можно 
управлять, изменяя концентрацию двумерных элек-
тронов либо толщину подложки. Исследована дис-
персия плазмон-поляритонов в экранированных ДЭС 
в зависимости от магнитного поля в широком диапа-
зоне волновых векторов. Впервые удалось экспери-
ментально установить, что взаимодействие плазмен-
ных мод в экранированных ДЭС происходит именно 
с TM0 фотонной модой подложки. 
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В работе выполнен численный расчет пороговых энергий различных типов оже-рекомбинации для дисперсионных со-
отношений пленок HgCdTe (КРТ), которые были получены в модели Берта-Форемана с гамильтонианом Кейна 8×8. 
Показано, что энергетические пороги оже-процессов при дисперсионных соотношениях псевдорелятивистского типа, 
характерного для HgCdTe, превосходят более чем в два раза значения пороговых энергий оже-процессов для полу-
проводников с параболическим законом дисперсии с той же шириной запрещенной зоны. 

Введение 

Эпитаксиальные пленки на базе HgCdTe получи-
ли широкое распространение в качестве приемников 
среднего и дальнего ИК-излучения [1]. С улучшением 
технологии роста материала появилась возможность 
выращивать и структуры c квантовыми ямами (КЯ) 
высокого качества. В отличие, например, от халько-
генидов свинца-олова рассогласование кристалличе-
ских решеток материала в КЯ и в барьере составляет 
менее 0.3%. Фононное поглощение HgCdTe лежит в 
области длин волн от 60 до 80 мкм, которая сдвинута 
относительно решеточного поглощения в материалах, 
активно использующихся для создания квантово-
каскадных лазеров (20–60 мкм), что делает привлека-
тельным использование КРТ для межзонных полу-
проводниковых лазеров [2]. 

Помимо излучательного, в HgCdTe рассматрива-
ют еще два механизма рекомбинации — это оже-ре-
комбинация и рекомбинация Шокли — Рида — Хол-
ла. Последняя обусловлена наличием уровней лову-
шек в запрещенной зоне полупроводника и при низ-
кой концентрации примесей и дефектов имеет низ-
кую вероятность. Оже-процесс является пороговым, 
т. е. существует некоторое значение суммы кинетиче-
ских энергий носителей заряда, ниже которого оже-
рекомбинация запрещается законами сохранения 
энергии и импульса. 

Вышесказанное справедливо как для КЯ, так и 
для объемных эпитаксиальных пленок. Последние не 
используются непосредственно как активная среда 
для лазеров, но информация о характерных значениях 
пороговой энергии оже-рекомбинации необходима 
при характеризации таких материалов методом спек-
троскопии фотопроводимости и фотолюминесценции 
(ФЛ). 

Энергетический спектр пленок КРТ 
Дисперсионные соотношения, используемые в 

данной работе, были получены путем решения урав-
нения Шредингера в рамках модели Берта-Форемана 
с гамильтонианом Кейна 8×8. Типовой вид дисперсии 
представлен на рис. 1. 

Видно, что зона проводимости с зоной легких ды-
рок образуют квазирелятивистский закон дисперсии, 

Рис. 1. Характерный вид закона дисперсии объемного КРТ. 
Прямыми линиями обозначен переход электронов при оже-
рекомбинации СНСС 

в то время как зона тяжелых дырок описывается па-
раболическим законом дисперсии с большой эффек-
тивной массой. Такой случай закона дисперсии полу-
чил название «псевдорелятивистского» [3]. 

Анализ пороговых энергий  
оже-рекомбинации 
для псевдорелятивистского закона 
дисперсии  

Было реализовано программное обеспечение для 
определения графическим методом значения энерге-
тического порога оже-рекомбинации CHCC (с уча-
стием двух электронов и тяжелой дырки) и CLCC (с 
участием двух электронов и легкой дырки). Для срав-
нения был также проанализирован оже-процесс 
CHCC в полупроводнике с параболическим законом 
дисперсии при той же эффективной массе носителей 
и ширине запрещенной зоны (рис. 2). Видно, что не-
параболичность законов дисперсии увеличивает по-
роговую энергию для CHCC-процесса более чем в два 
раза. Это позволяет реализовать спектроскопию ФЛ 
для широкого набора узкозонных твердых растворов 
с х от 0.18 до 0.22 (рис. 3) путем подавления оже-
процесса СНСС, обладающего наименьшей порого-
вой энергией.  
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Рис. 2. Значения пороговой энергии оже-рекомбинации 
при различной величине запрещенной зоны 
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Рис. 3. Спектры межзонной ФЛ (сверху) и фотопроводимо-
сти (снизу) при 18 К и 4.2 К соответственно для твердых 
растворов с различными значениями x 
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Особенности структуры поверхности 
и поверхностного электронного транспорта 
в коррелированном топологическом изоляторе SmB6 
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Разработан метод химико-механического полирования (ХМП) поверхности монокристаллов гексаборида самария 
SmB6 композициями на базе аморфных частиц кремнезема нанометрового размера. Показано, что метод ХМП позво-
ляет достичь шероховатости поверхности монокристаллов SmB6 для бездефектного участка, не превышающей 0,8 нм 
rms. Обсуждается возможность применения поверхностей SmB6, подготовленных методом ХМП, для исследования 
структурных и электронных свойств при помощи сканирующей туннельной микроскопии и транспортных измерений. 

Введение 

В классе коррелированных топологических изо-
ляторов гексаборид самария SmB6 выделяется исклю-
чительной чувствительностью параметров поверхно-
стного электронного транспорта к способу подготов-
ки граней монокристаллов [1–3]. Известно, что хими-
ческое травление полированных поверхностей (на-
пример, водным раствором азотной кислоты) ини-
циирует уменьшение холловской концентрации по-
верхностных носителей заряда (более чем на 2 поряд-
ка) и рост удельного сопротивления (на порядок по 
величине) для поверхностей гексаборида самария [2–
3]. В работе [3] показано, что эффективные парамет-
ры поверхностной проводимости зависят не только от 
метода специальной обработки поверхности, но и от 
степени ее полярности. Травление полированных по-
лярных поверхностей SmB6, образованных плоско-
стями (100), инициирует уменьшение концентрации и 
рост подвижности поверхностных электронов прово-
димости при 1,9  К от значений 113/a2 (параметр ре-
шетки a ≈ 4,134 Å) и 1,12 см2/(В⋅с) до 0,76/a2 и 
18 см2/(В⋅с), соответственно [3]. Однако химическое 
травление не только не уменьшает шероховатость 
рельефа поверхностей, образованных кристаллогра-
фическими плоскостями (100), (110) и (111) после их 
механической полировки, но и существенно (в 2– 
4 раза) ее увеличивает [3]. Качество подготовки по-
верхности SmB6, достигаемое в результате механиче-
ской полировки или химического травления [3], не 
позволяет применить методы сканирующей туннель-
ной микроскопии (СТМ) для изучения дефектов на 
поверхности SmB6 и характера их влияния на пара-
метры двумерных дираковских носителей заряда. 
Таким образом, проблема получения поверхностей 
гексаборида самария различной ориентации (образо-
ванных кристаллографическими плоскостями (100), 
(110) или (111)) с шероховатостью на уровне 1 нм 
становится крайне актуальной. 

Результаты и обсуждение 

Результатом настоящей работы является реализа-
ция принципиально нового способа подготовки по-
верхности монокристаллов SmB6 при помощи универ-

сальной, воспроизводимой и высокоэффективной тех-
нологии химико-механического полирования (ХМП). 
Применение разработанных кислотной и щелочной 
композиций на базе аморфных, нанометровых частиц 
кремнезема для ХМП монокристаллов SmB6 с по-
верхностями, ориентированными вдоль различных 
(полярных (100) и неполярных (110) и (111)) кристал-
лографических плоскостей, позволяет обеспечить 
равномерное саморастворение (полирование) поверх-
ности материала. Установлено, что наиболее эффек-
тивный процесс ХМП реализуется посредством лока-
лизованных электрохимических парциальных реак-
ций на бездефектных участках, лежащих между вы-
явленными ростовыми макродефектами, причем 
средняя шероховатость поверхности для бездефект-
ного участка не превышает 0,8 нм rms.  

В работе обсуждаются предварительные результа-
ты исследования структурных и электронных свойств 
поверхности гексаборида самария, подготовленной 
после ХМП. На СТМ-изображениях поверхности мо-
нокристалла SmB6 (рис. 1) идентифицируются не-
большие террасы для плоскостей (100), разделенные 
одно- и двухатомными ступенями. Высокая степень 
гладкости поверхности монокристалла на макроскопи-
ческих масштабах с относительно небольшим искрив-
лением поверхности (на уровне 20 нм на длинах по-
рядка 30 мкм) подтверждает перспективность приме-
нения метода ХМП для исследования влияния качест-
ва поверхности на параметры электронного транспорта 
в гексабориде самария при низких температурах. 

 
Рис. 1. СТМ-изображения поверхности SmB6, полученной 
методом химико-механического полирования (194×194 нм2 
и 46,2×49,7 нм2). Террасы на изображениях отвечают плос-
костям (100), разделенным одно- и двухатомными ступе-
нями 
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Cамокомпрессия и самоостановка одноцикловых 
световых импульсов в тонких пленках резонансной среды 
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В докладе рассматриваются предсказанные недавно новые явления самокомпрессии и самоостановки предельно ко-
ротких световых импульсов в двухуровневой резонансной среде.  

Проблема сокращения длительности лазерных 
импульсов и изучение их взаимодействия с вещест-
вом является актуальной с момента изобретения пер-
вых лазеров и в наши дни [1]. Генерация сверхкорот-
ких фемтосекундных и аттосекундных импульсов 
длительностью в несколько циклов колебаний поля 
(и менее) является важной частью современной опти-
ки, поскольку такие импульсы позволяют изучать и 
сверхбыстро управлять электронными волновыми 
пакетами в веществе [2]. Для сокращения длительно-
сти лазерных импульсов используется метод, осно-
ванный на оптическом параметрическом усилении 
импульса и его чирпировании (OPCPA), а также схо-
жие [3]. Однако OPCPA требует громоздких и слож-
ных установок. Поэтому изучение возможностей 
компрессии световых импульсов по-прежнему явля-
ется актуальной задачей.  

Фотоны, имеющие нулевую массу покоя, остано-
вить невозможно. Однако взаимодействия света с 
веществом могут приводить к образованию поляри-
тонов, имеющих близкие к нулю групповые скорости 
вблизи резонансов атомарной среды [4]. Кроме того, 
электромагнитно-индуцированная прозрачность 
(ЭИП) позволяет избежать сильного поглощения, 
возникающего вблизи резонансов среды, что приво-
дит к существенному уменьшению скорости распро-
странения длинного светового импульса с узким 
спектром [5]. Групповая скорость светового импульса 
может быть уменьшена за счет нелинейного коге-
рентного взаимодействия длинных многоцикловых 
имульсов света с веществом при самоиндуцирован-
ной прозрачности (СИП) [6]. Однако существенно 
снизить скорость малоцикловых свехкоротких свето-
вых импульсов с помощью подходов СИП и ЭИП в 
резонансной среде до сих пор не удавалось.  

В данном докладе представлен новый способ 
компрессии световых импульсов на основе СИП 
вплоть до одноцикловой длительности в каскадной 
схеме тонких резонансных нанометровых пленках, 
позволяющий получить аттосекундные импульсы в 
компактной установке [7].  

Во второй части доклада демонстрируется «само-
остановка» одноцикловых импульсов в однородной 
резонансной среде [8]. В такой ситуации в среде 
формируется структура типа «осциллон» — связан-
ная структура света и вещества, который колеблется 
во времени в масштабе полупериода колебаний поля, 
не перемещаясь в пространстве (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. «Самоостановка» света (слева) и соответствующая 
динамика инверсии населенностей (справа). Концентрация 
резонансных частиц N0 = 6.3·1022 см–3 , начальная длитель-
ность импульса 2,3 фс с центральной длиной волны 700 нм 

Приводятся результаты аналитического описания 
данного явления. Показано, что учет локального (по-
правка Лоренца) поля не приводит к исчезновению 
эффекта самоостановки света [9]. 

Обсуждается возможность экспериментального 
наблюдения изученных явлений в полупроводнико-
вых наноструктурах.  

Финансирование 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ в рамках научного проекта  21-72-10028 (иссле-
дование явления самоостановки света).  

Литература 
1. Е. А. Хазанов // Квант. Электрон. 52(3), 208 

(2022). 

2. K. Midorikawa // Nature Photonics. 16, 267 (2022). 

3. G. Mourou // Rev. Mod. Phys. 91(3), 030501 (2019). 

4. M. Fleischhauer, M. D. Lukin // Phys. Rev. Lett. 84, 
5094 (2000). 

5. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, C. H. Behroozi 
// Nature. 397, 594 (1999) 

6. S. L. McCall, E. L. Hahn // Phys. Rev. 183, 457 
(1969). 

7. R. Arkhipov, M. Arkhipov, A. Demircan et al. // Opt. 
Expr. 29(7), 10134 (2021). 

8. M. Arkhipov, R. Arkhipov, I. Babushkin, and 
N. Rosanov // Phys. Rev. Lett. 128, 203901 (2022). 

9. Р. М. Архипов, М. В. Архипов, А. В. Пахомов и 
др. // Письма в ЖЭТФ. 117, 10 (2023). 
 
 
 

mailto:arkhipovrostislav@gmail.com
mailto:*m.arkhipov@spbu.ru
mailto:nnrosanov@mail.ru


 

526 Секция 3 

Электрофизические характеристики 
эпитаксиальных слоев алмаза n-типа  
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Получены эпитаксиальные слои алмаза, легированного фосфором, с концентрацией атомов фосфора до 2,5·1020 см–3 
и с существенно сниженным уровнем компенсирующего водорода. Получен хороший омический контакт к алмазу 
n-типа с контактным сопротивлением 0,2 Ом·см2. Сильнолегированные слои с полученным низким удельным сопро-
тивлением полупроводникового слоя — 6 Ом·см — могут быть использованы для создания электронных приборов. 

Введение 

Получение однородно легированного полупро-
водникового CVD алмаза n-типа и изучение его 
характеристик является важной задачей для развития 
алмазной электроники. Основным препятствием для 
получения слоев алмаза с электронным типом прово-
димости является высокая энергия активации леги-
рующей примеси (наименьшая 0,57 эВ для фосфора), 
что затрудняет создание достаточной концентрации 
электронов проводимости в кристалле. Для решения 
этой проблемы применяют сильное легирование 
алмаза атомами фосфора, что позволяет снизить 
энергию активации примеси. Такой подход хорошо 
известен для создания слоев алмаза с р-типом прово-
димости. Из литературы известно, что еще одной 
проблемой при легировании алмаза фосфором 
является высокая степень компенсации доноров. 
В настоящее время природа компенсатора не прояс-
нена. В качестве компенсаторов рассматриваются 
водород, который может встраиваться в алмаз в меж-
доузлиях, и различные комплексы, связанные с ва-
кансиями. 

До сих пор нерешенным остается вопрос по фор-
мированию омических контактов к алмазу n-типа, 
необходимых для проведения электрофизических 
измерений. 

Методика эксперимента 

Эпитаксиальные слои алмаза выращивались мето-
дом осаждения из газовой фазы — CVD-методом на 
подложках HPHT (high pressure high temperature) алма-
за с ориентацией (111) в новом типе CVD-реактора [1]. 
Основными особенностями реактора являются: ис-
пользование ламинарного безвихревого потока газа и 
системы быстрой смены состава газовой смеси. В ходе 
экспериментов был найден режим эпитаксиального 
роста алмаза, легированного фосфором, с концентра-
цией атомов фосфора до 2,5·1020 см–3 с почти равно-
мерным распределением по глубине по данным вто-
рично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) — рис. 1. 
В отличие от исследованных ранее образцов уровень 
водорода в полученном слое существенно снизился и 
составил ~5·1019 см–3. 

На выращенных слоях были проведены электро-
физические измерения: вольтамперных характери-
стик (ВАХ) (система Keithley SCS 4200); удельных и 

контактных сопротивлений — методом длинной ли-
нии (ТLM), эффекта Холла в диапазоне температур 
160–500 К.  

 

 
Рис. 1. Распределение атомов фосфора и водорода 

по глубине в структуре P6 

Омические контакты формировались методом 
электронно-лучевого испарения, они состояли из сло-
ев Ti/Mo/Au с толщинами 20/30/100 нм. 

Электрофизические параметры структур опреде-
лялись на основе измерений эффекта Холла в геомет-
рии Ван-дер-Пау. На рис. 2 приведена фотография 
образца алмаза со сформированными тестовыми 
ячейками, размер контактных площадок составлял 
100×100 мкм. Контакт к этим площадкам осуществ-
лялся с использованием установки ультразвуковой 
сварки алюминиевой проволокой диаметром 30 мкм. 
На фотографии также видны ячейки TLM для опре-
деления контактного сопротивления. 

 
Рис. 2. Фотография структуры P6 

mailto:suroveginaka@ipmras.ru
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Результаты и обсуждение 

Были изучены три образца алмаза с разным уров-
нем легирования атомами фосфора (табл. 1). Исполь-
зование высокого легирования атомами фосфора 
2,5·1020 см–3 позволило получить удельное сопротив-
ление полупроводникового слоя — 6 Ом·см и кон-
тактное сопротивление — 0,2 Ом·см2 при комнатной 
температуре. ВАХ полученных контактов были ли-
нейны. Число носителей тока при комнатной темпе-
ратуре составило ~(2,9–6,5)·1017 см–3 при концентра-
ции атомов фосфора 2,5·1020 см–3. 

Рис. 3. Зависимость слоевого сопротивления слоев алмаза 
с разной концентрацией фосфора от температуры 

На рис. 3 показана температурная зависимость 
слоевого сопротивления для образцов с разной кон-
центрацией атомов фосфора.  

Видно, что слоевое сопротивление в алмазе спада-
ет с ростом температуры. Это типичное полупровод-
никовое поведение. Это означает, что фосфор является 
донорной примесью и вносит свободные носители. 
В настоящих экспериментах ЭДС Холла имела очень 

Таблица 1. Значения удельного сопротивления полупровод-
никового слоя и контактного сопротивления для образцов с 
разным содержанием атомов фосфора 

Концентрация 
атомов фосфора, см–3 ρ, Ом·cм ρконт, Ом·см2 

3·1019 2500 5 
1020 100 1,5 

2,5·1020 6 0,2 

низкое значение из-за низкой подвижности электро-
нов в алмазе. Измеренные низкие значения подвиж-
ности (< 1 см2/В·c) свидетельствуют о прыжковом 
типе проводимости, что соответствует литературным 
данным [2].  

Выводы 

Получены однородно легированные эпитаксиаль-
ные слои алмаза n-типа с высокой концентрацией 
фосфора до 2,5·1020 см–3, что позволило сформиро-
вать качественный омический контакт с контактным 
сопротивлением 0,2 Ом·см2. Сильнолегированные 
слои с полученным низким удельным сопротивлени-
ем полупроводникового слоя — 6 Ом·см — могут 
быть использованы для создания электронных при-
боров. 

Финансирование 
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Некаскадный межподзонный инжекционный лазер 
среднего ИК-диапазона на основе HgCdTe 
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В работе проанализирована возможность создания некаскадного межподзонного инжекционного лазера среднего ИК-
диапазона на основе HgCdTe с минимальным количеством квантовых ям. Предложена структура лазера с тремя кван-
товыми ямами, в которой при температуре 77 К достигается модовое усиление около 35 см–1 на длине волны около 
9.2 мкм. 

Введение 

Основными факторами, ограничивающими тем-
пературные характеристики межзонных полупровод-
никовых лазеров среднего инфракрасного диапазона 
(ИК), являются оже-рекомбинация, неравновесный 
нагрев носителей и поглощение свободными носите-
лями. Экспериментальные [1] и теоретические [2] 
исследования показывают, что в межзонных лазерах 
на основе HgCdTe-гетероструктур максимальная 
длина волны генерации при комнатной температуре 
составляет около 3 мкм. Для больших длин волн бо-
лее перспективными являются дизайны лазерных ге-
тероструктур с межподзонными переходами. При том 
лазерная генерация может быть реализована в некас-
кадной структуре с одним лазерным переходом [3]. 

Целью работы являлся анализ возможности соз-
дания межподзонного инжекционного лазера средне-
го ИК диапазона на основе HgCdTe с минимальным 
количеством квантовых ям. 

Дизайн структуры 
Предложенная структура лазера Hg0.7Cd0.3Te/ 

Hg0.2Cd0.8Te включает три квантовые ямы (КЯ) (тол-
щины слоев 4.2/4.2/2.6/10.0/1.6/7.1/3.6 нм) (рис. 1). 
Для уменьшения количества КЯ в инжекторе исполь-
зован материал Hg0.6Cd0.4Te с большей шириной за-
прещенной зоны, чем материал КЯ. Все слои струк-
туры слабо легированы до концентрации 1016 см–3. 
Для увеличения усиления область инжектора (30 нм) 
легирована до концентрации 5⋅1017 см–3. Волновод 
структуры образован слоями Hg0.7Cd0.3Te суммарной 
толщиной около 2 мкм, обкладки волновода — бу-
ферным слоем CdTe толщиной 5 мкм и покровным 
слоем CdTe толщиной 8 мкм для исключения потерь 
в металлических контактах (рис. 2). Оптическое огра-
ничение в КЯ толщиной 10 нм составляет 0.0056.  

В качестве инжектора выступает слой объемного 
материла, с одной стороны, ограниченный барьерным 
слоем (рис. 1). Основной уровень объемного слоя 
туннельно связан с основным уровнем примыкающей 
КЯ 1, который является верхним лазерным уровнем. 
Энергия верхнего лазерного уровня близка к энергии 
второго уровня КЯ 2. Это приводит к эффективному 
проникновению соответствующей волновой функции 
в КЯ 2 и увеличивает матричный элемент дипольных 
переходов. Нижние уровни КЯ 2 и 3 туннельно связа-
ны, что обеспечивает эффективное опустошение 

нижнего лазерного уровня при испускании оптиче-
ских фононов и переходе электронов в КЯ 3. Основ-
ное состояние КЯ 3 туннельно связано с состояниями 
объемного материала.  

Рис. 1. Профиль зоны проводимости и квадраты 
волновых функций. Стрелками показан перенос электронов 

Рис. 2. Профиль показателя преломления 
и распределение квадрата напряженности магнитного поля 

Результаты моделирования 

Расчеты волновых функций, матричных элемен-
тов дипольных переходов и энергий состояний про-
водились с использованием 3-зонного k⋅p-метода на 
основе самосогласованного решения уравнений Шре-
дингера и Пуассона. Населенность подзон находилась 
путем численного решения системы балансных урав-
нений [4].  

Возрастающая ВАХ на рабочем участке обеспе-
чивается схемой с туннельной связью инжекторного 
и верхнего лазерного уровня (см. рис. 1). Верхний 
лазерный уровень находится выше уровня инжектора, 
поэтому при увеличении напряжения на структуре 
происходит сближение энергий уровней и увеличение 
туннельного тока (рис. 3). Осцилляции плотности 
тока в численных расчетах связаны с резонансным 
туннелированием из КЯ 3 в состояния континуума, 
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которые из-за ограниченных размеров области объ-
емного полупроводника в расчетах (80 нм) также бы-
ли дискретными. 

 

 
Рис. 3. ВАХ лазерной структуры при температуре 77 К 

 
Рис. 4. Спектр модового усиления лазерной структуры при 
напряженности электрического поля 38 кВ/см и температу-
ре 77 К 

Численное моделирование показало, что при тем-
пературе 77 К в анализируемой структуре оцененные 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

внутренние потери на поглощение свободными носи-
телями составляют менее 10 см–1, а модовое усиление 
достигает величины 35 см–1 на длине волны около 
9.2 мкм (рис. 4). Этого с запасом достаточно для по-
лучения лазерной генерации. 

Таким образом, предложенный дизайн имеет 
только один туннельно-связанный переход, который 
подстраивается приложенным электрическим полем, 
фононный резонанс имеет энергетическую ширину, 
близкую к энергии теплового кванта kT и мало чувст-
вителен к рассогласованию энергии уровней. Такой 
дизайн наиболее толерантен к ошибкам в толщинах 
КЯ и барьеров и может быть использован для демон-
страции лазерной генерации при низких температу-
рах. 
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Влияние селективного легирования  
на характеристики квантово-каскадных лазеров ТГц-диапазона 
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Разработана модель приближенного расчета энергий и волновых функций заряженных примесей в квантово-
каскадных гетероструктурах. Найдено, что локализованные состояния возникают у каждой подзоны размерного кван-
тования в сверхрешетке. Это приводит к возникновению дополнительных каналов переноса заряда, сглаживанию 
вольт-амперной характеристики и уменьшению максимального усиления. Проанализировано влияние селективного 
легирования на процессы рассеяния электронов на ионизированных примесях и уширение лазерного перехода. 

Введение 

Вопросы влияния примесей на перенос носителей 
заряда и усиление квантово-каскадных лазеров (ККЛ) 
играют важную роль для оптимизации их характери-
стик. В последнее время возрос интерес к увеличе-
нию уровня легирования, что позволяет увеличить 
максимальное усиление и мощность генерации ККЛ 
[1]. При этом рассеяние с участием примесей может 
стать доминирующим механизмом переноса носите-
лей заряда.  

Целью работы являлся анализ процессов перено-
са с участием локализованных примесных состояний 
и скорости рассеяния электронов на ионизированных 
примесях в зависимости от положения легированных 
областей в ККЛ. 

Дизайн структуры 
и характеристики примесей 

Квантово-каскадные лазеры терагерцового диапа-
зона обычно основаны на дизайне, который исполь-
зует резонансное испускание оптических фононов 
для опустошения нижнего лазерного уровня. В работе 
анализировалась структура лазера Al0.2Ga0.8As / GaAs 
с периодом из 4-х слоев 3.26/7.99/1.90/16.46 нм, гене-
рирующего излучение с частотой около 3.9 ТГц [2]. 
Базисные волновые функции, полученные при реше-
нии одномерного уравнения Шредингера с после-
дующей процедурой локализации [3], приведены на 
рис. 1. В расчетах учитывались переходы с участием 
локализованных примесных состояний всех подзон 
размерного квантования в сверхрешетке [4]. 

 
Рис. 1. Профиль зоны проводимости и квадраты 

волновых функций. Стрелками показан перенос электронов 
 

Энергия залегания примесей (рис. 2) находилась в 
приближении, когда профиль волновых функций по 

направлению z считался совпадающим с расчетами в 
одномерной модели (см. рис. 1). При этом получен-
ные значения на ~25% меньше, чем расчеты энергий 
активации в двухмерной модели [4].  

 

 
Рис. 2. Глубина залегания примесей в соответствующих 
подзонах в зависимости от положения примеси. Цифрами 
обозначены локализованные состояния инжектора (1), 
нижнего (2) и верхнего (3) лазерных уровней. Схематично 
показан профиль зоны проводимости 

Глубина залегания уровней примеси имеет мак-
симум при легировании вблизи максимальной плот-
ности волновой функции и быстро уменьшается при 
смещении примесного центра из-за малой длины эк-
ранирования (Lscr = 21 нм).  

Расчеты показывают, что основным каналом рас-
сеяния на примесях в рассматриваемой структуре 
являются переходы с верхнего на нижний лазерный 
уровень (рис. 3). При этом ширина уровня в зависи-
мости от положения  δ-легированного слоя изменяет-
ся приблизительно в 4 раза. Оптимальное положение 
места легирования, обеспечивающее наименьшее 
уширение лазерного перехода, попадает на границу 
узкого барьера и широкой квантовой ямы. 

 
Рис. 3. Уширение уровней при рассеянии на примесях в 
зависимости от положения δ-легированного слоя с концен-
трацией 3⋅1010 см–2. Обозначения как на рис. 2 
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Результаты моделирования 

Численное моделирование показало, что учет ло-
кализованных состояний приводит к возникновению 
дополнительных каналов переноса заряда, сглажива-
нию вольт-амперной характеристики и уменьшению 
максимального усиления (рис. 4). Вольт-амперные 
характеристики и максимальное усиление структур  
 

 
 

 
Рис. 4. Расчетная зависимость плотности тока через струк-
туру (а) и коэффициента модового усиления (б) от напря-
жения на одном каскаде без учета (1) и с учетом (2, 3) пере-
носа с участием локализованных состояний при равномер-
ном (2) и селективном легировании в центре широкой кван-
товой ямы (3). Температура 77 К 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

при равномерном и селективном легировании в цен-
тре широкой квантовой ямы оказываются близкими. 
Это связано с тем, что при выбранном уровне легиро-
вания основным механизмом уширения лазерного 
перехода является испускание оптических фононов с 
нижнего лазерного уровня (∆E2 = 2 мэВ). Кроме того, 
при выбранном селективном легировании в центре 
широкой квантовой ямы рассеяние на примесях 
близко к величине среднего уширения при их равно-
мерном распределении (∆E2  ≈ 0.25 мэВ). Следует 
ожидать увеличения влияния селективного легирова-
ния при повышении концентрации примесей более 
1011 см–2.  

Более перспективными с точки зрения уменьше-
ния влияния легирования на ширину лазерных уров-
ней представляются структуры с тремя и более кван-
товыми ямами, где можно селективно легировать об-
ласти, в которых одновременно отсутствуют 
волновые функции верхнего и нижнего лазерного 
уровня.  
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Разработана модель одномодового гетеролазера с распределенной обратной связью, позволяющего осуществить 
вывод генерируемого излучения под углом к поверхности структуры. В рамках прямого численного моделирования ис-
следованы электродинамические свойства предлагаемых структур, найдены оптимальные параметры, при которых до 
70% общей мощности излучения может быть направлено «вверх», при этом потери в подложку и в торцы не превы-
шает 30%. Показана возможность реализации стационарных режимов генерации гетеролазера в рамках полукласси-
ческой модели Максвелла — Блоха. 

Введение 
Увеличение мощности пространственно-коге-

рентного излучения является одной из важных задач 
для различных полупроводниковых лазерных струк-
тур. Расширение активного объема является естест-
венным решением этой задачи, при этом требуется 
обеспечение условий одномодовой генерации. Для 
планарных активных сред на основе полупроводни-
ковых гетероструктур типичным механизмом син-
хронизации является использование распределенной 
обратной связи (РОС), которая реализуется благодаря 
периодической модуляции коэффициента преломле-
ния на поверхности структуры, либо в одном из ее 
слоев. 

Одна из проблем обеспечения достаточной селек-
тивности для мощных РОС-лазеров заключается в 
том, что при значительном усилении излучения за 
один проход паразитные отражения от краев волно-
ведущего слоя могут создать паразитную обратную 
связь. Для устранения указанных негативных эффек-
тов в настоящей работе предлагается использовать 
брэгговскую структуру, которая позволяет одновре-
менно обеспечивать необходимую обратную связь и 
рассеяние основной части генерируемого излучения в 
когерентные пучки со всей площади активной облас-
ти под углом к поверхности структуры [1, 2]. Потен-
циально это позволит свести к минимуму влияние 
краев волноведущего слоя. В лазере с выводом мощ-
ности под углом к поверхности структуры целесооб-
разно ограничить зону инверсии населенности внутри 
области решетки. При этом брэгговская гофрировка 
может быть отделена от краев областями поглоще-
ния, что также снижает влияние краевых отражений, 
не меняя величину выводимой полезной мощности. 

Схема РОС-лазера 
Рассмотрена плоская диэлектрическая много-

слойная структура, на верхнюю поверхность которой 
нанесена брэгговская решетка (рис. 1). Структура 
состоит из подложки, волноведущего слоя с большим 
показателем преломления, а также активного слоя, 
который является достаточно тонким, чтобы сущест-
венно не изменять спектр собственных мод. Прото-
типом данной структуры является волноводная 
структура на основе квантовых ям HgCdTe/CdHgTe 

с длиной волны генерации 0λ =3.75 мкм [3]. Брэггов-
ская решетка прямоугольной формы может быть на-
несена с помощью процессов эпитаксии и травления 
на верхнюю поверхность структуры.  

 
Рис. 1. Схема многослойной структуры РОС-лазера с выво-
дом излучения под углом к гофрированной поверхности 

Исследуем рассеяние ТЕ-волн на брэгговской 
структуре, формируемой внесением периодической 
модуляции диэлектрической проницаемости среды в 
виде меандра глубиной гофрb  с диэлектрической 
проницаемостью (рис. 1, а) 

( ) ( )( )( )1
1 1 sin ,2

b sgn hz
ε −

ε = + +  (1) 

где 2 /h d= π , d  — период структуры, bε  — ди-
электрическая проницаемость материала гофрировки. 
Структура (1) обеспечивает связь и взаимное 
рассеяние двух встречных волн с продольным 
волновым числом h в условиях брэгговского резонан-
са 2 ,h sh=  где целое число s — пространственный 
индекс гармоник. Кроме того, возможно рассеяние 
этих волн в других направлениях в плоскости y–z, 
вследствие чего энергия может излучаться с поверх-
ности волновода под некоторым углом α (рис. 1, б). 
Количество возможных направлений зависит от s и 
эффективного волноводного показателя преломления 

02 /effn h= π λ  и задается числом целых решений 
неравенства 

1 1
eff eff1 1' ,

2 2
n ns s s

− −− +
< <
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где 's  — номер гармоники, на которой происходит 
рассеяние. Здесь следует также отметить, что четные 

's  не реализуются в случае симметричной формы 
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гофрировки (1). Соответствующий угол между 
волновым вектором излучения и поверхностью 
структуры определяется соотношением 

( )( )2
2 ' 1.efftg s n s sα = − −

                
(3) 

В случае s = 3, рассмотренном ниже, для симмет-
ричной гофрировки из множества решений (2) воз-
можна реализация только случая s’ = 1. 

Результаты моделирования 

Анализ электродинамических свойств исследуе-
мых структур на основе кода CST Microwave Studio 
показывает, что собственные моды, обладающие наи-
высшей добротностью, расположены вблизи частоты 
брэгговского резонанса. Электромагнитные поля над 
поверхностью волновода четко демонстрируют два 
луча с плоскими фазовыми фронтами (рис. 2, а). Од-
нако моделирование показывает, что аналогичные 
 

 
Рис. 2. Структура излучаемого поля Ex (а), полученная в 
рамках CST-моделированияю, б — установление стацио-
нарного режима генерации: выходная мощность излучаемая 
в поперечном (1) и продольном (2) направлениях, в — про-
странственная структура одной из парциальных волн, бе-
гущих вдоль структуры  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

лучи также распространяются вниз в подложку. Ба-
ланс мощности между поверхностным выходом и 
каналом потерь внутрь структуры зависит от глубины 
брэгговской решетки. При этом оптимальные значе-
ния глубины ~ 0.4 мкм и значения позволяют напра-
вить до 70% излучаемой мощности вверх под углом 
α ~ 20% к поверхности структуры. 

В рамках полуклассической модели Максвелла — 
Блоха была исследована также нелинейная динами- 
ка процесса генерации гетеролазера. Показано, что 
предлагаемая структура обеспечивает реализацию 
стационарного одномодового режима генерации 
(рис. 2, б, в). При этом вывод излучения под углом к 
поверхности структуры учитывается введением до-
полнительных потерь для парциальных волн. Важ-
ным достоинством такого вывода является то, что 
излучающий канал рассредоточен по всей активной 
области, обеспечивая более равномерное распределе-
ние поля и инверсии. Это, в свою очередь, обеспечи-
вает устойчивость одномодового режима генерации 
при более высоких уровнях накачки и более высоких 
значениях мощности излучения. 
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В спектрах фотолюминесценции (ФЛ) нанокристаллов перовскитов CsPbBr3, выращенных во фторфосфатной стек-
лянной матрице, обнаружены фононные повторения экситонной линии. Измерены спектры комбинационного рассея-
ния света (КРС) для нанокристаллов CsPbBr3, и выполнен расчет спектра фононных состояний этих кристаллов в ор-
торомбической фазе. Проведено сравнение частот фононов, наблюдаемых в спектрах ФЛ и спектрах КРС, с результа-
тами расчета. 

Практическое применение нанокристаллов (НК) 
перовскитов требует глубокого изучения их фунда-
ментальных свойств. Объектом нашего исследования 
являются НК на основе галогенидов цезия и свинца, 
выращенные во фторфосфатной стеклянной матри-
це [1]. НК демонстрируют яркую фотолюминесцен-
цию (ФЛ) и, в зависимости от химического состава и 
размера, могут излучать во всем видимом спектраль-
ном диапазоне.  

В настоящей работе исследованы спектры комби-
национного рассеяния света (КРС) и фононных по-
вторений экситонных переходов при возбуждении в 
полосу ФЛ. Выполнен расчет частот оптических фо-
нонов, активных в КРС, и полярных фононов, участ-
вующих в ФЛ. Проведено сравнение результатов экс-
перимента и расчета. Показано, что спектр фононных 
состояний несет важную информацию о кристалличе-
ской структуре НК и об их химическом составе. 

Эксперимент 

Были исследованы НК с характерным размером  
15 нм, выращенные в стеклянной матрице с помощью 
технологии, описанной в работе [1]. Измерение спек-
тров КРС при температуре T = 7 K проводилось с по-
мощью спектрометра T64000, снабженного конфо-
кальным микроскопом. В качестве источника возбу-
ждения использовался лазер с длиной волны λexc = 
= 633 нм. На рис. 1 приведен спектр КРС для НК 
CsbBr3. Для получения этого спектра был измерен 
спектр стекла без НК и спектр КРС воздуха, которые 
были вычтены из исходного спектра.  

Особенности, связанные с фононами, также на-
блюдаются в спектрах ФЛ. Они хорошо видны в сто-
ксовой области спектра при резонансном возбужде-
нии в нижний край полосы ФЛ НК CsPbBr3 (рис. 2). 
С ростом температуры фононные реплики быстро 
уширяются и уменьшаются по интенсивности, поэто-
му измерения проводились при температуре T = 11 K. 
Фононные повторения возбужденных светом лазера 
экситонов обусловлены взаимодействием с полярны-
ми фононами. Интегральная интенсивность основных 
равноотстоящих пиков s1 – s4 быстро убывает с уве-
личением номера. Несмотря на то, что такое поведе-

ние качественно согласуется с простой моделью Хуа-
на — Риса, для его количественного описания требу-
ется более сложная модель [2].  

 

 
Рис. 1. Спектр КРС НК CsPbBr3 (синяя линия), измеренный 
при температуре 7 К, и расчетный спектр фононов для ор-
торомбической фазы (красная линия) 

 

 
Рис. 2. Спектр фононных повторений НК CsPbBr3 при ре-
зонансном возбуждении, λexc = 532 нм. Плавная состав-
ляющая ФЛ вычтена. Сплошные линии — подгонка конту-
рами Лоренца. На вставке показаны третье и четвертое фо-
нонные повторения в увеличенном масштабе. Т = 11 K  
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Расчет фононных спектров 

Расчет электронной структуры и спектра КРС 
проводился в рамках GGA-приближения теории 
функционала плотности с PBE-функционалом и нор-
мосохраняющим псевдопотенциалом в программе 
Castep (Material Studio) [3, 4]. Значение энергии от-
сечки при построении базиса в плоских волнах со-
ставляло 1200 эВ. Для решения электронной задачи 
был задан критерий самосогласованности поля рав-
ным 5.10–7 эВ/атом. Размерность k-сетки была выбра-
на равной 3×2×3 (шаг 0.04 1/Å). Оптимизация геомет-
рии была проведена до достижения остаточных сил и 
напряжений, не превышающих 0.01 эВ/Å и 0.02 ГПа 
соответственно. Для оптимизированной структуры 
фононные частоты вычислялись методом линейного 
отклика (DFPT) [5].   

В результате оптимизации геометрии для орто-
ромбической модификации CsPbBr3 с пространствен-
ной группой Pnma и четырьмя формульными едини-
цами в ячейке были получены следующие параметры 
ячейки: 8.402, 11.756 и 8.179 Å. Они близки к най-
денным экспериментально в работе [6]: 8.186, 11.659 
и 8.098 Å. Для орторомбической модификации пред-
сказываются 24 моды, активные в КРС, характери-
зующиеся неприводимыми представлениями в точке 
Г: 7Ag + 5B1g + 7B2g + 5B3g. При этом наибольшая ак-
тивность в спектре КРС предсказывается: (1) для мод 
Ag, частоты ν которых равны 27.65, 43.97, 57.86, 
67.49, 115.53 см–1, (2) для мод B2g с частотами 29.58, 
73.71 см–1 и (3) для моды B3g с частотой 117.6 см–1.  

На рис. 1 показан модельный спектр КРС объем-
ного кристалла CsPbBr3 в орторомбической фазе, по-
строенный на основе расчетных значений частот и 
интенсивностей оптически активных фононных коле-
баний. Ширина линий на полувысоте принята равной 
2 см–1. Следует отметить, что большинство линий 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

КРС, наблюдаемых в эксперименте, содержатся в рас-
четном спектре, однако интенсивности линий не со-
ответствуют эксперименту. Возможными причинами 
этих различий является случайная ориентация нано-
кристаллов, квантово-размерный эффект и влияние 
стеклянной матрицы. 

Фононные повторения в спектрах ФЛ формируют-
ся нечетными колебаниями решетки. Расчет показыва-
ет, что основные фононные реплики s1 – s4, показан-
ные на рис. 2, формируются, скорее всего, наиболее 
интенсивными в ИК-спектре LO-фононами. Получен-
ная в расчете частота этих колебаний, ν ≈ 140 см–1, 
близка к экспериментальному значению ν = 147 см–1. 
Между основными фононными репликами наблюда-
ются широкие дополнительные особенности, которые 
формируются многими нечетными фононами. 
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При проведении экспериментов по синтезу слоев карбида кремния на монокристаллических подложках кремния с по-
мощью метода согласованного замещения атомов обнаружено, что образование тонких пленок карбида кремния мо-
жет сопровождаться формированием массивов нанотрубок карбида кремния, произрастающих вглубь кремниевых 
подложек. То есть впервые обнаружен новый механизм образования карбид-кремниевых нанотрубок — «сверху 
вниз». 

Введение 
Карбид-кремниевые (SiC) квазиодномерные на-

ноструктуры вызывают значительный интерес, обос-
нованный их уникальными свойствами [1]. Подобные 
наноструктуры имеют большой потенциал для ряда 
технологических применений, например, в детекто-
рах газа, транзисторах и датчиках давления. Обычно 
квазиодномерные SiC наноструктуры, включая на-
нотрубки, синтезируют «снизу вверх» в рамках меха-
низма пар — жидкость — кристалл (ПЖК) с исполь-
зованием различных катализаторов роста [2, 3]. Так-
же их формирование может осуществляться путем 
самокаталитического роста, с помощью масок или по 
механизму пар — кристалл — кристалл. При этом во 
всех случаях рост SiС наноструктур происходит от 
подложки вверх, т. е. «снизу вверх». 

Следует отметить, что пристальное внимание 
привлекают исследования не только вышеупомяну-
тых наноструктур, но и объемного SiC, в том числе 
слоев и тонких пленок. Недавно был предложен ме-
тод твердофазной эпитаксии слоев SiC на Si [4, 5]. Он 
основан на реализации согласованного замещения 
при нагреве в атмосфере углеродсодержащих газов 
части атомов подложки кремния атомами углерода в 
результате химического взаимодействия газообразно-
го монооксида углерода (CO).  

В настоящей работе впервые будет показано, что 
при определенных условиях при использовании дан-
ного метода может быть осуществлено формирование 
SiC-нанотрубок, произрастающих вглубь Si-подлож-
ки, т. е. «сверху вниз». 

Результаты и обсуждение 
При проведении экспериментов по синтезу слоев 

SiC на монокристаллических подложках кремния с 
помощью метода согласованного замещения атомов 
[5] было обнаружено, что при определенных техноло-
гических условиях образование тонких пленок SiC 
может сопровождаться формированием массивов 
SiC-нанотрубок, проникающих вглубь кремниевых 
подложек. Эксперименты проводились с использова-
нием подложек Si(100) и Si(111). Формирование сло-
ев происходило при T = 1100–1400 ºС.  

После завершения формирования слоев они отде-
лялись от подложек с помощью специально разрабо-
танных технологических процедур, в том числе осно-
ванных на использовании стандартного кислотного 
травителя HF: HNO3: CH3COOH. Время травления 
составляло от 2 до 30 минут и зависело от пористости 
пленки SiC. Первоначально ожидалось, что таким 
способом можно будет получить сплошные относи-
тельно тонкие слои карбида кремния. Однако изуче-
ние структур с помощью СЭМ JSM 7001F показало, 
что формирование слоев сопровождалось образова-
нием массива SiC-наноструктур, как продемонстри-
ровано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. СЭМ-изображение перенесенных на стеклянную 
подложку перевернутого слоя SiC с сформированными SiC-
нанотрубками. Масштабная метка соответствует 1 мкм 

Сформированные массивы наноструктур не име-
ют выделенного кристаллографического направления 
роста. Длина SiC-нанотрубок может превышать 
4 мкм. Как показали исследования одиночных нано-
трубок с помощью просвечивающей электронной 
микроскопии, внутренний диаметр нанотрубок варь-
ируется в диапазоне от 100 до 200 нм, при этом тол-
щина стенок составляла менее 10 нм. 

Было показано, что кристаллографическая ориен-
тация исходной подложки оказывает существенное 
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влияние на формирование наноструктур. При одной и 
той же длительности процесса замещения, в случае 
ориентации кремниевых подложек типа (100) процесс 
произрастания наноструктур вглубь кремниевых под-
ложек идет гораздо интенсивнее по сравнению с под-
ложками, обладающими ориентацией типа (111). Ве-
роятнее всего, это обусловлено более плотной упа-
ковкой подложек с ориентацией (111).  

 

 
Рис. 2. Конфокальная микроскопия на отражение мезен-
химных стволовых клеток человека после окрашивания 
DAPI (4’,6-diamidino-2-phenylindole) (голубые ядра) и ро-
дамин-фаллоидином (красное окрашивание актинового 
цитоскелета) после 2 часов культивирования 

С помощью метода анодной сварки карбид-
кремниевые основания с массивами SiC-нанотрубок 
переносились на стеклянные чипы для проведения ис-
следований с клеточными культурами. В качестве ли-
нии мезенхимных стволовых клеток (МСК) человека  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

использовали нетрансформированную линию FetMSC 
из Коллекции культур клеток позвоночных (Институт 
цитологии РАН). Морфологические особенности кле-
ток по истечении суток культивирования оценивали с 
помощью конфокальной микроскопии. На рис. 2 вид-
но, что уже после 2 часов культивирования клетки 
распластываются и выявляются окрашенные фила-
менты актина. 

Таким образом, был обнаружен и исследован 
принципиально новый механизм формирования SiC-
нанотрубок — «сверху вниз». Исследование образцов 
с культивированными на них клетками человека по-
казали, что они не обладают токсическим эффектом. 
Это значительно расширяет возможности потенци-
ального использования новых разработанных мате-
риалов. 
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Исследованы GaAs-структуры с углеродным слоем на поверхности, сформированным термическим разложением 
CCl4. Методами атомно-силовой и сканирующей  электронной микроскопии и спектроскопии комбинационного рассея-
ния света показано формирование вертикального графена при температурах изготовления углеродных слоев 650 и 
700 °C. Обнаружено возрастание поглощения излучения структурами в присутствии вертикального графена. Изучено 
влияние лазерного отжига на свойства структур. 

Введение 
В данной работе исследованы исходные и под-

вергнутые импульсному лазерному отжигу (ИЛО) 
GaAs-структуры с углеродным слоем (С-слоем) на 
поверхности, сформированным термическим разло-
жением CCl4. 

Методика эксперимента 
Структуры изготавливались на пластинах 

n+-GaAs(100) методом МОС-гидридной эпитаксии 
при атмосферном давлении. Они содержали последо-
вательно выращенные буферный слой n-GaAs (леги-
рованный Si) толщиной ~ 0.5 мкм (температура вы-
ращивания Tg = 600–650 °С), квантовую яму InGaAs 
(толщиной 8–10 нм, содержание In x ≈ 0.12), покров-
ный слой GaAs и изготовленный методом термиче-
ского разложения CCl4 углеродный слой (TgС = 600– 
700 °С) [1]. Образцы подвергались воздействию им-
пульсного излучения эксимерного KrF лазера LPX-
200 с плотностью энергии (P) 100 и 200 мДж/см2. 
Технологические условия получения структур пока-
заны в табл. 1.  

Таблица 1. Технологические условия получения структур 
с С-слоем на поверхности.  

Время подачи CCl4 в реактор составляло 20 минут 
Структура Cкорость 

потока CCl4, 
моль/час 

TgC, 
°C 

Толщина 
покровного 

слоя GaAs, нм 
A 7.5⋅10-2 700 20 
B 4⋅10-2 650 50 
C 7.5⋅10-2 600 50 
D 4⋅10-2 600 50 

 
Изучалась морфология поверхности C-слоев с 

использованием атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 
Исследованы спектры комбинационного рассеяния 
света (КРС), спектры отражения при почти нормаль-
ном падении и спектры диффузного отражения в диа-
пазоне длин волн от 0.18 до 1.8 мкм для исходных и 
отожженных структур. Исследовались вольт-
амперные характеристики (ВАХ) и спектральные за-
висимости фототока структур. 

Результаты и обсуждение 
АСМ-исследования исходных C-слоев с TgС = 650 

и 700 °С, показали, что в обоих случаях поверхность 
углеродной пленки имеет ячеистую структуру, по-
верх ячеек размером примерно от 200 до 500 нм рас-
полагаются значительно более тонкие плоскостные 
образования, которые можно идентифицировать как 
вертикальный графен. В случае C-слоя, изготовленно-
го при температуре 700 °С (рис. 1, а), изображение 
АСМ демонстрирует протяженные (в среднем ~ 1 мкм) 
и высокие (~ 100 нм) вертикальные углеродные на-
ностенки (толщина их не более 10‒20 нм). Данные 
СЭМ подтверждают этот результат (рис. 1, б). На-
блюдаемые вертикальные плоскости расположены 
параллельно одному из направлений [110] кристалли-
ческой решетки GaAs. Для С-слоев, полученных при 
600 °С, подобных вертикальных наноплоскостей не 
наблюдалось. Лазерный отжиг приводил к истонче-
нию углеродных пленок и вертикальных углеродных 
наностенок. Это проявляется в уменьшении интен-
сивности сигнала в спектрах КРС углеродной пленки 
(рис. 2). Спектр исходного образца с С-слоем, сфор-
мированным при 650 и 700 °С, имеет вид подобный 
спектрам КРС для пленок вертикального графена 
[2, 3]. 

В спектре присутствуют: G — основной графито-
подобный пик, D — пик, обусловленный дефектами в 
графите/графене, пики 2D, D+D' и 2D'. Полоса 2D 
является обертоном второго порядка линии D. Пик G 
(1607 см‒1) смещен в область больших энергий по 
отношению к пику для монокристаллического графи-
та (1580 см‒1) из-за присутствия пика D' выше по 
энергии, также появляющегося из-за наличия дефек-
тов. Пики G и D' становятся трудноразрешимыми, 
поэтому идентифицируются как один пик G. Полосы 
D, D', D+D' и 2D' являются результатом дефектов и 
беспорядка, возникающих, в том числе, из-за большо-
го количества краевых состояний нанографитного 
базового слоя [2]. Импульсное лазерное воздействие с 
плотностью энергии 100 мДж/см2 способствует сни-
жению дефектности слоев, о чем свидетельствует 
уменьшение ширины пиков G и D на полувысоте. 
Лазерный отжиг с большей энергией (200 мДж/см2) 
приводит к ухудшению структурных свойств, что 
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проявляется в существенном увеличении ширины 
пиков D, G и уменьшении их интенсивности. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 1. АСМ-изображение (а) и СЭМ-изображение (б) 
поверхности исходной структуры с С-слоем (TgС = 700 °С) 

 
Обнаружено, что температура разложения CCl4 

оказывает влияние на оптические свойства форми-
рующихся С-слоев. Повышение температуры выра-
щивания до 650–700 °С приводит к существенному 
уменьшению коэффициента отражения (до 1–10% 
при почти нормальном падении для структуры A) во 
всем исследуемом диапазоне длин волн. ИЛО спо-
собствует к ослаблению этого эффекта, в особенно-
сти это проявлялось для пленок, изготовленных при 
650 °С. Пленки углерода, полученные при 600 °С, не 
оказывают влияния на спектр коэффициента отраже-
ния GaAs структур.  

Оптические свойства структур подтверждают 
существование достаточно качественной границы 
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Рис. 2. Спектры КРС образца A (С-слой изготовлен 

при 700 °С) в исходном состоянии и после ИЛО 
 
 

раздела C-слой/GaAs и показывают возрастание по-
глощения излучения в присутствии вертикального 
графена. Ранее было показано [1], что подобные C-
слои имеют p-тип проводимости, являются достаточ-
но низкоомными, обладают химической и механиче-
ской стойкостью. Поэтому наличие у них способно-
сти увеличивать «поглощательную» способность 
GaAs структур делает перспективным их применение 
в качестве проводящего контакта в фоточувствитель-
ных полупроводниковых приборах. Это также под-
тверждается предварительными результатами иссле-
дований ВАХ и спектральных зависимостей фототока 
изготовленных структур. 
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Электрофизические характеристики 
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В работе приводятся результаты экспериментального исследования nBn-структур, созданных на основе эпитаксиаль-
ной пленки твердых растворов теллурида кадмия и ртути (Hg1-xCdxTe) со сверхрешеткой в барьерном слое, способст-
вующей снижению потенциального барьера для неосновных носителей заряда при сохранении барьера для основных 
носителей. 

Введение 
Создание высококачественных униполярных 

барьерных структур на основе твердого раствора тел-
лурида кадмия и ртути Hg1-хCdхTe позволило бы по-
высить рабочую температуру фотонных детекторов 
ИК-диапазона, сняв необходимость использования 
громоздких криогенных охлаждающих систем. В на-
стоящее время непрерывно проводятся практические 
работы в этом перспективном направлении [1–2]. Од-
нако при создании барьерного слоя между двумя 
слоями n-типа, помимо барьера для основных носи-
телей заряда, происходит формирование небольшого 
барьера для неосновных носителей, который, в свою 
очередь, снижает эффективность работы детектора. 
Теоретические работы показывают, что создание 
сверхрешетки в барьерной области способствует 
снижению потенциального барьера для неосновных 
носителей заряда при сохранении барьера для основ-
ных носителей [3]. В докладе представлены результа-
ты исследования MWIR nBn-структур на основе 
Hg1-хCdхTe со сверхрешеткой в барьерной области, 
выращенного методом МЛЭ на подложках из GaAs 
(013). 

Образцы и методики эксперимента 
Эпитаксиальные пленки Hg1-xCdxTe выращива-

лись на установке молекулярно-лучевой эпитаксии 
«Обь-М» в ИФП СО РАН (г. Новосибирск). Типичная 
послоевая структура исследованных эпитаксиальных 
пленок представляет собой последовательность 
из поглощающего n-слоя с содержанием CdTe в 
Hg1-xCdxTe (x = 0.32) толщиной около 4 мкм, барьерно-
го слоя со сверхрешеткой, содержащего 11 барьеров и 
10 ям и контактный n-слой толщиной около 300 нм. 
Содержание CdTe в контактном слое варьировалось 
от x = 0.32 до x = 0.45, дополнительно в процессе рос-
та в контактный слой внедрялась легирующая при-
месь индия с концентрацией 1,0·1017 см–3. Толщина 
барьеров для всех изготовленных образцов составляла 
величину около 2.5 нм. Ширины ям для одного типа 
образцов составляли величину 10.0 нм, а для другого 
типа около 2.5 нм. График зависимости от координа-
ты содержания CdTe в пленке Hg1-xCdxTe изображен 
на рис. 1, на вставке к рисунку схематически пред-
ставлено расположение слоев в поперечном разрезе 
структуры. 

Отдельные структуры диаметрами 500, 450, 400, 
350, 300, 250, 200, 150, 100, 50 и 20 мкм формирова-
лись жидкостным травлением поверхности Hg1-xCdxTe 
(0,5% раствор Br в HBr). Пассивация поверхности 
структуры проводилась пленкой Al2O3, наносимой 
плазменно-индуцированным атомно-слоевым осаж-
дением, при температуре 120 °С. Металлические 
электроды и контактная рамка формировались мето-
дом термического напыления In. В этом процессе тем-
пература образца не поднималась выше 100 °С. Для 
части структур металлические электроды создавались 
на поверхности Al2O3, формируя тем самым структуру 
МДП, а для оставшейся части производилось вскрытие 
окон в Al2O3 травлением с использованием смеси пла-
виковой кислоты и фтористого аммония. 

 

 
Рис. 1. Распределение состава Hg1-хCdхTe по толщине эпи-
таксиальной пленки и схематическое представление распо-
ложения слоев структуры со сверхрешеткой в барьерной 
области 

Результаты и обсуждение 
При исследовании температурных зависимостей 

адмиттанса на части МДП структур на различных 
частотах переменного тестового сигнала на части 
структур были обнаружены три группы максимумов 
нормированной дифференциальной проводимости 
(рис. 2), соответствующие трем энергиям активации 
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носителей заряда. Первые два максимума, прояв-
ляющиеся при более низких температурах, фиксиру-
ются при различных напряжениях смещения, третий, 
более высокотемпературный максимум, отчетливо 
фиксируется только при напряжениях, соответству-
ющих сильной инверсии пограничного с диэлектри-
ком слоя полупроводника. Для обнаруженных групп 
максимумов были построены графики Аррениуса, 
и по углу наклона определены энергии активации, 
которые составили величины 3.2 мэВ, 65.5 мэВ и 
284.3 мэВ. Последнее значение энергии близко по 
величине к ширине запрещенной зоны поглощающе-
го слоя в данном диапазоне температур, что свиде-
тельствует о наличии теплового заброса электронов 
из валентной зоны в зону проводимости и начале пе-
рехода полупроводника к собственной проводимости. 

 

 
Рис. 2. Температурные зависимости приведенной проводи-
мости МДП на nBn-структуры, измеренные на различных 
частотах в режиме сильной инверсии 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вторая часть структур на температурной зависи-
мости нормированной дифференциальной проводи-
мости в отличие от первой группы не имеет группы 
низкотемпературных максимумов. Зависимости диф-
ференциальной проводимости для структуры из вто-
рой группы представлены на вставке к рис. 2. Энер-
гия активации, определенная по наиболее четко вы-
раженной центральной группе максимумов для дан-
ного образца, составила величину 94.2 мэВ. Как вид-
но из вставки к рис. 2, высокотемпературная группа 
максимумов для данной структуры проявляется менее 
четко, что создает определенные трудности в опреде-
лении положения максимума на температурной зави-
симости, но грубая оценка величины энергии актива-
ции дает величину примерно 276 мэВ. Наличие или 
отсутствие низкотемпературных максимумов норми-
рованной дифференциальной проводимости никак не 
коррелирует с каким-либо из двух видов сверхрешет-
ки, выращенным в барьерной области, и вопрос об их 
природе пока является дискуссионным. 

При температуре 200 К строились зависимости 
плотности тока nBn-структур от отношения периметра 
к площади структуры. При напряжении 0.2 В плот-
ность тока поверхностной утечки для различных струк-
тур находилась в диапазоне 4.7·10–4–6.6·10–4 А/см при 
плотности объемной составляющей тока одной из 
структур 8.1·10–3 А/см2. 
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Квантовая проводимость в одиночных и связанных 
квантово-размерных частицах узкозонных полупроводников 

М. В. Гавриков*, Е. Г. Глуховской, Н. Д. Жуков 
Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевскогo, 
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012 
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Исследована проводимость dI/dV в линейке квантоворазмерных частиц (от одной до пяти) PbS и InSb поперек слои-
стой ПЛБ-структуры, в межэлектродном нанозазоре сканирующего зондового микроскопа. Результаты объяснены в 
модели проводимости квантовой проволоки с числом квантовых ступеней, равным отношению размера частицы к по-
стоянной решетки нанокристалла. 

Введение 

Квантово-размерные частицы (QP), в отличие от 
нульмерных квантовых точек (QD), могут иметь срав-
нительно большие размеры, определяемые отношени-
ем к величине длины волны де Бройля для электрона. 
Особенно это относится к узкозонным полупроводни-
кам, имеющим высокие параметры размерного кванто-
вания. В этом случае QP проявляет себя как протяжен-
ная глубокая потенциальная яма, в которой выполня-
ются условия для движения электрона как в большой 
полупроводниковой частице — инжекция, диффузия, 
дрейф, эмиссия [1]. При этом в определенных услови-
ях движение электрона является размерно ограничен-
ным и резонансным, с проявлениями зарядовой неус-
тойчивости [2]. 

Методы получения и исследования 
образцов 

В данной работе исследуется проводимость кван-
тово-размерных частиц, изготовленных коллоидным 
синтезом на основе узкозонных полупроводников 
PbS и InSb (порядка 5 нм). Случайные выборки пар-
тий QP подвергались контролю состава, формы и 
размеров нанокристаллов на просвечивающем и рас-
тровом электронных микроскопах, наносились на 
проводящую подложку в виде монослоев по техноло-
гии формирования пленок Ленгмюра — Блоджетт. 

Измерения проводимости производились на ска-
нирующем зондовом микроскопе SOLVER Nano ме-
тодом получения туннельных вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ). 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 приведены типичные варианты ВАХ 

монослоев QP, имеющих, в том числе, особенности в 
виде отдельных пиков и квазипериодических пульса-
ций тока. Пики тока на ВАХ определяются энергией 
поля в условиях резонанса электронного волнового 
процесса [3]. На рис. 2, б приведена типичная картина 
зависимости от N (числа нанесенных монослоев QP) 
проводимости образцов dI/dV = G в энергетических 
зонах резонанса. Резонансные пики одноэлектронной 
проводимости линейной цепочки QP мы трактуем как 
квантовую проводимость в модели квантовой нити [4]. 
С учетом одноэлектронного характера тока G ~ K–1q2/h 
~ 4·10–5K–1 S, где q — заряд электрона, K — число 
квантовых ступеней. В качестве числа квантовых сту-
пеней в единичной QP можно принять отношение 
an/a0, а во всей цепочке – Nan/a0 [5]. 

 
Рис. 1. Типичные ВАХ монослоев QP 

  
а б 

Рис. 2. Зависимости ВАХ от количества монослоев N: а — зависимости тока: 1, 1’ — PQ-PbS, 2, 2’ — PQ-InSb; 1, 2 — при 
V ~ (0,6–0,8) В, 1’, 2’ — при V~(1–1.5) V; б — резонансные пики дифференциальной проводимости (на примере образца QP-
InSb)  
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В нашем случае an/a0 ~ 10, а K = Nan/a0 ~ (10–50). 
Тогда: G ~ (1–4)·10–6 S. Как показывают графики на 
рис. 2, б, значения G ~ (1–2)·10–6 S хорошо соответст-
вует расчету. 

В определенных интервалах напряжения наблю-
далась характерная особенность зависимости ВАХ 
от числа монослоев N в образцах: для их четного чис-
ла — значения тока уменьшались, для нечетного — 
увеличивались (рис. 2, а). При четном числе N элек-
тронное взаимодействие между QP проявляется сла-
бо. Они действуют как бы независимо. Поэтому ток 
через два или четыре слоя QP уменьшается, как через 
последовательно включенные сопротивления, на за-
висимостях наблюдаются провалы тока для N, рав-
ным двум или четырем 

При их независимом действии характеристики 
квантовой проводимости образуются простым сме-
шиванием и имеют более сложную картину (N = 2 и 
4). Для случаев нечетных чисел N (1, 3 и 5) QP в меж-
слойной линейке действуют согласованно как единая 
квантовая нить, и наблюдается «идеальная» картина 
квантовой проводимости (N = 1, 3, 5). 

Для объяснения такого случая мы предположили, 
что простую линейную последовательность QP нуж-
но рассматривать как единую квантовую нить с по-
тенциальными барьерами в узлах — точках распо-
ложения QP. Для этого случая необходимо решить 
уравнение Шрёдингера одноэлектронного транспор-
та. Пренебрегая тонкими эффектами взаимодейст- 
вия электронов с решеткой, можно полагать, что воз-
можен резонанс электронного волнового процес- 
са в случаях целого числа полуволн де Бройля на 
всю длину квантовой нити. Для нечетного числа то-
чек N число промежутков — четное, поэтому именно 
в этом случае создаются условия предпочтительно- 
го образования резонанса. При этом сам электронный 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

процесс вдоль квантовой нити можно рассматривать 
как одноэлектронную зарядовую волну. 

Заключение 

Была изготовлена слоистая (от одного до пяти 
слоев) наноструктура с трехмерной плотной упаков-
кой. По ВАХ установлены лимитирующие процессы 
транспорта — эмиссионно-инжекционное туннелиро-
вание из зонда в наночастицу, движение в наночасти-
це, определяемое установлением в ней электронного 
волнового процесса, туннелирование через нанозазор 
между наночастицами. На ВАХ наблюдаются квази-
периодические осцилляции тока, объясняемые в мо-
дели блоховских осцилляций, и резонансные пики 
квантовой проводимости, оцененные в модели кван-
товой нити.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
(проект № 21-73-20057) и Саратовского государст-
венного университета им. Н. Г. Чернышевского. 

Литература 
1. N. D. Zhukov, M. V. Gavrikov, V. F. Kabanov, et al. 

// Semiconductors, 55 (5), 470 (2021). 
2. S. A. Sergeev, M. V. Gavrikov, N. D. Zhukov 

// Technical Physics Letters, 48 (5), 26 (2022). 
3. Г. Ф. Глинский // Письма в ЖТФ, 44 (6), 17 

(2018). 
4. Н. Т. Баграев, А. Д. Буравлев, Л. Е. Клячкин, et al. 

// ФТП, 36 (4), 462 (2002). 
5. Н. Д. Жуков, М. В. Гавриков, С. Н. Штыков 

// ФТП, 56 (6), 552 (2022). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

544 Секция 3 

Спиновые автоколебания поляритонной системы, 
возбуждаемой плоской электромагнитной волной 
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Обсуждаются автоколебания, которые возникают в связи со спонтанным нарушением спиновой симметрии в системе 
экситонных поляритонов, возбуждаемых непрерывной световой волной вблизи резонанса. 

Введение 
В докладе рассматриваются автоколебания элек-

тромагнитного поля в резонаторном микростолбике с 
сильной экситон-фотонной связью, возбуждаемом 
плоской световой волной в окрестности поляритонно-
го резонанса. Наиболее известными аналогами такой 
системы, которые обсуждаются в контексте проблем 
оптической мультистабильности, автоколебаний и ди-
намического хаоса, являются вертикально-излучаю-
щие лазеры (VCSEL) и лазерные диоды. В отличие от 
них, поляритонная система не требует электрической 
накачки и допускает возможность полностью оптиче-
ского контроля когерентных состояний с характерным 
временем переключения в области десятков пико-
секунд или автоколебаний с частотой около 0.1 ТГц 
(в микрорезонаторах на основе GaAs). Ключевым эф-
фектом является нарушение спиновой симметрии по-
ляритонов, которое сопровождается пороговым изме-
нением поляризации излучаемого света от линейной к 
право- или левоциркулярной. В случае строго линей-
ной (симметричной) поляризации световой волны, 
возбуждающей поляритоны, знак циркулярной поля-
ризации излучения «выбирается» спонтанным обра-
зом. Пороговый эффект поляризационной конверсии 
такого типа наблюдался экспериментально [1]. 

Основные результаты 
Как показано в теоретической работе [2], коге-

рентные поляритонные состояния с нарушенной 
симметрией могут испытывать бифуркацию Хопфа, 
что приводит к автоколебаниям, не затухающим при 
постоянной внешней накачке. Для перехода к автоко-
лебаниям требуется, чтобы константа линейной связи 
спиновых компонент была сопоставима с отстройкой 
частоты накачки от резонанса и по меньшей мере 
вчетверо превосходила его спектральную ширину. 
Эффект не является тривиальным: поскольку время 
жизни поляритонов конечно, их спиновые компонен-
ты обычно осциллируют на общей (вынужденной) 
частоте и разность их фаз со временем не изменяется, 
поэтому автоколебания джозефсоновского типа от-
сутствуют. Следовательно, для перехода к автоколе-
баниям при возбуждении системы плоской волной 
необходимо спонтанное заселение «надконденсат-
ных» резонансов, т. е. боголюбовских мод, которое, 
как выяснилось, происходит за счет необычных про-
цессов петлевого параметрического рассеяния. Сле-
дует подчеркнуть, однако, что исходная теория, 
сформулированная в приближении среднего поля, не 
предполагает никаких нелинейных явлений помимо 

хорошо известного двухчастичного рассеяния поля-
ритонов. 

Предельные циклы, образующиеся в результате 
бифуркации Хопфа, находятся вблизи потерявших 
устойчивость неподвижных точек с право- или лево-
циркулярной поляризацией. Тем самым автоколеба-
ния непрерывным образом продолжают асимметрич-
ные состояния мультистабильной системы и также 
имеют два спиновых варианта, допустимых при од-
них и тех же внешних условиях. Однако изменение 
мощности накачки увеличивает размах колебаний, 
после чего два альтернативных решения объединяют-
ся и возникает новое спин-симметричное состояние, 
чья степень циркулярной поляризации осциллирует в 
диапазоне от +1 до –1 с периодом порядка 10 пико-
секунд. Частотный спектр состоит из множества эк-
видистантных линий с чередующимися ортогональ-
но-линейными поляризациями. Такое состояние пред-
ставляет собой «вынужденный» аналог джозефсонов-
ских осцилляций, реализующийся в случае диссипа-
тивной бозе-системы в резонансном внешнем поле. 
Существование большого числа спектральных уров-
ней приводит к выраженному ангармонизму колеба-
ний и возможности бифуркаций удвоения периода. 
В определенных условиях наблюдаются каскады би-
фуркаций удвоения, которые характеризуются посто-
янной Фейгенбаума и при небольшом изменении ам-
плитуды накачки приводят систему к динамическому 
хаосу. В иных случаях автоколебательные состояния 
устойчивы относительно внешних возмущений с лю-
быми амплитудой, фазой и поляризацией — при усло-
вии, что возмущения имеют конечную длительность. 

Перспективы 
Полученные результаты могут послужить созда-

нию новых источников когерентного излучения с 
необычными свойствами, такими как устойчивые 
автоколебания циркулярной поляризации в субтера-
герцовом частотном диапазоне. Подобные устройства 
будут способны очень быстро перестраиваться между 
различными режимами излучения при малом измене-
нии управляющих параметров. 

Финансирование 
Работа выполнена при поддержке гранта Рос-

сийского научного фонда № 19-72-30003. 

Литература 
1. С. С. Гаврилов // Усп. физ. наук, 190 (2), 137 

(2020). 
2. S. S. Gavrilov // Phys. Rev. B, 106, 045304 (2022); 

см. также arXiv:2109.13775. 



  

Полупроводниковые наноструктуры 545 

Исследование спиновой динамики электрона 
и дырки в одиночной InAs/GaAs квантовой точке 
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Экспериментально исследованы спиновые свойства электрона и дырки в одиночной отрицательно заряженной 
InAs/GaAs квантовой точке (КТ), находящейся в столбчатом микрорезонаторе с брэгговскими зеркалами. Измерения 
динамики затухания поляризованной фотолюминесценции (ФЛ) в поперечном магнитном поле позволили определить 
g-фактор и время спиновой релаксации дырки в составе трионного состояния КТ, а кросс-корреляционные измерения 
с поляризационным разрешением — g-фактор и время спиновой релаксации резидентного носителя заряда в КТ – 
электрона. Знак заряда КТ был определен по анизотропии g-факторов, измеренной с помощью аналогичных измере-
ний в наклонном магнитном поле. 

Введение 

Генерация цепочки поляризационно-кодирован-
ных одиночных фотонов, формирующих одномерное 
кластерное состояние, крайне востребована для реа-
лизации алгоритмов квантовых вычислений на основе 
запутанных фотонов [1]. В работе [2] была предложе-
на схема генерации, использующая спиновые свойст-
ва КТ, условием реализации которой является боль-
шое время спиновой релаксации по отношению к пе-
риоду следования возбуждающих КТ лазерных им-
пульсов. Таким образом, исследование спиновой ди-
намики в одиночной КТ представляет интерес не 
только с фундаментальной, но и с практической точ-
ки зрения.  

В данной работе мы исследуем временную эво-
люцию спина электрона и дырки, находящихся в од-
ной и той же отрицательно заряженной полупровод-
никовой КТ. При этом возбужденное состояние КТ — 
отрицательный трион — содержит два электрона с 
противоположными спинами, что позволяет наблю-
дать спиновую динамику неспаренной дырки, в то 
время как спиновая динамика резидентного электрона 
происходит в основном состоянии данной КТ. 

Методика эксперимента 

Исследования проводились в самоорганизован-
ной InAs/GaAs КТ, помещенной в столбчатый микро-
резонатор с распределенными брэгговскими отража-
телями [3]. Изучение спиновых свойств дырки осу-
ществлялось с помощью поляризационных измере-
ний фотолюминесценции с временным разрешением 
в слабом поперечном магнитном поле при возбужде-
нии пикосекундным импульсом, сопровождаемым 
испусканием акустических фононов [4].  

Результаты и обсуждение 

Отрицательно заряженный трион в КТ содержит 
два электрона со спинами +1/2 и −1/2 и тяжелую 
дырку с возможным значением спина ±3/2. При оп-
тических переходах сохраняется проекция полного 
углового момента, поэтому поглощение (испускание) 
правоциркулярного (σ+) фотона соответствует пере-
ходу в состояние триона со спином дырки +3/2, а 
поглощение (испускание) левоциркулярного (σ−) — 
в состояние со спином дырки −3/2. При приложении 
поперечного магнитного поля (геометрия Фойгта) 

дырка, возбужденная исходно в состояние +3/2 или 
−3/2 в зависимости от поляризации возбуждения, ис-
пытывает ларморовскую прецессию между этими 
состояниями, что приводит к колебаниям интенсив-
ности измеряемой с временным разрешением цирку-
лярно-поляризованной ФЛ. 

На рис. 1 приведены измеренные кривые затуха-
ния поляризованной ФЛ при одном из значений маг-
нитного поля и вычисленная по ним степень цирку-
лярной поляризации. С учетом наличия слабого 
уровня неполяризованного шумового сигнала, экспе-
риментальные кривые затухания хорошо описывается 
моделью моноэкспоненциального затухания ФЛ с 
временем жизни трионного состояния τ = 370 пс и 
с прецессией нерелаксирующего спина дырки с час-
тотой ω = 7.65 нс−1. При этом степень поляризации 
определяется ориентацией спина дырки и достигает 
значения 94%, а характерное время релаксации спина 
𝑇2ℎ∗ ≫ τ, что позволяет оценить лишь нижнюю грани-
цу 𝑇2ℎ∗ > 6 нс. Исследование зависимости частоты 
прецессии от индукции прикладываемого поперечно-
го магнитного поля позволило определить модуль 
поперечного g-фактора дырки |𝑔ℎ⊥| = 0.30, а прове-
дение подобных измерений в наклонном поле — и ее 
продольный g-фактор |𝑔ℎ||| = 2.3.  

 

 
Рис. 1. Кривая затухания ФЛ для σ− и 𝜎+ поляризации при 
σ− возбуждении в поперечном магнитном поле 303 мТ (a). 
Соответствующая степень круговой поляризации (b) 
 

Для изучения спиновых свойств резидентного 
электрона КТ возбуждалась линейно-поляризован-
ным непрерывным лазером. В этом случае отсутству-



 

546 Секция 3 

ет оптическая ориентация спина и возможны два три-
онных перехода: если резидентный электрон был со 
спином +1/2, то тогда поглощается и излучается σ+ 
фотон, а если спин электрона −1/2 — то σ− фотон. 
Это позволяет исследовать спиновую динамику элек-
трона по кросс-корреляционным измерениям пар фо-
тонов между циркулярно поляризованными компо-
нентами ФЛ, так как детектирование первого фотона 
оказывается проективным измерением, ориентирую-
щим спин электрона в наблюдаемом статистическом 
ансамбле, а вероятность излучения второго фотона в 
ортогональной циркулярной поляризации определя-
ется дальнейшей релаксацией или поворотом этого 
спина. Так прецессия спина электрона в поперечном 
магнитном поле приводит к наблюдению осцилляций 
кросскорреляционной 𝑔(2) функции (рис. 2). Анализ 
измерений 𝑔(2) функции в различных магнитных 
полях показал, что они могут быть удовлетворитель-
но описаны моделью, учитывающей релаксацию спи-
на электрона с характерным временем 𝑇2𝑒∗ = 1.6 нс 
 

 
Рис. 2. Гистограмма кросскорреляционных измерений ме-
жду σ+ и σ- ФЛ в поперечном магнитном поле 303 мТ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в флуктуирующем ядерном поле [5], и позволил оп-
ределить модуль g-фактора электрона |𝑔𝑒⊥| = 0.44. 
При этом измерение 𝑔(2) функции в наклонном поле 
показало изотропию g-фактора резидентного носите-
ля заряда (отличие 𝑔𝑒⊥ и 𝑔𝑒|| не превышает 10%), что 
в совокупности с существенной анизотропией g-
фактора трионного состояния, измеренной по кривым 
затухания, позволило идентифицировать резидент-
ный носитель как электрон, определив тем самым 
знак заряда трионного состояния. 

Таким образом, в работе показана возможность 
определения параметров спиновой динамики обоих 
типов носителей заряда в одиночной КТ путем изме-
рения кривых затухания поляризованной ФЛ при оп-
тической ориентации и путем кросскорреляционных 
исследований при ориентации спина резидентного 
носителя проективным измерением. Развитая методи-
ка проведения подобных измерений и их анализа пер-
спективна для определения возможности генерации 
кластерных состояний на КТ. 
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Graphene in the magnetic field with constant gradient 

A. V. Germanenko, E. L. Rumyantsev
School of Natural Science and Mathematics, Ural Federal University, Lenin 51, Ekaterinburg, 620000 

The possibility of the curriers confinement in graphene by the magnetic field with constant gradient is considered. The ob-
tained results are compared with the classical description of the plasma motion within magnetically neutral sheet in the earth 
geomagnetic tail. The consideration is carried out within the original strictly gauge invariant approach making use of the addi-
tional integral of motion, so called pseudo-momentum. The essential role of the tunneling effect distinguishing quantum case 
from classical behavior is revealed. 

Introduction 
Graphene is considered to serve as a promising basis 

for electronic and optoelectronic devices. The necessary 
condition for the implementation of this task is the possi-
bility to control the electron behavior. The commonly 
achieved control using the electric fields presents a prob-
lem for graphene due to the Klein effect [1], implying the 
Dirac electron tunneling through arbitrary high and wide 
potential barriers upon normal incidence. The considered 
alternative is to use inhomogeneous magnetic fields for 
carriers confining by magnetic barriers and magnetic dots 
created by ferromagnetic microstructures or by supercon-
ducting stripes. In our work we consider qualitatively the 
graphene carrier behavior in the perpendicular static 
magnetic field with the constant gradient as compare with 
its classical counterpart problem of plasma motion within 
neutral sheet in the earth geomagnetic tail. Also, we com-
pare obtained results with the predictions for 2D non-
relativistic quantum motion. 

Motion in the gradient magnetic field 
The 1D profile of the inhomogeneous static perpen-

dicular magnetic field acting upon 2D graphene layer is 
chosen as 𝑩(𝑥) = 𝐵0𝑥𝒆𝑧 𝐿⁄ . The chosen spatial depend-
ence with constant gradient being simple, nevertheless, is 
often used for the description of the confined charged 
particle currents (current sheets) in the region of the mag-
netic field reversal, e.g. for the description of the 
heliospheric current sheets initiated by solar magnetic 
dipole field [2]. As it has been pointed in [3] that «practi-
cally any two dimensional magnetic field can be locally 
approximated by the magnetic field with constant gradi-
ent», the proposed problem is important in elucidating the 
possibility of the electron motion control in graphene by 
non-homogeneous magnetic field of this kind [4]. More-
over, the peculiarities of the curriers motion introduced 
within quantum mechanical description are also of inter-
est. The analysis of the solutions of the corresponding 
super symmetric (SUSY) graphene Hamiltonian is carried 
out within 𝒌 ∙ 𝒑 approach. The consideration is restricted 
to only one of the valleys (𝐾 valley), due to valleys de-
generacy of graphene 1D Dirac-Weyl Hamiltonian. We 
adopt strictly gauge invariant approach making use of the 
«integration constant» operator 𝑘𝑦 known as pseudo-
momentum operator for formulation of the corresponding 
equations. 𝑘𝑦 can be scaled equivalent to the so called 
guiding center operator. The guiding center approxima-
tion (drift approximation) is a well-known and powerful 
theoretical tool for describing plasma motion in strong 
magnetic fields [5]. This approach allows to decouple fast 
helical motion about the local magnetic lines from the 
slow bounce and drift along and across them. We proved 

that in our case, the labeling of the wave functions as the 
eigenfunctions of this additional integral of motion al-
lows to arrive at the equations independent of the initially 
chosen form of the vector potential. We also prove that 
considered guiding center operator is gauge invariant but 
that its particular form is defined by the form of the spe-
cifically chosen vector potential. 

Results 
We show that the presence of the gradient term has 

the most drastic effect upon zero energy states in 
graphene due to their mixed electron-hole feature delocal-
izing them as compare with the behavior of the zero en-
ergy Landau states in the homogeneous magnetic field. 
The specific symmetric 1D magnetic field profile with 
neutral region ensuring zero energy states localization on 
the one of the sub-lattices is proposed. The form of the 
obtained SUSY equations defining in the gauge invariant 
way the wave functions for 𝐸 ≶ 0 depend on the sign of 
𝑘𝑦 eigenvalue λ. For λ < 0 the electron-like «snake» 
states [4] are confined in the transverse direction by an-
harmonic potential. For λ > 0, 1D equations describe 
motion in the quadratic double well potential [5]. We 
show that this result holds also for 2D non-relativistic 
case. The predictions for the carrier behavior in graphene 
and in non-relativistic quantum case differ from classical 
plasma behavior. In the classical description two distinct 
types of propagating states trajectories are revealed. 
There are states bouncing hither and thither as regards the 
neutral line and the states propagating without crossing 
the neutral region. Under quantum description it is pre-
dicted that only the states localized along the neutral line 
can exist as in massless graphene so in 2D non-relativistic 
cases. This fact is apparent for λ < 0 when particle is 
under the action of the effective magnetic anharmonic 
potential. For λ > 0, the «instanton» solutions prevent 
localization in only one of the double well potential min-
imums. It is proposed that this tunneling effect can be of 
relevance for the interpretation of the experimental data 
on the solar plasma current sheets. The problem of 𝑘𝑦 
viewed upon as a quantum observable is discussed. Its con-
flicting role in the determination of the value and the direc-
tion of the particle drift along the neutral line is discussed. 
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Поверхностный электронный транспорт  
в коррелированных топологических изоляторах SmB6 и YbB6 

В. В. Глушков1,*, А. Д. Божко1, В. С. Журкин1, М. А. Анисимов1, М. К. Никонов1,2,  
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Для коррелированных топологических изоляторов SmB6 и YbB6 впервые идентифицированы вклады поверхностных 
носителей заряда p-типа, определяющих аномалии транспортных свойств указанных соединений в их основном со-
стоянии. Существенное отличие эффективных параметров (концентрации и подвижности) поверхностных дырочных 
состояний, оцененных из экспериментальных данных для SmB6 и YbB6, связывается с влиянием дефектов, форми-
руемых в приповерхностном слое в результате специальной обработки поверхности этих соединений. 

Введение 
В семействе топологических изоляторов (ТИ) уз-

козонный полупроводник SmB6 (Eg = 19 мэВ [1]) за-
нимает особое место, поскольку фаза ТИ реализуется 
в режиме сильных электронных корреляций [2]. 
В этом соединении с кубической структурой поверх-
ностные дираковские состояния возникают как из-за 
нетривиальной топологии зонного спектра (для плос-
костей (100) и (111)), так и вследствие симметрии 
кристаллической решетки (для плоскостей (110)) [3]. 
Однако эффективные параметры низкотемпературно-
го электронного транспорта зависят от способа под-
готовки поверхности SmB6 [4]. Химическое травле-
ние полированной поверхности (110) уменьшает кон-
центрацию поверхностных электронов почти на 2 
порядка, при этом критическое поведение магнитных 
центров, обнаруженных в ЭПР-отклике SmB6 при 
T < 5,5 К, остается практически неизменным [5]. 
В такой ситуации для выяснения природы фазы ТИ в 
SmB6 и родственного соединения YbB6 [6] важно 
иметь количественную информацию о параметрах 
носителей заряда для поверхностей с различными 
ориентациями и способами подготовки. 

Методика эксперимента 
В работе выполнено исследование гальваномаг-

нитных свойств монокристаллических образцов SmB6 
и YbB6 с поверхностями, ориентированными по кри-
сталлографическим плоскостям (100), (110), (111) и 
(211), при температурах 1,8÷300 К в магнитных полях 
до 8 Тл. Образцы вырезались из монокристаллов 
SmB6 и YbB6, выращенных методом зонной плавки в 
атмосфере аргона. Поверхности образцов, подготов-
ленных в форме прямоугольного параллелепипеда, 
последовательно подвергались механической поли-
ровке, химическому травлению и обработке ионами 
аргона с энергиями до 500 эВ в условиях высокого 
вакуума. Особенности методик исследования рельефа  
поверхностей, подвергнутых специальной обработке, 
и измерений транспортных свойств образцов деталь-
но описаны в [4]. 

Результаты и обсуждение 
В работе выявлено качественное различие пара-

метров поверхностного электронного транспорта в 

образцах SmB6 и YbB6, подвергнутых специальной 
обработке поверхности. В случае SmB6 для полиро-
ванных поверхностей значения концентрации по-
верхностных электронов равны 110, 75 и 60 электро-
нам на элементарную ячейку (без учета вырождения 
по спину) для поверхностей (100), (110) и (111) соот-
ветственно. Высокие значения концентрации носите-
лей заряда, не имеющие объяснения в модели ТИ [2, 
3], следует связать с дефектами, возникающими в 
приповерхностном слое SmB6 в результате механиче-
ской полировки. Грубая оценка снизу толщины де-
фектного слоя дает значения 25–40 нм. Травление 
полированных поверхностей (100) приводит к 
уменьшению концентрации и росту подвижности 
поверхностных носителей заряда n-типа при 1,9 К от 
значений 110/a2 и 1,12 см2/(В⋅с) до 0,76/a2 и 
18 см2/(В⋅с) соответственно (параметр решетки SmB6 
a ≈ 4,134 Å). Для протравленной полярной поверхно-
сти (100) концентрация поверхностных носителей 
заряда n-типа 0,76/a2 хорошо согласуется со степенью 
заполнения поверхностной зоны Бриллюэна по дан-
ным фотоэмиссионной спектроскопии (~70%) [3, 7], 
что является важным аргументом в пользу реализа-
ции состояния ТИ в SmB6. При этом существенное 
превышение предельных значений концентрации 
электронов проводимости для поверхностных зон 
Бриллюэна в случае неполярных поверхностей (110) 
и (111) (в 2,3 и 3,9 раза соответственно) требует до-
полнительного анализа влияния дефектов, иницииро-
ванных специальной обработкой поверхности, на то-
пологические состояния в SmB6 . 

Обработка ионами аргона травленых поверхно-
стей SmB6, образованных плоскостями (100) и (110), 
инициирует изменение типа проводимости в основ-
ном состоянии. Оценки холловской подвижности 
поверхностных дырок в SmB6 дают значения 
40÷80 см2/(В⋅с), заметно превышающие подвижности 
поверхностных электронов (~20 см2/(В⋅с) [4]) и объ-
емных носителей заряда p-типа (2÷3 см2/(В⋅с) при 
T=10 K [1]). В работе обсуждаются ограничения при-
менимости модели двух групп носителей заряда для 
описания температурной и полевой инверсий знака 
холловского сопротивления в образцах SmB6 с по-
верхностями, обработанными ионами аргона. Вклад 
дырочных состояний в поверхностную проводимость, 
ограниченный значениями 92% (рис. 1), допускает 
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сосуществование двух типов поверхностных носите-
лей заряда, которое не исключается в модели ТИ 
вследствие неэквивалентности топологических со-
стояний в точках поверхностной зоны Бриллюэна, 
отвечающей разной симметрии. 

 

 
Рис. 1. Относительный вклад носителей заряда p-типа в 
полную поверхностную проводимость SmB6 для образцов 
различной толщины с поверхностями, подвергнутыми об-
работке ионами аргона  

 
В отличие от SmB6, вклад поверхностной прово-

димости для YbB6 наблюдается во всем диапазоне 
исследуемых температур, причем метод подготовки 
(полировка/химическое травление) и ориентация по-
верхности в пределах точности эксперимента не ока-
зывают влияния на измеряемые параметры электрон-
ного транспорта. Рассчитанные значения удельной 
поверхностной проводимости YbB6 (0,24±0,06 Ом–1 
на квадрат) более чем на два порядка превышают 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

аналогичные параметры травленых поверхностей 
SmB6 (~10–3 Ом–1 на квадрат [4]). При T < 10 К для 
YbB6 идентифицирован вклад носителей заряда p-
типа с холловской подвижностью, достигающей ано-
мально высоких для данного класса соединений зна-
чений µp(1,8 К) ≈ 4⋅104 см2/(В⋅с). Наблюдаемое акти-
вационное поведение концентрации носителей заряда 
p-типа с предельно малой энергией активации Ea = 
= 0,36 ± 0,03 мэВ указывает на возможное расщепле-
ние линейного спектра дираковских состояний в 
YbB6 под воздействием поверхностных магнитных 
дефектов [6]. 
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«Звездчатая» дисперсия поверхностных фонон-поляритонов 
в одноосных кристаллах 

К. Ю. Голеницкий 
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
golenitski.k@mail.ioffe.ru 

Исследована дисперсия поверхностных фонон-поляритонов на границе между одинаковыми одноосными гиперболи-
ческими кристаллами, отличающимися направлением оптической оси. При определенных соотношениях для компо-
нент диэлектрического тензора и угла между оптическими осями поверхностный фонон-поляритон может распростра-
нятся в произвольном направлении, в отличие от волн Дьяконова и дьяконовских плазмонов. Кривая зависимости 
волнового вектора от направления распространения имеет форму четырехконечной звезды. 

Введение 

Фонон-поляритоны являются квазичастицами в 
ионных кристаллах, существование которых обу-
словлено взаимодействием света с оптическими ко-
лебаниями кристаллической решетки. Это приводит к 
дисперсии диэлектрической проницаемости в диапа-
зоне частот вблизи частоты возбуждения фонон–
поляритонов. Поверхностные фонон-поляритоны [1], 
как и другие типы поверхностных электромагнитных 
волн, распространяются вдоль границы, а их поле 
локализовано на ней и достаточно быстро спадает 
при удалении от границы.  

Условие существования поверхностного фонон-
поляритона в случае двух изотропных кристаллов 
совпадает с условием существования поверхностного 
плазмона в металле, то есть диэлектрические прони-
цаемости контактирующих сред должны быть разно-
го знака ϵ1ϵ2 < 0. Для анизотропных кристаллов ка-
ждая из главных компонент диэлектрического тензо-
ра может иметь собственную резонансную частоту 
фонон-поляритона. В этих случаях условие сущест-
вования поверхностных фонон-поляритонов значи-
тельно усложняется, за исключением направлений 
высокой симметрии. Модуль волнового вектора по-
ляритона зависит не только от частоты через диспер-
сию диэлектрического тензора, но и от направления 
распространения, от плоскости среза кристалла. 

В последнее время активно исследуются поверх-
ностные электромагнитные волны, распространяю-
щиеся вдоль границ анизотропных материалов, в ча-
стности метаматериалов и гиперболических сред (об-
зор [2]). Среда называется гиперболической, когда 
главные компоненты диэлектрического тензора име-
ют разные знаки для выбранной частоты. Например, 
монокристалл одноосного Al2O3 в диапазоне 13– 
28 мкм, соответствующем длинам волн оптических 
фононов, является гиперболической средой с не-
большим поглощением [3]. Другие материалы можно 
найти в обзоре [4]. В работе исследуются поверхно-
стные фонон-поляритоны на границе одинаковых 
одноосных кристаллов, отличающихся направлением 
оптической оси.  

В такой геометрии ранее исследовались поверх-
ностные электромагнитные волны в работе [5], но для 
диэлектрических одноосных кристаллов. Для поверх-
ностной волны в гиперболической среде [2] и для 

волны в [5] характерен ограниченный диапазон на-
правлений распространения и самофокусировка, свя-
занная с вогнутостью изочастотного контура в зави-
симости от направления распространения. 

Постановка задачи 

Рассматривается граница между двумя одинако-
выми одноосными кристаллами. Диэлектрический 
тензор каждого кристалла имеет вид в главных осях 
ϵ� = diag(ϵ⊥, ϵ⊥, ϵ∥) со следующими условиями на 
компоненты ϵ⊥ > 0,  ϵ∥ < −ϵ⊥. Для упрощения теоре-
тического анализа предполагается, что оптические 
оси обоих кристаллов параллельны плоскости грани-
цы. Угол между оптическими осями α является до-
полнительным параметром. Оси выбраны таким обра-
зом, что 𝑂𝑥 — нормаль к плоскости границы. 

Интересуемся существованием решений уравне-
ний Максвелла в виде плоских волн, распространяю-
щихся вдоль оси 𝑧 и локализованных на границе 
между кристаллами 𝑬,𝑯 ∝ exp(𝑖𝑞𝑧) exp�±𝑘𝑒,𝑜

(1,2)𝑥�.
В общем случае поверхностная волна является ком-
бинацией необыкновенной волны и обыкновенной с 
разными декрементами затухания вглубь 𝑘𝑒

(1), 
𝑘𝑒

(2), 𝑘𝑜
(1) = 𝑘𝑜

(2). Верхние соответствуют разным кри-
сталлам. Размерные величины измеряются в едини-
цах волнового вектора в вакууме ω 𝑐⁄ . 

Подстановка решения в выбранной форме в урав-
нения Максвелла и учет стандартных граничных 
условий для электромагнитного поля приводят к дис-
персионному уравнению: 

�𝑘𝑒
(1) + 𝑘𝑜�

2
�𝑘𝑒

(2) + 𝑘𝑜�
2

=

�ϵ∥
ϵ⊥
− 1�

2
 (ϵ⊥ sinφ1 sinφ2 − 𝑘𝑜2 cosφ1 cosφ2)2,    (1)

которое решается совместно с дисперсионными соот-
ношениями для каждой поляризации 

𝑞2 − 𝑘𝑜2 = 𝜖⊥, (2) 

𝑞2 sin2 𝜑1,2−𝑘𝑒
(1,2)2

𝜖∥
+ 𝑞2 cos2 𝜑1,2

𝜖⊥
= 1, (3) 

относительно 𝑘𝑜, 𝑘𝑒
(1), 𝑘𝑒

(2), 𝑞, где φ1,2 — углы между 
осью 𝑧 и оптическими осями кристаллов, φ2 − φ1 = 
= α. Если существует решение (1)—(3) с положи-
тельными 𝑘𝑜, 𝑘𝑒

(1), 𝑘𝑒
(2), 𝑞, то оно соответствует по-

верхностному фонон-поляритону. 
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Результаты и обсуждение 

Дисперсионное уравнение (1) решалось числен-
ными методами для всех направлений распростране-
ния в плоскости 𝑦𝑧 при произвольных углах α. На 
рис. 1 приведен график характерной зависимости 
волнового вектора поверхностного фонон-поляритона 
от направления распространения при α = 90∘ для 
кристаллов с ϵ⊥ = 1, ϵ∥ = −2. Можно заметить, что 
кривая дисперсии имеет вид похожий на четырехко-
нечную звезду. Диапазон углов α вблизи 90∘, при 
которых сохраняется такой вид дисперсии, зависит от 
отношения �ϵ∥�/ϵ⊥, чем оно больше, тем шире диапа-
зон углов. При других произвольных α или ϵ∥ > −ϵ⊥ 

Рис. 1. Кривая дисперсии поверхностного фонон-поляри-
тона для кристалла с ϵ⊥ = 1, ϵ∥ = −2 и угле между оптиче-
скими осями α = 90∘ 

поверхностная волна либо не существует, либо рас-
пространяется в узком диапазоне направлений, по-
добно волнам Дьяконова [5] или дьяконовским плаз-
монам [2]. Таким образом, меняя угол поворота кри-
сталлов относительно друг друга, можно контролиро-
вать условия существования и дисперсию поверхно-
стной волны. 

На рис. 1 также приведены кривые дисперсии 
обыкновенной и необыкновенной однородной волны. 
Близость кривой дисперсии поверхностного фонон-
поляритона к этим кривым качественно показывает 
длину локализации, определяемую 𝑘𝑜, 𝑘𝑒

(1), 𝑘𝑒
(2). 

В направлениях 𝑞𝑦 = 0 или 𝑞𝑧 = 0 наблюдается наи-
более сильная локализация поверхностной волны, 
причем 𝑘𝑜 > 𝑘𝑒

(1) ≈ 𝑘𝑒
(2). Для направлений 𝑞𝑦 = ±𝑞𝑧 

волна слабо локализована в обоих кристаллах, так как 
𝑘𝑜, 𝑘𝑒 → 0. 
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Эпитаксиальный рост сверхтонких пленок Bi на InAs(111)A 
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В работе исследованы условия роста, электронная и атомная структура тонких пленок висмута на поверхности 
InAs(111)A. Обнаружено, что осаждение Bi на поверхность (2×2) InAs(111)A при температуре подложки выше 220 °С 
приводит к появлению новой поверхностной структуры (2√3×3) с прямоугольной элементарной ячейкой и формирова-
нию, предположительно, квазисвободной двумерной решетки из кластеров Bi. 

Введение 

Среди полупроводниковых соединений А3В5 
арсенид индия представляет особый интерес. На 
поверхности n-InAs происходит изгиб зон вниз с 
формированием двумерного электронного газа. 
Сильное спин-орбитальное взаимодействие и 
структурная асимметрия приводят к появлению 
эффекта Рашбы в таком поверхностном двумерном 
электронном газе и снятию вырождения по спину. 
Поскольку параметром Рашбы и, соответственно, 
силой спин-орбитального взаимодействия в такой 
системе можно управлять изменением изгиба зон в 
области поверхностного заряда посредством при-
ложения внешнего электрического поля (затвора), 
она представляет огромный интерес как основа для 
создания спиновых транзисторов [1]. Увеличить 
силу спин-орбитального взаимодействия в такой 
системе можно внесением в нее тяжелых атомов, 
например висмута. Кроме того, получение тонких 
графеноподобных пленок висмута (висмутена) на 
различных полупроводниковых подложках пред-
ставляет отдельный интерес, поскольку путем из-
менения постоянной решетки за счет псевдоморф-
ных напряжений можно управлять шириной за-
прещенной зоны и проявлением топологических 
эффектов в них [2]. Известно, что рост тонких сло-
ев Bi на поверхностях InAs(111)A и B при низких 
температурах происходит эпитаксиально [3], одна-
ко условия осаждения при высоких температурах 
подложек ранее не изучались.  

В данной работе были изучены условия осаж-
дения, электронная и атомная структура тонких 
(0.5 — 1 бислой) пленок висмута на поверхности 
n-InAs(111)A с реконструкцией (2x2) в широком 
интервале температур подложки. 

Описание эксперимента 

Для получения атомно-чистой и структурно 
упорядоченной поверхности (2х2) InAs(111)A 
образцы обрабатывались в изопропаноле, насы-
щенном парами HCl, с последующим травлением 
ионами аргона и прогревом в сверхвысоком вакуу-
ме при Т ~ 450 °C. Висмут осаждался из эффузион-
ной ячейки Кнудсена в сверхвысоком вакууме 
(< 5·10–10 мбар) при различных температурах под-
ложки. Скорость осаждения пленок составляла 

~ 0.25 Å/мин. Атомная и электронная структура 
поверхности полученных гетероструктур Bi/InAs 
изучались in-situ дифракцией медленных электро-
нов (ДМЭ), сканирующей туннельной микроскопи-
ей (СТМ) и фотоэлектронной спектроскопией с 
разрешением по углу и спину (ФЭСУР).  

Результаты и обсуждение 

Рост слоев Bi на поверхности (2×2) InAs(111)A 
при комнатной температуре происходил эпитакси-
ально, с формированием псевдоморфно напряжен-
ных гексагональных бислоев Bi, и полученные ре-
зультаты в целом повторяли ранее описанные в 
литературе.  

Было обнаружено, что осаждение Bi на поверх-
ность (2×2) InAs(111)A при температуре подложки 
выше 220 °С приводит к появлению новой поверх-
ностной структуры (2√3×3) с прямоугольной эле-
ментарной ячейкой, нехарактерной для тонких пле-
нок Bi. 

В картинах ДМЭ (рис. 1, a) наблюдается вклад 
от трех прямоугольных доменов структуры 
(2√3×3), разориентированных на углы ± 120°. 
В картинах СТМ (рис. 1, b) наблюдается формиро-
вание упорядоченных кластеров Bi, с латеральны-
ми размерами ~ 15 × 13 Å, соответствующими раз-
мерам элементарной ячейки структуры (2√3×3). 
Было замечено, что эффективная толщина форми-
руемых слоев висмута естественным образом огра-
ничена величиной 3–4 Å, что соответствует толщи-
не бислоя висмута. В электронной структуре по-
верхности (2√3×3)Bi/InAs(111)A наблюдается 
сложная картина дисперсии зон (рис. 1, a—d), 
включающая как состояния поверхности InAs 
(111)A, так и состояния сформированного слоя Bi. 
Можно отметить общий полупроводниковый ха-
рактер полученной системы c Eg ≈ 0.2 эВ, в кото-
рой, однако, также присутствуют состояния с ква-
зилинейным законом дисперсии. Измерения с раз-
решением по спину показали наличие спиновой 
поляризации у электронов, эмитируемых из со-
стояний сформированной пленки висмута, со спи-
новой структурой, схожей с геликоидальной. 

Анализ химических сдвигов в фотоэлектрон-
ных спектрах показал, что отличается не только 
кристаллическая структура выращиваемых пленок, 
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Рис. 1. Картина дифракции медленных электронов (a) и картина СТМ на поверхности (2√3×3) Bi/InAs(111)A (b). Дисперси-
онные зависимости, полученные методом ФЭСУР, для поверхности (2√3×3) Bi/InAs(111)A: сечения (c) поверхности Ферми 
EF и (d) поверхности постоянной энергии E – EF = –0.2 эВ вблизи точки Г поверхностной зоны Бриллюэна, дисперсия зон в 
направлении Г-М (e) и вдоль отмеченной линии ky = –0.25 Å (f) (T = 78 К, hv = 21.22 эВ) 

но и химическое состояние атомов висмута на грани-
це раздела с подложкой InAs. Висмут в пленках, вы-
ращенных при низких температурах, формирует хи-
мические связи с подложкой. Однако для пленок 
(2√3×3)Bi/InAs химические сдвиги фотоэмиссионных 
линий, характерные для образования связей Bi-In, Bi-
As, не наблюдались.  

Атомная структура формируемого слоя 
(2√3×3)Bi/InAs(111)A на данный момент остается 
неизвестной, однако экспериментальные данные в 
целом указывают на формирование квазисвободной 
двумерной решетки из кластеров Bi. 
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Релаксация фотопроводимости в нановискерах 
слоистого квазиодномерного полупроводника TiS3 

И. Г. Горлова*, С. А. Никонов, С. Г. Зыбцев, В. Я. Покровский 
Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11, Москва, 125009 
* gorl@cplire.ru 

Экспериментально исследована релаксация фотопроводимости нановискеров TiS3 в диапазоне температур 
79 К < T < 300 К при разных интенсивностях облучения в области длин волн от ближнего ИК до ближнего УФ. Обнару-
жена логарифмическая релаксация фотопроводимости. Результаты объясняются разбросом по энергии центров за-
хвата фотовозбужденных носителей заряда. 

Введение 
В настоящее время фотопроводимость δσ слои-

стого квазиодномерного полупроводника TiS3 с за-
прещенной зоной ~ 1 эВ интенсивно исследуется в 
связи с возможным применением этого соединения в 
оптоэлектронике. TiS3 кристаллизуется в виде лен-
точных вискеров, которые удается расщепить на мо-
нокристаллы толщиной в несколько элементарных 
слоев или даже в один слой. При этом уникальные 
свойства объемного материала сохраняются. На ос-
нове вискеров TiS3 нанометровой толщины были из-
готовлены фотодетекторы, время переключения ко-
торых было порядка нескольких миллисекунд, а фо-
точувствительность (responsivity) достигала значений 
~ 3000 A/Вт [1]. На основании величины фотоотклика 
и плотности мощности ИК-излучения мы оценили 
время релаксации фотопроводимости 3–25 мкс при 
300 К. Сделан вывод, что рекомбинация возбужден-
ных электронов и дырок в TiS3 происходит, скорее 
всего, через донорный уровень с большим временем 
жизни носителей [2]. 

Методика эксперимента 
В настоящей работе проведены прямые измере-

ния релаксации фотопроводимости вискеров TiS3 на-
нометровой толщины в диапазоне температур 
79 К < T < 300 K при разных интенсивностях и дли-
нах волн облучения. 

Монокристаллические вискеры были синтезиро-
ваны в ИФМ УрО РАН (Екатеринбург). Перед изме-
рениями вискеры расщеплялись механически парал-
лельно проводящим слоям до толщины ~ 100 нм с 
помощью электрохимически заточенных вольфрамо-
вых игл. 

Исследовались возрастание и спад δσ при облу-
чении кристаллов прямоугольными импульсами све-
та. В качестве источников излучения использовались 
светодиоды с длинами волн λ = 405, 525, 650 и 
940 нм. Светодиоды располагались снаружи криоста-
та с образцом. Излучение подводилось к вискеру по 
волоконному кабелю. Это обеспечивало стабильность 
параметров излучения при изменении температуры 
образца. Амплитуда и частота импульсов определя-
лись амплитудой и частотой подаваемых на светоди-
од импульсов тока.  

Результаты и обсуждение 
На рис. 1, a представлены осциллограммы фото-

проводимости, полученные при воздействии модули-

рованного излучения. Если переходные процессы 
приблизить экспонентой в узком интервале времен, 
например, 20–50 мс, то определенное таким образом 
время релаксации составляет ~ 1 мс при 300 К и рас-
тет с понижением температуры. Однако в широком 
диапазоне времен, например, 10–3–10–1 с, ни возраста-
ние, ни спад δσ нельзя описать экспонентой, то есть, 
одним временем релаксации.  

 

 

 
Рис. 1. Зависимости фотопроводимости от времени при 
облучении вискера TiS3 прямоугольными импульсами света 
разной интенсивности (a). T = 100 К. Длины волн в порядке 
возрастания δσ: 405, 940, 650 и 525 нм. Кривые смещены по 
вертикали. b — те же зависимости, нормированные на мак-
симальное значение δσ 

Сравнение релаксации δσ при разных интенсивно-
стях облучения показало, что, чем больше амплитуда 
δσ, тем быстрее происходит релаксация (рис. 1, b).  
Это означает, что процесс релаксации нельзя свести 
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к не зависящим друг от друга электронным перехо-
дам между уровнями, времена жизни носителей на 
которых не зависят от заселенности. Результат указы-
вает на сильную корреляцию электронных состояний 
в TiS3. 

При всех значениях λ и T обнаружено, что после 
выключения светодиода фотопроводимость уменьша-
ется линейно в зависимости от логарифма времени в 
диапазоне от тысячных долей секунды до десятков 
секунд (рис. 2). Логарифмическая релаксация фото-
проводимости наблюдалась ранее в полупроводнико-
вых соединениях, например, в твердых растворах 
Pb1-xSnxTe, допированных In [3], и в материалах с 
волной зарядовой плотности [4]. В вискерах TiS3 это 
явление может быть связано с разбросом по энергии 
центров захвата фотовозбужденных носителей из-за  
  

 
Рис. 2. Релаксация фотопроводимости в логарифмическом 
масштабе по времени. Две кривые измерены при импульсах 
света разной длительности. λ = 525 нм, T = 100 К. Кривые 
масштабированы и совмещены 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

наличия специфических дефектов кристаллической 
структуры, а именно: вакансий серы, двойников и 
доменов со структурой типа B-ZrSe3 [5]. 

Отдельного исследования требует фотопроводи-
мость, индуцированная УФ-излучением. Релакса-
ция — как при включении, так и при выключении 
светодиодов — заметно замедлялась при приближе-
нии длины волны к УФ-области. При включении све-
тодиода с λ = 405 нм наблюдался рост фотопроводи-
мости в течение всего времени эксперимента — де-
сятков минут. При этом величина δσ/σ (где σ — тем-
новая проводимость) достигала 2.5%. После выклю-
чения излучения релаксация также была очень мед-
ленной, причем к исходному значению проводимость 
не возвращалась в течение, как минимум, получаса. 
Механизм долговременной релаксации фотопрово-
димости при воздействии УФ-излучения пока не ясен 
и может быть связан с обратимыми изменениями 
кристаллической и зонной структуры TiS3. 
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Исследование микроструктуры, состава и свойств 
титаната висмута, сформированного методами жидкой химии 

Г. Г. Горох1,*, В. С. Федосенко1, А. А. Лозовенко1, И. А. Таратын2,** 
1 Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, 6, Минск, Беларусь, 220013 
2 Белорусский национальный технический университет, пр. Независимости 65, Минск, Беларусь, 220013 
* gorokh@bsuir.by, ** mnt@bntu.by

Изготовлены наносистемы, состоящие из островкового анодного оксида титана с нанесенными ионным наслаиванием 
пленками оксида висмута, исследованы их структурно-морфологические характеристики, фазовый состав, фотоката-
литические и газочувствительные свойства. Показана возможность перспективного использования нанокомпозита 
Bi4Ti3O12 в качестве фото- и хемочувствительных материалов. 

Введение 
В последнее время большое внимание уделяется 

поиску новых методов синтеза соединений системы 
Bi-Ti-O, так как титанат висмута — Bi4Ti3O12 пред-
ставляет собой сегнетоэлектрический материал с вы-
сокой температурой Кюри [1], широко применяемый 
в электронной промышленности. Способность сохра-
нять пьезоэлектрические свойства в широком интер-
вале температур позволяет рассматривать тонкопле-
ночный титанат висмута как перспективный материал 
для радио-, акусто- и оптоэлектроники, а также, как 
обнаружено в последние годы, для фотокатализа и 
хемочувствительных сенсоров [2]. 

Экспериментальная часть 
В настоящей работе предлагается новый техноло-

гический подход при синтезе соединений системы 
Bi-Ti-O с применением методов жидкой химии — 
электрохимического анодирования двухслойной ком-
позиции Al/Ti и ионного наслаивания оксида висму-
та. Пленки Bi4Ti3O12 формировали в два этапа. Пер-
воначально двухслойную тонкопленочную систему 
Ti/Al (Ti — 200 нм, Al — 1 мкм) анодировали в 
0,4 М H3PO4 при постоянной плотности тока jа = 
= 6 мА/см2 в комбинированном режиме: вначале 
формировали слой пористого анодного оксида алю-
миния (АОА), в результате чего верхний слой алю-
миния преобразовывался в матрицу, с гексагональ- 
но упакованными оксидными ячейками, в центре ко-
торых находились вертикальные поры. Затем про-
должали анодирование в потенциостатическом режи-
ме при напряжении стационарного роста АОА, рав-
ном 120 В. Процесс анодирования прекращали после 

снижения величины анодного тока до 60 мкА/см2. 
В результате второй стадии анодирования под порами 
АОА образовались наноразмерные островки оксида 
титана. После анодирования сформированный АОА 
стравливали в 50% растворе ортофосфорной кислоты 
при 50 °C. 

На сформированную пленку из островков метал-
локсида титана наносили слой оксида висмута ион-
ным послойным цикличным осаждением из катион-
ного водного раствора 0.1 М Bi(NO3)3×5H2O и анион-
ного раствора — подогретой до 70 °C дистиллиро-
ванной воды. После проведения 150 циклов матрицы 
со сформированными композиционными пленками 
были подвергнуты отжигу при температуре 300, 500 и 
700 °C в течение 40 минут.  

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены микрофотографии поверхно-
сти композитных пленок TiO2/Bi2O3, отожженных при 
разных температурах, и результаты EDX исследова-
ний сформированных структур. Металлоксид Bi2O3,
находящийся на поверхности островковой пленки 
TiO2, имеет вид хаотично и вертикально расположен-
ных пластин, размеры которых с увлечением темпе-
ратуры отжига от 300 до 700 °C укрупняются в длину 
от 250 до 600 нм и в ширину от 40 до 100 нм. Такие 
изменения размеров кристаллитов, вероятно, вызваны 
трансформацией микроструктуры композитного ма-
териала. Элементный состав композита, исследован-
ный методом рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа, представлен на рис. 2. Атомарное со-
отношение Bi, Ti и O составило 31,46% Bi: 3,78% Ti: 
51,05% O. 

а б в 
Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности композитных пленок TiO2/Bi2O3, 

отожженных при 300 °C (а), 500 °C (б) и 700 °C (в) 
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Рис. 2. EDX-спектр рентгеновского энергодисперсионного микроанализа 

  

   
  а      б      в 

Рис. 3. XRD дифрактограммы композитных пленок TiO2/Bi2O3, отожженных при 300 °C (а), 500 °C (б) и 700 °C (в) 

Согласно данным рентгенофазового анализа ус-
тановлено, что композитные пленки, отожженные 
при Т = 300 °C, являются многофазными с содержа-
нием фаз Ti2O3, Bi2O3 и Bi4Ti3O12, (рис. 3, а). После 
отжига при Т = 500 °C в пленке протекает ряд фазо-
вых превращений, в прежней стехиометрической 
смеси появляется фаза TiO2 и увеличивается количе-
ство рентгеновских рефлексов соединения Bi4Ti3O12 
(рис. 3, б), а повышение интенсивности пика Bi4Ti3O12 
свидетельствует об увеличении концентрации данной 
фазы в пленке. Однофазный титанат висмута образу-
ется уже при Т = 700 °C  — наблюдаются рефлексы 
только Bi4Ti3O12. Титанат висмута обладает ортором-
бической кристаллической системой с линейными 
параметрами a = 5.4100 Å, b = 5.4480 Å и с = 
= 32.8400 Å [3]. Пространственная группа кристалла 
определена как Fmmm. Расчетная плотность полу-
ченного Bi4Ti3O12 составила 8.039 г/см3. 

Фотокаталитическая активность наноструктури-
рованного титаната висмута оценивалась по степени 
разложения азокрасителя утрафиолетом, которая дос-
тигала 50%. Исследования газочувствительных 
свойств нанокомпозита Bi4Ti3O12 показали, что для 
концентраций 1 ppm и 10 ppm CO чувствительность 
 

 
 
 
 
 

составляла 0,16 и 0,45, а для концентраций H2 5 и 
40 ppm при 250 °С — 0,22 и 0,40, соответственно. 
Малый размер частиц и большая площадь поверхно-
сти приводят к высокой скорости реакции и, таким 
образом, улучшают фотокаталитическую активность 
и газовую чувствительность наноразмерных пласти-
нок Bi4Ti3O12. 
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Квантовые осцилляции магнетосопротивления 
в квантовых ямах HgTe с инвертированным зонным спектром 

С. В. Гудина1,*, А. С. Боголюбский1, В. Н. Неверов1, К. В. Туруткин1,  
Н. Г. Шелушинина1, М. В. Якунин1, С.  А. Дворецкий2, Н. Н. Михайлов2 

1 Институт физики металлов им. М. Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург 
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Обсуждаются эффекты, наблюдающиеся в режиме осцилляций Шубникова — де Гааза в гетероструктуре 
HgCdTe/HgTe/HgCdTe с широкой (20.3 нм) квантовой ямой HgTe с инвертированной зонной структурой. В топологиче-
ски тривиальной 2D-системе обнаружен сдвиг на π-фазы магнетоосцилляций. Представлены экспериментальное ис-
следование и теоретический анализ данных для понимания физических причин этого аномального фазового сдвига. 
Показано, что эффективная масса носителей заряда в широких квантовых ямах HgTe с инвертированным спектром, 
определенная из области магнитных полей, где вырождение по спину снято, хорошо согласуется как с предсказания-
ми теории, так и с экспериментальными результатами, полученными из анализа активационной проводимости в ре-
жиме квантового эффекта Холла, но почти в два раза превосходит таковую, определяемую из анализа спин-
вырожденных осцилляций Шубникова — де Гааза. Обсуждаются причины такого расхождения. 

При изменении ширины одиночные квантовые 
ямы (КЯ) HgTe между барьерами, образованными 
CdTe (или HgCdTe с большой запрещенной щелью), 
могут быть реализованы в двух существенно различ-
ных вариантах энергетической структуры. Для кван-
товых ям, малой ширины открытая щель формирует-
ся между подзоной электрон-подобных легких частиц 
(E1) симметрии Γ6 и подзоной тяжелых дырок (H1) 
симметрии Γ8, что соответствует нормальному (три-
виальному) порядку зон. С увеличением ширины КЯ 
подзона E1 опускается ниже подзоны тяжелых дырок 
и приобретает дырочный характер, в то время как 
подзона H1 становится электронной. Такие квантовые 
ямы обладают инверсной зонной структурой. 

Последнее обстоятельство приводит ко множест-
ву необычных следствий. В частности, состояния s- и 
p-типа пересекаются при критическом значении тол-
щины dc без антипересечения, и энергетическая щель 
при d = dc исчезает, наблюдается дираковский закон 
дисперсии. Показано, что инверсия зон как функция 
увеличения d соответствует квантовому фазовому 
переходу между состояниями тривиального изолято-
ра и квантового спинового холловского изолятора 
(2D топологический изолятор (ТИ)). Таким образом, в 
квантовых ямах HgTe/(CdHg)Te было продемонстри-
ровано существование в одном материале существен-
но различных по топологии фаз. 

В топологически нетривиальных системах, реали-
зующихся на основе состояний, описывающихся ди-
раковским законом дисперсии (монослойный графен, 
бесщелевая КЯ HgTe, краевые двумерные состояния 
ТИ и т. д.), наблюдается так называемая фаза Берри, 
фазовый сдвиг на π магнитных осцилляций или сме-
щение положений квантовых холловских плато, до-
полнительная фаза, приобретаемая безмассовыми 
дираковскими фермионами при движении по цикло-
тронной орбите из-за вырождения в точке Дирака.  

В широких квантовых ямах HgTe/Cd(Hg)Te 
d  ≥  18  нм с инвертированной структурой энергети-
ческих зон существует новая двумерная электронная 
система — двумерный полуметалл. Для инвертиро-
ванного энергетического спектра квантовой ямы 
HgTe первая подзона размерного квантования тяже-
лых дырок H1 становится нижней подзоной проводи-

мости. Таким образом, подуровень H1 принадлежит 
ветви тяжелых дырок зоны Γ8 с z-компонентой пол-
ного импульса Jz = ± 3/2, но теория предсказывает для 
нее электрон-подобную эффективную массу. 

Представлены результаты измерений продольно-
го и холловского магнетосопротивления в режиме 
осцилляций Шубникова — де Гааза в магнитных по-
лях B до 2.5 Тл при температурах T = (2.2–10) К для 
гетероструктур HgCdTe/HgTe/HgCdTe с широкой 
(20.3 нм) квантовой ямой HgTe. Отмечена важная 
особенность в области двукратно вырожденных пи-
ков ρxx(B): пики ρxx(B) наблюдаются для четных фак-
торов заполнения, ν, а минимумы соответствуют не-
четным значениям ν, т. е. обнаружен фазовый сдвиг 
на π фазы осцилляций магнетосопротивления в об-
ласти спин-вырожденных пиков.  

На основании анализа энергетического спектра 
КЯ теллурида ртути в рамках гамильтониана Лат-
тинжера показано, что с учетом конкретных значений 
параметров Латтинжера для HgTe вблизи дна зоны Γ8 
для малых k|| зеемановское расщепление больше ор-
битального. В частности, именно этим фактом объяс-
няется необычное поведение наинизшего уровня 
Ландау (УЛ) подзоны H1, содержащего чистые со-
стояния тяжелых дырок, которые не смешиваются с 
состояниями легких частиц. Тот факт, что для элек-
тронов размерно-квантованной подзоны H1 спиновое 
расщепление уровней Ландау оказывается больше 
циклотронной энергии, приводит к наличию в схеме 
уровней Ландау невырожденного по спину уровня 
при N = 0, и, как следствие, к сдвигу на π фазы магне-
тоосцилляций, что аналогично ситуации в монослой-
ном графене [1] 

Значение эффективной массы электронов mc/m0 = 
= (0.022±0.002), полученное из области двукратно 
вырожденных пиков магнетосопротивления, пример-
но вдвое меньше теоретических оценок. В области 
более сильных магнитных полей для невырожденных 
пиков магнетосопротивления имеем mc/m0 = (0.034 ± 
± 0.003), что хорошо согласуется как с предсказания-
ми теории, так и с экспериментальными результата-
ми, полученными из анализа активационной прово-
димости в режиме квантового эффекта Холла [2].  
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Теоретические значения параметров носителей 
заряда в нижней части 2D подзоны H1 для КЯ HgTe 
таковы: g = |63.0| и mc/m0 = 0.047 [3]. Эксперимен-
тальные оценки g и mc/m0 из активационного анализа 
в сильных магнитных полях могут отличаться от этих 
значений из-за смешанной природы подзон тяжелых 
дырок при конечном k∥, что приводит к выраженной 
нелинейности зависимости УЛ от B в режиме инвер-
тированной зонной структуры. Отмечено, что такое 
большое значение g-фактора для квантовой ямы HgTe 
с инвертированной зонной структурой связано с 
p-симметрией состояний в размерно-квантованной 
подзоне H1 с полным угловым моментом J = 3/2 и 
z-проекциями «квазиспина» Jz = ±3/2, в отличие от 
стандартной ситуации с Sz = ±1/2. Перенормировка 
g-фактора относительно его значения на дне зоны 
g = 6κ связана с магнито-индуцированным смешени-
ем состояний тяжелых дырок с состояниями легких 
дырок. 

В работе [4] исследован энергетический спектр 
зоны проводимости в квантовых ямах 
HgTe/CdxHg1−xTe с шириной КЯ d = (4.6−20.2) нм в 
широком диапазоне концентрации электронов. Пока-
зано, что эффективная масса, полученная из темпера-
турной зависимости амплитуды осцилляций ШдГ, 
для структур с d  <  dc близка к расчетным значениям 
во всем диапазоне концентраций электронов. Однако 
с увеличением ширины КЯ, при d > (7−8) нм, экспери-
ментально полученные значения mc/m0 становятся за-
метно меньше расчетных, и при d ~ 18 нм отношение 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

расчетных и экспериментальных масс достигает двух, 
что мы также наблюдаем в слабом магнитном поле. 
Наблюдаемое поведение эффективной массы элек-
трона авторы [4] связывают с перенормировкой спек-
тра из-за электрон-электронного взаимодействия.  

Мы полагаем, что из-за специфики инвертиро-
ванного энергетического спектра подзоны H1 «пра-
вильное» значение эффективной массы может быть 
получено только в достаточно сильных магнитных 
полях, когда полностью снято перекрытие близлежа-
щих уровней Ландау с разными номерами и противо-
положно направленными спинами. 
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Плазмохимическое атомно-слоевое осаждение слоев 
и многослойных наноструктур GaP/InP на кремнии 

А. С. Гудовских1,*, А. В. Уваров1, А. И. Баранов1, Е. А. Вячеславова1,  
А. А. Максимова1, Д. А. Кириленко2  
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Впервые с помощью метода атомно-слоевого плазмохимического осаждения были выращены слои InP и цифровые 
твердые растворы InP/GaP.  Продемонстрирована принципиальная возможность прецизионного контроля состава 
твердых растворов GaInP, а также возможность вариации оптической ширины запрещенной зоны в широком диапазо-
не 1.3–2 эВ. 

Введение 

Интеграция соединений A3B5 с Si дает возмож-
ность создавать новые оптоэлектронные устройства, 
такие как светоизлучающие диоды, оптические инте-
гральные схемы и многопереходные солнечные эле-
менты. GaP широко используется в качестве зароды-
шевого слоя из-за наименьшего рассогласования па-
раметров кристаллических решеток с Si среди всех 
бинарных соединений A3B5. Однако GaP является 
непрямозонным полупроводником, что сильно огра-
ничивает его применение в качестве активных слоев 
оптоэлектронных приборов. В то же время сочетание 
непрямозонного GaP с квантовыми ямами InP, выра-
щенными на кремниевой подложке, открывает новый 
путь для развития оптоэлектронных устройств [1]. 
Использование последовательности слоев в виде 
цифровых растворов GaP/InP обеспечивает точный 
контроль эффективной ширины запрещенной зоны.  

Особенностью данной работы является то, что в 
качестве метода синтеза используется низкотемпера-
турное плазмохимическое атомно-слоевое осаждение 
(PE-ALD), обеспечивающее потенциальную возмож-
ность широкомасштабного производства. Ранее было 
показано, что данная методика позволяет осущест-
вить эпитаксиальный рост тонких (20 нм) слоев GaP 
на кремнии [2]. 

Методика эксперимента 

Метод плазмохимического атомно-слоевого оса-
ждения был реализован на основе установки Oxford 
Plsmalab 100 PECVD. В качестве источника In и Ga 
использовались триметиллиндий (TMI) и триметил-
галлий (TMG), соответственно, а в качестве источни-
ка фосфора — фосфин (PH3). Рост осуществлялся при 
температуре 380 °С на подложках Si и кварца. Разло-
жение TMI и TMG происходило за счет температуры, 
а разложение фосфина за счет ВЧ-плазмы мощностью 
200 Вт.  

Толщины и морфология слоев исследовались с 
помощью растровой электронной микроскопии 
(SEM). Состав слоев определялся с помощью энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX). 
Структурные свойства с помощью рентгеновс-кой 
дифрактометрии (XRD) и просвечивающей элек-
тронной микроскопии (TEM), а также спектроскопии 
комбинационного рассеяния. Оптические свойства 

исследовались, используя результаты измерения 
спектров пропускания и отражения. 

Результаты и обсуждение 

Скорость роста слоев InP составляла 0.17 нм/цикл, 
что соответствует росту 0.7 монослоя за один цикл. 
Состав слоев InP согласно EDX близок к стехио-
метрическому в пределах погрешности измерений. 
Согласно исследованиям с помощью электронной 
микроскопии, слои имеют микрокристаллическую 
структуру. Согласно данным XRD, слои InP, выра-
щенные на Si-подложке, имеют преимущественную 
ориентацию в направлении (100). На спектрах комби-
национного рассеяния, представленных на рис. 1, 
четко различим пик LO на 341.9 см−1, характерный 
для кристаллического InP. Другой характерный для 
InP пик L — на 303.7 см−1 сливается с откликом от Si- 
подложки на 303.44 см–1, что значительно затрудняет 
его идентификацию. 

 
Рис. 1. Спектр комбинационного рассеяния слоя InP на 
подложке Si 

Исследования по интеграции роста слоев бинар-
ных соединений InP и GaP в одном процессе атомно-
слоевого плазмохимического осаждения продемонст-
рировали принципиальную возможность прецизион-
ного контроля состава твердых растворов GaInP, под-
твержденную результатами измерений энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии. Для цифро-
вых твердых растворов InP/GaP характерно сливание 
LO-пиков InP (341.9 см−1) и GaP (365 см−1) на спек-
трах комбинационного рассеяния, приведенных на 
рис. 2. Причем с ростом концентрации GaP наблюда-
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ется расширение отклика от слоя за счет сдвига края 
в сторону TO-пика GaP (402 см−1). 

Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния слоя InP на 
подложке Si 

Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента поглоще-
ния для слоев InP и твердых растворов InP/GaP 

Исследования с помощью электронной микро-
скопии показали, что твердые растворы InP/GaP со-
хранили микрокристаллический характер. Исследо-
вания с помощью измерения пропускания и отраже-
ния оптических свойств слоев цифровых твердых 
растворов InP/GaP, осажденных на прозрачные под-
ложки, продемонстрировали возможность вариации 
оптической ширины запрещенной зоны в широком 
диапазоне 1.3–2 эВ (рис. 3).  

Заключение 
Впервые были выращены слои InP и цифровые 

твердые растворы InP/GaP с помощь метода атомно-
слоевого плазмохимического осаждения на Si-
подложках. Исследования с помощью рентгенодиф-
ракционного анализа и электронной микроскопии 
показали, что пленки имеют микрокристаллическую 
структуру с преимущественной ориентацией. Иссле-
дования с помощью измерения пропускания и отра-
жения оптических свойств слоев цифровых твердых 
растворов InP/GaP, осажденных на прозрачные под-
ложки, продемонстрировали возможность вариации 
оптической ширины запрещенной зоны в широком 
диапазоне 1.3–2 эВ. 
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Мощные лазеры на основе гетероструктур 
различных систем материалов: конструкция и технология 

Н. В. Гультиков1,*, Л. И. Шестак2, В. А. Панарин2, М. Ю. Старынин2, А. А. Мармалюк1, 
М. А. Ладугин1 
1 ООО «Сигм плюс», ул. Введенского, 3, Москва, 117342 
2 ООО «НПП «Инжект», ул. Элмашевская, 3а, Саратов, 410033 
* nikita.gultickov@yandex.ru 

В настоящей работе представлен цикл теоретических и экспериментальных исследований, направленных на выбор 
оптимальной конструкции и получение высококачественных гетероструктур AlGaAs/GaAs, InGaAs/AlGaAs, 
InGaAsP/GaInP и GaAsP/GaInP для мощных и надежных лазеров спектрального диапазона 750–1000 нм. Проведены 
оценка и сравнение энергетических, теплофизических, структурных, электронных и оптических свойств указанных сис-
тем материалов А3В5. 

Введение 
Разработка и создание лазерных диодов (ЛД) и 

линеек лазерных диодов (ЛЛД) повышенной оптиче-
ской мощности, работающих в спектральном диапа-
зоне от 750 до 1000 нм, являются одними из слож-
нейших конструктивно-технологических задач, так 
как требуют изготовления структурно совершенных 
эпитаксиальных низкоразмерных гетероструктур 
(ГС), обладающих улучшенными излучательными и 
электрофизическими свойствами. 

Традиционно используемые при создании мощ-
ных лазеров ГС на основе системы материалов 
AlGaAs/GaAs без применения специальных техноло-
гических операций по изготовлению активных эле-
ментов и обработки поверхности выходных зеркаль-
ных граней кристалла могут быть подвержены быст-
рой деградации приборных характеристик ввиду на-
личия вредных примесных атомов как на поверхности 
сколотой грани, так и в глубине полупроводника. По-
этому в ряде случаев наиболее эффективным спосо-
бом повышения мощности может являться использо-
вание ГС на основе системы материалов 
InGaAs(P)/GaInP, обладающих меньшей концентра-
цией безызлучательных центров и более низкой ско-
ростью поверхностной рекомбинации по сравнению с 
вышеупомянутой системой. 

В настоящей работе представлены исследования, 
целью которых являлось нахождение оптимальной 
конструкции и получение высококачественных ГС 
AlGaAs/GaAs, InGaAs/AlGaAs, InGaAsP/GaInP и 
GaAsP/GaInP для мощных и надежных лазеров, рабо-
тающие в ближнем ИК-диапазоне. 

Эпитаксиальные гетероструктуры 
Различные типы конструкций полупроводнико-

вых ГС были получены в условиях МОС-гидридной 
эпитаксии при пониженном давлении при температу-
ре 620–750 °С на подложках GaAs (100), разориенти-
рованных на 0–10 град. в направлении (111). Экспе-
риментальные образцы изучались при помощи рент-
геновской дифрактометрии, сканирующей электрон-
ной микроскопии, фольт-фарадных измерений, фото- 
и электролюминесценции. 

Результаты и обсуждение 
Проведена обширная оценка и сравнение энерге-

тических, теплофизических, структурных, электрон-

ных и оптических свойств вышеуказанных систем 
материалов А3В5 и показано, что правильный выбор 
системы материалов активной области (и в ряде слу-
чаев волноводных слоев) дает возможность снизить 
пороговый ток, электрическое и тепловое сопротив-
ления, увеличить мощность и срок службы лазеров. 

Непрерывные линейки лазерных диодов 
(760–780 нм) 

Для данного спектрального диапазона лучшим 
выбором стали ЛЛД на основе ГС GaAsP/GaInP. 
Представлены особенности получения указанных ГС 
в условиях МОС-гидридной эпитаксии. Выходные 
характеристики для ЛЛД длиной 10 мм и резонато-
ром 1.5 мм представлены на рис. 1. Температура теп-
лоотвода поддерживалась 25 оС. Ресурс работы со-
ставлял больше 1000 часов. 

 

 
Рис. 1. Ватт-амперная характеристика 

непрерывных ЛЛД спектрального диапазона 760–780 нм 

Квазинепрерывные линейки лазерных 
диодов (800–820 нм) 

Исследовались ЛЛД длиной 5 мм и 10 мм на 
основе GaAsP/GaInP (Al-free) ГС и (Al)GaAs/AlGaAs 
(Al-содержащая) с различными квантовыми ямами. 
Выявлены различные преимущества и недостатки 
указанных систем материалов. На рис. 2 показано 
сравнение ватт-амперных характеристик 10 мм Al-
содержащей и Al-free ЛЛД. Выходная мощность 
Al-содержащей ЛЛД была ограничена катастрофиче-
ской деградацией при 230 Вт, а выходная мощность 
Al-free линейки продолжала расти и насыщается при 
380 Вт без деградации активного элемента. 
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Рис. 2. Ватт-амперные характеристики ЛЛД спектрального 
диапазона 800–820 нм, частота повторения импульсов 
10 Гц, длительность импульса тока — 200 мкс, температура 
теплоотвода — 25 оС 

Непрерывные линейки лазерных диодов 
(850–860 нм) 

Изготовлены и исследованы ЛЛД спектрального 
диапазона 850–860 нм. Длина ЛЛД составляла 5 мм, 
длина резонатора — 1 мм. Выходные характеристики 
ЛЛД представлены на рис. 3. Температура теплоот-
вода поддерживалась 25 оС. Ресурс работы составлял 
больше 1000 часов. 

Рис. 3. Ватт-амперная характеристика 
непрерывных ЛЛД спектрального диапазона 850–860 нм 

Непрерывные лазерные диоды 
(960–980 нм) 

Представлены сравнительные данные, демонст-
рирующие, что для данного спектрального диапазона 
лучшим выбором стали ЛЛД на основе ГС (In)GaAs/ 
AlGaAs. При этом с целью повышения предельной 
мощности и КПД детально были изучены три конст-
рукции ГС. Первая ГС имела асимметричный расши-
ренный волновод с мольной долей AlAs xw = 0.3, вто-
рая — xw = 0.15, и третья — xw = 0,1. Изготовленные 
ЛД имели ширину полоска 100 мкм. Длина резонато-
ра варьировалась от 3 до 4 мм. Зависимость КПД от 
тока накачки представлена на рис. 4. Показано, что 
повышение излучательной эффективности полупро-
водниковых лазеров стало возможным благодаря сни-
жению последовательного сопротивления ГС. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента полезного действия от 
тока накачки для лазерных диодов спектрального диапазона 
960–980 нм 
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Исследование углеродных наноструктур, 
выращенных импульсным лазерным методом 

Ю. А. Данилов1,*, А. В. Алафердов1, О. В. Вихрова1, Ю. А. Дудин1,  
А. В. Здоровейщев1, Р. Н. Крюков1, В. П. Лесников1, А. В. Нежданов1,  
А. Е. Парафин2, Е. А. Питиримова1 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, к. 3, Нижний Новгород, 603022 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский район, Нижегородская обл., 603087 
* danilov@nifti.unn.ru  

Экспериментально исследованы углеродные слои, полученные при импульсном лазерном распылении пирографита в 
вакууме. Слои на подложке GaAs представляют собой пленки нанокристаллического графита. Изучено модифициро-
вание С-слоев методами ионной имплантации и отжига. Показано, что лазерный и термический отжиги сэндвич-
структур C/Ni приводят к увеличению размеров кристаллитов и снижению до трех слоев графена в зернах. 

Введение 
Углеродные пленки и, в частности, графеновые 

слои перспективны для развития т. н. углеродной на-
ноэлектроники, которая может в ряде приложений 
дополнить или заменить традиционную полупровод-
никовую электронику. Поэтому разработка методов 
формирования и направленного изменения углерод-
ных слоев представляет несомненный интерес. Метод 
импульсного лазерного нанесения (ИЛН) применим 
для нанесения непосредственно на поверхность полу-
проводника углеродных слоев различных типов, в 
том числе, алмазоподобных пленок (при низких тем-
пературах выращивания) и пленок многослойного 
графена (при температурах процесса выше 400 °С). 

В данной работе углеродные слои формировались 
лазерным распылением пирографита в вакууме. 

Методика эксперимента 

В качестве подложек использованы пластины 
i-GaAs(100) и в ряде случаев°— структуры SiO2/Si. 
Излучение АИГ:Nd лазера (длина волны 532 нм, 
длительность импульса 10 нс, энергия импульса 
250 мДж, частота повторения 10 Гц) через кварцевое 
окно вводилось в вакуумную камеру из нержавеющей 
стали и падало на вращающуюся мишень из пирогра-
фита. Подложки располагались на расстоянии около 
5–7 см от распыляемой мишени. Температура под-
ложки составляла обычно 500 °С, скорость выращи-
вания = 0.2 нм/с. 

При исследовании структуры и свойств выра-
щенных углеродных слоев применялись следующие 
методы: комбинационное рассеяние света (установка 
NTEGRA SPECTRA при комнатной температуре в 
геометрии обратного рассеяния с использованием 
лазера с длиной волны 473 нм), рентгеновская фото-
электронная спектроскопия (сверхвысоковакуумный 
комплекс Omicron Multiprobe RM, AlKα-излучение; 
для определения соотношения концентраций углеро-
да с sp2- и sp3-гибридизацией производилась запись 
фотоэлектронной линии C 1s с шагом 0.2 эВ по энер-
гии), электронография на отражение (электронограф 
ЭР-102, ускоряющее напряжение 50 кВ), измерения 
эффекта Холла (установка Nanometrics HL5500). 

Для модифицирования углеродных слоев исполь-
зованы следующие виды постростового модифициро-
вания: ионная имплантация (применима как для леги-

рования, так и для контролируемого введения радиа-
ционных дефектов); быстрый термический отжиг в 
потоке аргона и импульсный лазерный отжиг (экси-
мерный KrF лазер с длиной волны 248 нм, длительно-
стью импульса 30 нс и плотностью энергии импульса 
E до 400 мДж/см2). 

Результаты и обсуждение 

Для полученного исходного C-слоя на GaAs в 
спектре КРС хорошо разделяются пики G (линия, 
характерная для всех графитоподобных материалов с 
sp2-гибридизацией атомов углерода) при 1602 см−1 и 
D (линия, связанная с разупорядочением в графено-
вой плоскости) при 1373 см−1. Обнаруживаются так-
же менее интенсивные линия 2D (2730 см−1), являю-
щаяся обертоном линии D, и линия D+D' (2960 см−1), 
характерная для углеродных слоев. Оценка по из-
вестной методике [1] показала, что согласно КРС на-
несенные С-слои представляют собой нанокристал-
лический графит (4–5-слойный графен с размером 
зерен La порядка 3 нм). 

В ходе РФЭС анализа линии C1s было определе-
но, что основная часть углерода находилась в эле-
ментном состоянии. Помимо этого в системе на сле-
довом уровне было отмечено присутствие химиче-
ских связей углерода с кислородом O=C и O–C=O. 
Суммарная концентрация такого углерода составила 
менее 4 ат.%. Вероятно, это вызвано адсорбцией ато-
мов О на поверхности нанослоев при хранении об-
разцов на воздухе. Других примесей выше предела 
чувствительности не было обнаружено. Результаты 
исследования спектров свидетельствуют, что в меж-
атомных связях преобладает sp2-гибридизированный 
углерод (не менее 80%). 

Показано, что имплантация ионов приводит к 
аморфизации С-слоев при пороговой дозе Da, завися-
щей от массы ионов (Da увеличивается от 1014 см−2 
для S+ до 1015 см−2 для ионов N+), и к увеличению 
слоевого электрического сопротивления (RS) с ростом 
дозы. Термический отжиг показывает тенденцию мо-
нотонного уменьшения RS с ростом температуры от-
жига выше 550 °С. 

Импульсный лазерный отжиг структур C/GaAs 
обнаруживает ряд особенностей: если при значениях 
E = 100 мДж/см2 сопротивление слоев уменьшается 
по сравнению с исходным значением, то резкое 
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увеличение RS на несколько порядков величины на-
блюдается уже при 200 мДж/см2. Электронографиче-
ское исследование после такого воздействия регист-
рирует рефлексы от монокристаллического GaAs, что 
явно указывает на десорбцию углерода с поверхности 
вследствие сильного нагрева полупроводника из-за 
интенсивного поглощения энергии излучения под-
ложкой GaAs, а не С-слоем. 

Метод импульсного лазерного распыления позво-
ляет в одном технологическом цикле без вскрытия 
вакуумной камеры проводить процессы нанесения 
как углеродных слоев, так и металлов, которые могут 
в ряде случаев служить катализаторами формирова-
ния графена. Исследованная сэндвич-структура со-
держала слой Ni, нанесенный на SiO2 при 500 °С в 
течение 60 с, который далее был покрыт С-слоем, 
выращенным при той же температуре в течение 360 с 
(оцениваемая толщина С-слоя составляла 68 нм). За-
тем сэндвич-структура была отожжена импульсом 
эксимерного лазера при энергии 340 мДж/см2. Спектр 
КРС отожженной сэндвич-структуры C/Ni показан на 
рис. 1. Для сравнения на рисунке приведен также 
спектр КРС для структуры, не содержащей слоя Ni. 

Вид спектра КРС отожженной структуры с С-
слоем и подслоем Ni содержит особенности, указы-
вающие на формирование малослойного графена (уз-
кий и довольно высокий пик 2D, узкий и высокий по 
сравнению с D пик G). Расчеты по методике [1] дают 
значения числа слоев графена менее или порядка 4, а 
размер области когерентности (размер зерна) = 15 нм. 
К аналогичным результатам (уменьшение числа слоев 
до 3 и увеличение La до 12 нм) приводит и термиче-
ский отжиг структуры C/Ni/SiO2 при 900°С в течение 
7 мин при медленном (30 град/мин) охлаждении. 

Очевидно, что использование Ni катализатора спо-
собствует увеличению пика 2D и его сужению, а так-
же уменьшает отношение интенсивностей пиков D и 
G, что свидетельствует об уменьшении разупорядо-
чения в углеродном слое. 

Рис. 1. Спектры КРС для образцов после отжига импульсом 
эксимерного KrF-лазера. Кривая 1 — образец содержит 
только С-слой, кривая 2 — на SiO2 предварительно нанесен 
слой Ni 
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В работе предложен новый дизайн активной области ТГц-источника излучения на основе сверхмногопериодных реше-
ток AlGaAs/GaAs. Для предложенного дизайна рассчитаны основные приборные характеристики, а также проведено 
экспериментальное изучение свойств образцов предложенных сверхрешеток. 

Введение 
Терагерцовый диапазон частот имеет множество 

применений в различных сферах науки и техники: от 
исследований биологических объектов в медицинской 
диагностике [1] до создания широкополосных каналов 
связи для передачи информации на высокой скорости 
[2]. В связи с этим создание эффективных перестраи-
ваемых терагерцовых (ТГц) источников излучения, 
работающих при комнатной температуре, является 
актуальной научной задачей [3]. Вместо распростра-
ненной конструкции активной области, основанной на 
квантовых каскадах, авторы предлагают конструкции 
излучателей на основе сверхмногопериодных решеток 
AlGaAs/GaAs [4].  

Дизайн активной области 
В случае сверхрешеток излучение является ре-

зультатом межподзонных электронных переходов 
между уровнями лестниц Ванье — Штарка через не-
сколько периодов решетки при приложении напря-
жения. Усиление излучения происходит благодаря 
большому числу периодов (сто и более). При этом 
частота такого перехода контролируется с помощью 
величины приложенного напряжения, а наличие на-
бора переходов через разное количество периодов 
позволяют перестраивать частоту излучения в широ-
ком диапазоне. 

В данной работе параметры сверхрешеток были 
подобраны так, чтобы выполнялось сразу несколько 
требований: в квантовой яме образуется не более 
двух энергетических уровней, энергетический зазор 
между ними превышает энергию излучения; энергия 
электронного перехода через несколько периодов 
соответствует ТГц диапазону; в структуре имеется 
набор таких ТГц переходов, позволяющий произво-
дить перестройку частоты излучения; положение 
уровней в яме выбрано так, чтобы уменьшить вероят-
ность электронных переходов внутри ямы.   

В результате были предложены структуры соста-
ва Al0.35Ga0.65As/GaAs с толщиной квантовой ямы 
10 нм, толщиной барьера 1.5 нм c 200 периодами.  

Методы расчета 
Для предложенных конструкций с помощью ана-

литических моделей и методов численного модели-
рования рассчитаны энергии переходов, спектры уси- 
 

 
Рис. 1. Зависимость положения энергетических E элек-
тронных уровней от приложенного напряжения U на один 
период сверхрешетки 

ления, вольт-амперные характеристики, оценены поте-
ри излучения в волноводе (рис. 1 и 2). В частности, 
энергетический спектр структур был получен с помо-
щью численного решения стационарного уравнения 
Шрёдингера методом матриц переноса в приближении 
эффективной массы [5]. Спектр усиления и уровень 
потерь определялся с помощью самосогласованного 
метода Монте-Карло [6] и численного решения урав-
нения Гельмгольца для нескольких структур волново-
да [7] соответственно. Кроме того, в рамках данной 
работы была рассчитана вольт-амперная характери-
стика для проверки гипотезы отсутствия областей от-
рицательной дифференциальной проводимости. 

 
Рис. 2. Рассчитанный спектр усиления 

для предложенного дизайна активной области 
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Экспериментальные образцы 

Для рассчитанных конструкций с помощью мето-
да молекулярно-пучковой эпитаксии были выращены 
экспериментальные образцы. Ранее для аналогичных 
структур проводились исследования структурного 
совершенства слоев с помощью методов рентгенов-
ской рефлектометрии и дифрактометрии. Результаты 
этих исследований показали, что выращенные струк-
туры обладали высоким структурным совершенст-
вом, а отклонение толщин слоев было незначитель-
ным. Для рассматриваемых структур были получены 
спектры фотолюминесценции и фотоотражения, по 
которым авторы оценили положение энергетических 
электронных уровней сверхрешетки. Также были по-
лучены и проанализированы вольт-амперные харак-
теристики для одной из предложенных структур: на 
характеристиках наблюдался набор осцилляций. Ав-
торы приводят возможные причины данных осцилля-
ций, связанные с особенностями электронного транс-
порта в структуре.  

Заключение 
Таким образом, в докладе предложен новый ди-

зайн активной области на основе сверхрешеток 
AlGaAs/GaAs. Для представленного дизайна были 
проведены численные эксперименты по моделирова-
нию спектров усиления, вольт-амперных характери-
стик, оценены потери излучения в волноводе. По за-
данному дизайну с помощью метода молекулярно-
пучковой эпитаксии были выращены эксперимен-
тальные образцы, которые были исследованы мето- 

дами фотоотражения и фотолюминесценции. Также 
получены и проанализированы вольт-амперные ха-
рактеристики. В результате проведенных исследова-
ний предложена наилучшая, по мнению авторов, кон-
струкция излучателя; приведены критерии создания 
аналогичных излучателей. 
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Фотодетектор на основе гексагонально-упакованных 
нитевидных нанокристаллов InAs(P) 
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В данной работе представлены результаты численного моделирования фотодиодов на основе нитевидных нанокри-
сталлов (ННК) InAs и сплавы ННК InAs0,7P0,3 и InAs0,53P0,47, работающих в ближнем ИК спектральном диапазоне. Длины 
волн, для которых производился расчет, составляли 1,3 и 1,55 мкм, что входит в перечень стандартных длин волн ра-
боты волоконных линий связи, а также 2,5 мкм, что соответствует SWIR-диапазону. ННК обладают уникальными опти-
ческими свойствами в микро- и наномасштабе, что открывает перспективу их применения в том числе в нанофотони-
ке. Численно показано, что фотодиод на основе массива ННК имеет более низкие тепловые токи по сравнению с 
пленками с той же эффективной толщиной из-за меньшего объема материала. 

Введение 

Инфракрасное (ИК) излучение занимает спек-
тральный диапазон между видимым излучением и 
субмиллиметровыми волнами. Внутри данного диа-
пазона отдельно выделяют коротковолновый ИК-
диапазон (Short Wavelength Infrared Range — SWIR), 
длина волны от 1 до 3 мкм из-за потребности в быст-
родействующих, малошумящих фотодетекторах для 
использования их в оптоволоконных линиях связи, 
работающих в данном диапазоне длин волн [1]. Оп-
ределяющей характеристикой фотодиодов, работаю-
щих в ИК-диапазоне является параметр D (обнаружи-
тельная способность детектора), который определяет-
ся как отношение чувствительности к плотности шу-
мового тока. 

𝐷 = 𝑅
�2⋅𝑒⋅𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘

, 𝐽𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝑐𝑚√𝐻𝑧
𝑊

 ,           (1) 

где R — фотоотклик, Idark — темновой ток, e — заряд 
электрона. 

Фотоотклик R в случае тонкой базы пропорцио-
нален коэффициенту поглощения материала и эффек-
тивности разделения носителей заряда, который так-
же для прямозонных материалов с кубической сим-
метрией зависит только от ширины запрещенной зо-
ны [2]. Таким образом, обнаружающая способность в 
большей степени зависит от Eg и качества синтези-
руемого полупроводникового материала, которое 
определяет длину диффузии носителей заряда. 

В рамках данной работы проведено оптическое 
численное моделирование процесса захвата света 
упорядоченным массивом ННК, целью которого яв-
лялось определение оптимальных геометрических 
размеров ННК и периода между ННК, увеличиваю-
щих поглощение падающего оптического излучения в 
ННК. Полученные данные были использованы для 
проведения полупроводникового численного модели-
рования и определения уровня темнового тока диода 
на основе ННК InAsP на Si с различным составом по 
фосфору. Важно отметить, что полупроводниковые 
ННК являются перпективным материалом для при-
менения в нанофотонике в качестве наноразмерных 
волноводов и источников излучения. В связи с этим 
исследование, представленное в данной работе, при-
обретает дополнительную актуальность. 

Моделирование оптической задачи проводилось с 
использованием пакета Comsol Multiphysics. Длины 
волн соответствовали 1,3 и 1,55 мкм, что входит в 
перечень стандартных длин волн работы волоконных 
линий связи, а также 2,5 мкм, что соответствует 
SWIR-диапазону. Рассматриваемая система состояла 
из кремниевой пластины, на поверхности которой 
располагался гексагонально-упорядоченный массив 
InAs(P) ННК, инкапсулированный в полимерную 
матрицу из эпоксидной смолы SU-8. В ходе модели-
рования проводился перебор длин, диаметров и пе-
риода расположения ННК в массиве для оптимизации 
режима работы фотодиода и повышению чувстви-
тельности. Рассмотрено два состава по фосфору, а 
именно 0,3 и 0,47. Последний состав имеет ширину 
запрещенной зоны аналогичную In0,53Ga0,47As, широ-
ко используемому для современных ИК-
фотоприемников. Материальные свойства InAs, 
InAs0,7P0,3 и InAs0,53P0,47 были взяты из известных ли-
тературных данных [3–5]. 

Результаты 

Проведенное численное моделирование оптиче-
ского поглощения света упорядоченным массивом 
нитевидных нанокристаллов демонстрирует эффект 
волноводного захвата света нанокристаллами, сопро-
вождающий эффективным увеличением интенсивно-
сти света в нанокристаллах. 

При вычислении обнаружительной способности 
ННК было показано, что эффективность поглощения 
и обнаружительная способность устройств зависят от 
геометрических параметров массивов ННК и их хи-
мического состава. При этом ширина запрещенной 
зоны, а также собственная концентрация носителей 
зарядов зависит от количества мольной доли фосфора 
в сплавах InAs(P). 

На рис. 1 представлены характеристики всех ис-
следованных фотодетекторов на длинах волн, соот-
ветствующих SWIR. Видно, что обнаружительная 
способность фотодетектора на основе InAs0,53P0,47 
ННК имеет максимальные значения, превышающие 
более чем на порядок аналогичные для приборных 
структур на основе InAs ННК. Полученные значения 
хорошо соответствуют обнаружительной способно-
сти лучших фотоприемников на основе планарных 
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Рис. 1. Обнаружительная способность 

фотодетекторов ННК InAs(P) 

структур InGaAs (имеющих несколько меньшее зна-
чение концентрации собственных носителей по срав-
нению с InAsP). 

Заключение 

Фотодиод на основе массива ННК InAsP имеет  
преимущества по сравнению с пленками с той же эф-
фективной толщиной. А именно, имеет более низкие 
тепловые токи из-за меньшего объема материала, по-
давление оптического отражения и усиление оптиче-
ского отклика в конкретном спектральном диапазоне 
из-за возникающих внутри ННК оптических резонан-
сов (например, резонансов Фабри — Перо). 

Полученные результаты показывают, что прибор 
на основе ННК InAsP может работать как эффективный  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИК-фотодетектор с улучшенной производительно-
стью. Методы и подходы, представленные в данном 
исследовании, могут быть использованы при внедре-
нии ННК в различные области нанофотоники. 
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Новые центры рекомбинации в слоях КРТ МЛЭ 
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При исследовании методом генерации второй гармоники (ГВГ) слоев n-HgCdTe низкое время жизни неосновных носи-
телей заряда наблюдалось с появлением в минимумах амплитудной зависимости периодических изменений сигнала 
ГВГ, не превышающих шумы измерительного тракта нелинейно-оптического стенда, связанные с разориентирован-
ными микроучастками структуры. Такие нарушения структуры могут быть новыми центрами рекомбинации типа Шок-
ли — Холла — Рида и приводить к снижению времени жизни. 

Введение 

Гетероэпитаксиальные структуры (ГЭС) твердого 
раствора теллуридов кадмия и ртути (КРТ, 
Hg1-хCdхTe), выращиваемые методом молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ), занимают лидирующее 
место в качестве базового фоточувствительного ма-
териала для детекторов инфракрасного (ИК) излуче-
ния с высокой чувствительностью в широком спек-
тральном диапазоне длин волн. Технология молеку-
лярно-лучевой эпитаксии для выращивания таких 
структур получила широкое развитие и рассматрива-
ется как основное направление для выращивания ГЭС 
КРТ, в том числе и для промышленного производства 
на подложках GaAs и Si большого диаметра [1]. Од-
ним из физических параметров, который определяет 
качество структур и впоследствии фотоэлектрические 
характеристики ИК детекторов, является время жизни 
(ВЖ) неосновных носителей заряда. Нелегированные 
слои после роста имеют n-тип проводимости с низкой 
концентрацией электронов, высокой подвижностью и 
ВЖ при 77 К для составов x ∼ 0.2–0.4. В таких струк-
турах ВЖ определяется процессами рекомбинации на 
центрах Шокли — Рида — Холла (ШХР), которое 
обратно пропорционально их концентрации. В неко-
торых нелегированных ГЭС КРТ МЛЭ наблюдается 
большая неоднородность ВЖ по площади структур 
большого диаметра. Значения ВЖ в различных участ-
ках могут отличаться друг от друга на порядок вели-
чины. Такое различие ВЖ должно быть связано с 
большим изменением концентрации центров ШРХ по 
площади, которое   невозможно объяснить имеющи-
мися представлениями об их природе. Ранее наблю-
далось квазипериодическое изменение сигнала в ми-
нимумах азимутальной зависимости второй гармони-
ки (ВГ), которое связано с разориентированными 
микроучастками, которые ухудшают структурное 
совершенство и могут привести к повышенной ре-
комбинация и, соответственно, к уменьшению ВЖ. 
Проведено исследование методом второй гармоники 
кристаллического совершенства ГЭС КРТ МЛЭ с 
большой неоднородностью ВЖ по площади. Предпо-
лагается, что возможной причиной низких значений 
ВЖ является рекомбинация на новых центрах ШРХ, 
природа которых определяется существованием разо-
риентированных микроучастков кристаллической 
структуры.  

Результаты и обсуждение 

Образец ГЭС КРТ МЛЭ1MCT191113 выращен на 
подложке (013)GaAs диаметром 76.2 мм c контролем 
состава и толщины слоев методом одноволновой эл-
липсометрии in-situ. Слой КРТ общей толщиной 
7.1 мкм включает однородный поглощающий слой 
состава x = 0.22, нижний (~ 0,8 мкм) на гетерогранице 
с буферным слоем CdTe и верхний (~0.4 мкм) на по-
верхности  широкозонный варизонный слой с изме-
нением состава в диапазоне составов х ∼0.22–0.44. 
Измерение концентрации носителей заряда и их под-
вижности в целой структуре и ее отдельных фрагмен-
тах проводилось методом Ван-дер-Пау. Состав, тол-
щина слоев КРТ и их распределения по площади 
структуры определялись из спектров пропускания в 
диапазоне длин волн 2–20 мкм. Измерения времени 
жизни проводились с помощью регистрации спада 
сигнала фотопроводимости СВЧ при малом уровне 
фоновой засветки на установке «Таурис-Т» при 77 K. 
Измерение структурного кристаллического совер-
шенства подложки и слоев ГЭС КРТ МЛЭ проводи-
лось методом генерации второй гармоники (ГВГ) ex-
situ на высокочувствительном лабораторном стенде 
нелинейно-оптической диагностики, детальное опи-
сание работы которого представлено в [2]. На рис. 1 
приведены значения ВЖ по площади слоя КРТ в ГЭС 
КРТ МЛЭ 1MCT191113. В центре структуры ВЖ при 
77 К составляет величину 1.2 мкс и увеличивается к 
краям до 8–12 мкс (рис. 1).  

 
Рис. 1. Распределение ВЖ по площади ГЭС КРТ 

МЛ1MCT191113 при 77 К 
 
Такое изменение ВЖ нельзя объяснить различием 

в составе и электрофизических параметрах в данных 
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а — точка I (центр 1 на рис. 1) 

 
 

 
б — точка II (4 мм от точки 1 к точке 2) 

 
 

 
в — точка III (4 мм от точки II к точке 2) 

 
 

 
г — точка IV (край 4 на рис. 1) 

 
Рис. 2. Азимутальная зависимость сигнала 

второй гармоники фрагмента ГЭС КРТ МЛЭ 1MCT191113 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

участках структуры. Измерения показали, что кон-
центрация и подвижность носителей, состава во 
фрагментах структуры (точки 1–5) имеют близкие 
значения и лежат в интервалах х = 0,218–0,221, 
n = (2,3–3,15)·1014 см–3 и µ = 62000–66000 см2В–1с–1. 

Также нельзя объяснить такое изменение ВЖ из-
менением концентрации вакансий ртути в слоях КРТ, 
что не позволяет узкий диапазон условий роста, так и 
рекомбинацией на границах раздела (препятствуют 
варизонные слои) и дислокациях. Следовательно, низ-
кое значение ВЖ, возможно, определяется центрами 
рекомбинации, обусловленными дефектами структуры. 

Нами проведены исследования азимутальной за-
висимости сигнала ВГ по поверхности образа ГЭС 
КРТ МЛЭ (рис. 2) в 4 эквидистантных точках а, б, в  
и г на расстоянии 3–4 мм от центра (точка 1) к право-
му краю (точка 4). Были обнаружены биения в мини-
мумах азимутальной зависимости сигнала ВГ, причем 
амплитуда биений уменьшается от точки 1 к точке 2. 
Такая же картина наблюдается после удаления слоя 
0,9 мкм при химическом травлении. Биения, превы-
шающие шумы измерительного тракта [3], в 2 точках 
у центра связаны с разориентированными микроуча-
стками кристаллической структуры размером от 1 до 
10 мкм. На краях образца наблюдаемые биения обу-
словлены шумами измерений. Сопоставляя величину 
ВЖ с присутствием или отсутствием разориентиро-
ванных участков, можно сделать вывод о том, что они 
могут влиять на ВЖ и выступать как новые центры 
рекомбинации в слоях КРТ.  
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Люминесцентные, парамагнитные и транспортные свойства 
пористого кремния в зависимости от времени 
и условий формирования 

Е. С. Демидов*, Д. А. Афанасьев, В. В. Карзанов, Н. Е. Демидова 
Нижегородский госуниверситет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, корп. 3, Нижний Новгород, 603950 
*demidov@phys.unn.ru  

Исследовано влияние времени электрохимического окисления (ЭХО) на ЭПР, ФЛ и транспортные свойства слоев по-
ристого кремния (ПК), образованных на монокристаллах кремния с различным типом и уровнем легирования (КЭС-
0.01, КДБ-2). ЭХО слабо влияло на фотолюминесценцию. Неожиданным оказалось существенное увеличение концен-
трации Pb-центров безызлучательной рекомбинации в процессе ЭХО. Результаты изучения слоев ПК, подвергнутых 
ЭХО, показывают перспективность этого способа измельчения фрагментов кремния в этих слоях до диаметра 1.5– 
3 нм. Неожиданным оказалось сильное проявление вентильных свойств ПК в результате 600 с ЭХО. С дальнейшим рос-
том времени ЭХО до 6000 с вентильные свойства пропадают. На обратной ветви ВАХ диодной структур In/ПК/Si с ПК на 
КЭС-0.01, окисленной в течение 6000 с, появился участок с отрицательной дифференциальной проводимостью. 

Введение 

Уникальные оптические, люминесцентные и 
электрофизические свойства пористого кремния (ПК) 
[1, 2] привлекают внимание в связи с его интересны-
ми свойствами, а также совместимостью с технологи-
ей наиболее распространенной кремниевой микро-
электроники. Согласно [3] ПК представляет собой 
трехфазную систему из волокон или гранул кремния, 
окруженных слоем оксида кремния и воздухом между 
ними. Такая система содержит парамагнитные Pb-
центры, ответственные за подавление фотолюминес-
ценции (ФЛ) ПК, и интересна тем, что гранулы или 
волокна кремния имеют поперечные размеры в еди-
ницы нанометров, что позволяет экспериментально 
наблюдать эффекты, связанные с дискретностью тун-
нелирования электронов при комнатной температуре. 
Термическое окисление в [4] при 900 °С приводило к 
распаду крупных фрагментов кремния в ПК на мел-
кие наночастицы. В настоящей работе изучалась воз-
можность достижения аалогичного измельчения 
включений Si в ПК в процессе электрохимического 
окисления пористых слоев. 

Результаты и обсуждение  

Как и в [4], пористые слои толщиной 1–3 мкм 
формировались на пластинах монокристаллического 
кремния марок КЭС-0.01 и КДБ-0.3 в смеси 60% пла-
виковой кислоты и этилового спирта в соотношении 
1:1 при средней плотности тока 10 мА/см2. Электро-
химическое анодное окисление ПК производилось на 
постоянном токе с плотностью 10 мА/см2 в 7% рас-
творе концентрированной азотной кислоты в этило-
вом спирте (C2H5OH;HNO3). Варьировалось время 
окисления от 6 с до 100 мин. Фотолюминесценция 
(ФЛ) наблюдалась при ее возбуждении полупровод-
никовым лазером с длиной волны 405 нм. Спектры 
ЭПР снимались на спектрометре ЕМХ фирмы Брукер 
при 293 К. Поперечный транспорт тока изучался из-
мерениями ВАХ диодных структур In/ПК/Si с диа-
метром In контактов 0.5 мм. Вольт-амперные харак-
теристики снимались на анализаторе полупроводни-
ковых приборов Agilent B1500A. 

Предварительные данные УФ возбуждения ФЛ 
показали, что электрохимическое окисление мало 

влияет на спектр свечения ПК на КДБ-0.3 и лишь 
слегка увеличивает его интенсивность. На рис. 1 при-
ведено семейство спектров ЭПР слоев ПК на моно-
кристаллах КЭС-0.01, измеренных при 293 К. Наблю-
дается спектр ЭПР от известных Pb-центров безызлу-
чательной рекомбинации. Неожиданным оказалось 
существенное увеличение концентрации Pb-центров в 
результате электрохимического окисления (рис. 2). 
Такой рост интенсивности сигнала ЭПР от Pb-центров 
может быть связан с ростом количества дислокаций, 
возникающих из-за механических напряжений в на-
нокристаллах кремния в ПК [5]. С другой стороны, в 
модели [1], где Pb-центры трактуются как оборванные 
связи на поверхности кремния, рост интенсивности 
ЭПР на рис. 2 может объясняться ростом поверхности 
включений Si в ПК с их измельчением. 

 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ образцов ПК на КЭС-0.01 при 293 К 
для разных времен to окисления, показанных цифрами 
справа в секундах. 120 м ЭЛ означает двухчасовую вы-
держку ПК в электролите C2H5OH;HNO3 

 
Неожиданным оказалось видное на семействах 

ВАХ диодных структур In/ПК/Si с ПК на КЭС-0.01 
рис. 3 сильное проявление вентильных свойств ПК в 
результате электрохимического окисления. 

При to = 10 мин и U = 40 В токи отличаются в 40 
раз при прямом и обратном смещениях. Видимо, имеет 
место интересный случай, когда инжекция электронов 
из n+-Si подложки сильно влияет на транспорт тока в 
ПК, где диффузионная длина электронов сравнима с 
толщиной слоя ПК. Важно, что с ростом времени 
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Рис. 2. Измеренные при 293 К зависимости от to  
амплитуды спектров ЭПР слоев ПК на КЭС-0.01 

 
 

  
а б 

Рис. 3. Семейства ВАХ при 293 К диодных структур 
In/ПК/Si с ПК на КЭС-0.01 для разных времен to окисления: 
а — в обратном направлении, «+» на подложке Si, б — 
в прямом направлении, «–» на подложке Si. Обозначения 
справа на обоих семействах — то же, что и на рис. 1 

 
электрохимического окисления электропроводимость 
слоев ПК падает, что свидетельствует о перспектив-
ности такого окисления для измельчения  включений 
Si в ПК. ВАХ в обратном направлении менее подвер-
жены инжекции носителей тока. Поэтому здесь 
должно лучше проявляться дискретное туннелирова-
ние. Согласно [6], при средних напряжениях (Ub1 >> 
>> U/N >> kT/e) ток экспоненциально растет с рос-
том напряжения. В этом случае можно оценить число 
гранул в цепочках в ПК вдоль линий тока 

 
𝑁 = 𝑒𝐿𝑜𝑔𝑒

𝑘𝑇
�𝑑𝑙𝑜𝑔𝐼

𝑑𝑉
�
−1

≈ 17.215 �293𝐾
𝑇
� �𝑑𝑙𝑜𝑔𝐼

𝑑𝑉
�
−1
𝐵−1.  (1) 

 
На ВАХ рис. 3, б при to = 600 с и U > 10 В имеется 

почти прямолинейный участок, наклон которого по 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) дает 𝑁 = 516. Для слоя ПК 3 мкм это означает 
среднее расстояние между гранулами около 6 нм и их 
диаметр около 3 нм. Дальнейшее увеличение to до 
6000 с приводит к исчезновению вентильных свойств 
ПК и к уменьшению диаметра гранул до 1.5 нм. Ин-
тересно, что ВАХ такой структуры In/ПК/Si в обрат-
ном направлении немонотонна, имеет участок с от-
рицательной дифференциальной проводимостью как 
показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. ВАХ при 293 К диодной структуры In/ПК/Si  
на КЭС-0.01 с временем окисления ПК to = 6000 с 

 
 
Природа этого явления нуждается в отдельном 

рассмотрении.  
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Однофотонное излучение InGaAs квантовой точки, 
выращенной на подложке (111)B GaAs 

И. А. Деребезов1,2,*, В. А. Гайслер1, А. В. Гайслер1, Д. В. Дмитриев1, А. И. Торопов1, 
S. Rodt3, M. von Helversen3, S. Reitzenstein3 

1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, ул. Кирова, 86, Новосибирск, 630102 
3 Technische Universität Berlin, Institut für Festkörperphysik, Hardenberg str., 36, Berlin, D-10623 
* derebezov@isp.nsc.ru 

В работе представлены результаты исследования оптических характеристик неклассических источников света, на ос-
нове одиночных In(Ga)As квантовых точек, выращенных на подложке (111)B GaAs. Однофотонный характер излучения 
подтвержден измерением и анализом корреляционной функции второго порядка g(2)(τ), g(2)(0) = (3,3 ± 2.7)%, а степень 
неразличимости последовательно излученных одиночных фотонов составляет (41 ± 10)%. 

Введение 

Излучатели одиночных фотонов и излучатели фо-
тонных пар являются ключевыми элементами разра-
батываемых квантовых оптических информационных 
систем и систем квантовой криптографии. Одним из 
перспективных вариантов практической реализации 
данных излучателей является использование самоор-
ганизованных полупроводниковых квантовых точек  
(КТ) [1, 2]. На основе одиночных полупроводниковых 
КТ (в первую очередь, КТ в системе InGaAs) разраба-
тываются эффективные полностью твердотельные 
излучатели одиночных фотонов как с оптической, так 
и с токовой накачкой. Одиночные InGaAs КТ могут 
являться и излучателем пар запутанных фотонов, что 
происходит в процессе каскадной рекомбинации би-
экситона и экситона в случае, если экситонные со-
стояния вырождены по энергии или же их расщепле-
ние ∆EFS не превышает естественную ширину экси-
тонных уровней ΓX  = ħ/τX, где τX – время жизни экси-
тона. В этом случае излучается пара фотонов, запу-
танных по поляризации. В реальных InGaAs КТ, вы-
ращенных на подложках с ориентацией (001),  расще-
пление экситонных состояний ∆EFS, как правило, 
многократно превышает естественную ширину экси-
тонных уровней ΓX, что обусловлено отклонением 
формы КТ от идеальной наличием пьезопотенциала, 
индуцированного встроенными механическими на-
пряжениями. Это является основным препятствием в 
создании излучателей фотонных пар с запутанной по-
ляризацией на основе КТ. Одним из вариантов реше-
ния данной проблемы является использование КТ, вы-
ращенных на подложках с ориентацией (111). В этом 
случае образуются КТ симметрии С3v, в которых, со-
гласно [3–5], расщепление экситонных состояний ∆EFS 
может быть подавлено до нулевых значений.  

В работе представлены результаты исследования 
оптических характеристик неклассических источни-
ков света, на основе одиночных In(Ga)As квантовых 
точек, выращенных на подложке (111)B GaAs. 

Конструкция и характеристики 
излучателей 
Исходная структура выращивалась методом мо-

лекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на n-GaAs под-
ложке ориентации (111) с 2° отклонением в направ-
лении [211]. Структура состоит из полупроводнико-

вого распределенного брэгговского отражателя (РБО) 
и слоя GaAs, содержащего слой (111) InGaAs KT.  
Схематически  структура представлена на рис. 1, на 
котором КТ обозначены треугольниками. РБО содер-
жит 23 периода чередующихся четвертьволновых 
слоев GaAs и Al0.9Ga0.1As, что обеспечивает высокий 
коэффициент отражения (R ≥ 0.99) на длинах волн 
вблизи 930 нм. Слой GaAs, выращиваемый на по-
верхности РБО, имеет толщину около 2λ. Таким об-
разом, в целом структура представляет собой резона-
тор Фабри — Перо, что обеспечивает увеличение 
внешней квантовой эффективности излучателя. Слой 
InGaAs КТ расположен на расстоянии λ/2 от РБО, что 
соответствует максимуму стоячей волны микрорезо-
натора. Резонанс Фабри — Перо (~930 нм) отвечает 
полосе излучения исследуемых InGaAs квантовых 
точек. Слои InGaAs КТ малой плотности выращива-
лись по механизму «капельной» эпитаксии.  

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение 

исследованной структуры 

Оптические характеристики излучателей иссле-
довались с использованием методики криогенной 
микрофотолюминесценции. Cпектр микролюминес-
ценции одиночной КТ при нерезонансном возбужде-
нии представлен на рис. 2, a, спектр содержит три 
узкие линии. Интерпретация пиков люминесценции 
одиночных КТ проводилась с использованием зави-
симостей интенсивностей пиков от мощности возбу-
ждающего излучения и анализа поляризационных 
зависимостей (рис. 2, b, c). Статистика излучения 
анализировалась с использованием интерферометра 
Хэнбери Брауна — Твисса. Измеренное значение 
корреляционной функции второго порядка при нуле-
вой временной задержке g(2)(0) = 0.033 ± 0.027.  
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Рис. 2. Спектр излучения одиночной InGaAs КТ,  содержа-
щий пики экситона X, биэкситона XX и триона X* (a). За-
висимости интенсивностей пиков от мощности возбужде-
ния (b). Поляризационные зависимости для пиков X, XX 
и X* (с) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Степень неразличимости испускаемых фотонов  
измерялась с использованием интерферометра Хон-
га — Оу — Мандела. Полученное значение данного 
параметра при резонансном возбуждении составляет 
(41 ±10) %. 

Заключение 
В докладе будут представлены результаты иссле-

дования оптических характеристик излучателей на 
основе одиночных (111)-InGaAs КТ. Излучатели де-
монстрируют ярко выраженный однофотонный ха-
рактер излучения с g(2)(0) = (0,033 ± 0,027), степень 
неразличимости фотонов составляет (41 ± 10)%. По-
лученные результаты подтверждают высокое оптиче-
ское качество одиночных (111)-InGaAs КТ и демон-
стрируют их высокий потенциал для применения в 
квантовых информационных системах. 
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Лазер на основе HgCdTe c латеральной электрической накачкой 
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Проведен расчет необходимых для лазерной генерации параметров структуры на основе Hg0.8Cd0.2Te. Показано, что 
лазерная генерация на длине волны 13 мкм в предложенной структуре возникает при приложении латерального элек-
трического поля свыше 0.92 кВ/см при температуре 77 К.  

Введение 

В настоящее время основными компактными ис-
точниками когерентного излучения в среднем ИК-
диапазоне являются квантово-каскадные лазеры 
(ККЛ). Однако сложность роста сотен повторяющих-
ся квантово-размерных слоев препятствует широкому 
применению ККЛ. Альтернативой могут служить 
диодные лазеры на межзонных оптических переходах 
в узкозонных полупроводниках, например, HgCdTe 
[1] и PbSn(Se)Te [2]. Однако в структурах HgCdTe 
существует проблема с легированием акцепторной 
примесью, а максимальная температура работы лазе-
ров на основе PbSn(Se)Te в этом диапазоне длин волн 
существенно не достигает температуры жидкого азо-
та (77 К). Это связано с большим темпом оже-
рекомбинации при столь высокой температуре. Заме-
тим, что Оже-рекомбинация всегда сопровождается и 
обратным процессом: ударной ионизацией. 

Достаточно давно в работе [3] предположили, что 
в сильном поле благодаря ударной ионизации созда-
ется достаточно много неравновесных носителей, так 
что может реализоваться неравновесное вырожден-
ное распределение, которое и обеспечит существова-
ние инверсии населенностей на межзонном переходе. 
Так же авторами работы [3] был сосчитан мате- 
риальный коэффициент усиления для объемного 
n-Hg0.83Cd0.17Te при температуре 4 К. Предложенный 
механизм инверсии исключает необходимость леги-
рования акцепторами. Однако в работе [3] не был 
предложен и рассчитан какой-либо резонатор для 
такой активной среды. Это особенно важно в силу 
того, что диэлектрическая проницаемость узкозонных 
полупроводников существенно зависит от концен-
трации неравновесных носителей [4]. Отметим, что 
для полупроводников ближнего ИК диапазона дан-
ный механизм усиления был экспериментально про-
демонстрирован при температуре 95 К [5]. 

В данной работе проведено моделирование ха-
рактеристик лазера с диэлектрическим волноводом на 
основе межзонных оптических переходов в объемном 
Hg0.8Cd0.2Te c латеральной электрической накачкой 
(электрическое поле направлено вдоль слоев структу-
ры). Показано, что генерация в предложенном лазере 
на длине волны 13 мкм возникает в полях свыше 
0.92 кВ/см при температуре 77 К.  

Результаты моделирования 

На рис. 1 изображена схема предполагаемой ла-
зерной структуры. Расстояние между металлически-
ми контактами ~ 100 мкм. Излучение будет распро-
страняться вдоль направления Х. 

 
Рис. 1. Схема лазерной структуры 

Зависимость концентрации неравновесных носи-
телей от величины электрического поля при учете 
ударной ионизации и оже-рекомбинации в слое 
Hg0.8Cd0.2Te при температуре 77 К определялась из 
выражений (11) и (12) работы [6] с использованием 
параметров, определенных также в этой статье (см. 
рис. 2). Также для расчета необходимого для лазера 
волновода необходимо знать зависимость комплекс-
ного показателя преломления слоя Hg0.8Cd0.2Te от 
концентрации носителей. Это связано с тем, что с 
ростом концентрации реальная часть показателя пре-
ломления падает, что может привести к отсутствию 
локализации моды. 

 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации электронов от величины 

электрического поля при ударной ионизации 

Расчет методом, изложенным в работе [4], рас-
пределения электрического поля в ТЕ0-моде и реаль-
ной части показателя преломления в лазерной струк-
туре для концентрации 8×1017 см–3 приведен на рис. 3. 

Толщина активного слоя Hg0.8Cd0.2Te выбрана 
равной 10 мкм для существенного перекрытия моды с 
ним. Также в работе [4] приведены формулы для опи-
сания модового коэффициента усиления рассматри-
ваемого лазера. Расчет модового коэффициента уси-
ления для той же концентрации носителей приведен 
на рис. 4 с учетом сильного разогрева электронного 
газа (740 К) по сравнению с температурой решетки 
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(77 К). Температура электронного газа определялась 
из выражения (2) работы [6]. 

 
Рис. 3. Координатные зависимости распределения электри-
ческого поля в ТЕ0-моде и реальной части показателя пре-
ломления в лазерной структуре 

 
Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента 

модового усиления 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из рис. 4 видно, что при этой концентрации мо-
довый коэффициент усиления становится положи-
тельным, что соответствует порогу генерации. При 
этом максимум усиления (95 мэВ (λ = 13 мкм)) сдви-
нут в коротковолновую область относительно шири-
ны запрещенной зоны Hg0.8Cd0.2Te (83 мэВ). Учиты-
вая зависимость концентрации неравновесных носи-
телей от величины электрического поля, показанную 
на рис. 2, можно определить пороговую величину 
поля, при которой возникнет генерация. Это величина 
составляет 0.92 кВ/см, что соответствует небольшому 
напряжению ~ 9 В при расстоянии между металличе-
скими контактами 100 мкм. 
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Создание и управление решетками разности населенностей 
c помощью предельно коротких негармонических 
униполярных импульсов в резонансных наноструктурах 
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Униполярные импульсы (УИ) обладают ненулевой электрической площадью и широким спектром: от нулевой частоты 
до видимой области. Это открывает возможности их широкого применения для более быстрого и эффективного 
управления свойствами квантовых систем с высоким временным разрешением (по сравнению с обычными биполяр-
ными многоцикловыми импульсами). В последнее время активно обсуждается возможность получения УИ негармони-
ческой формы, например, прямоугольной. На основе приближенного решения уравнения Шредингера и численного 
решения системы уравнений для матрицы плотности показана возможность создания электромагнитно индуцирован-
ных решеток разности населенностей в атомарной среде с помощью пары униполярных прямоугольных импульсов, не 
перекрывающихся в среде. Создание таких решеток может быть объяснено на основе введенного в оптику недавно 
понятия «интерференции» электричеcких площадей импульсов. 

Введение 

Униполярные полуцикловые предельно корот-
кие импульсы (ПКИ) являются пределом сокраще-
ния длительности электромагнитных импульсов в 
соответствующем спектральном диапазоне [1]. Они 
содержат полуволну поля одной полярности и мо-
гут обладать ненулевой электрической площадью, 
определяемой как интеграл от напряженности элек-
трического поля по времени в заданной точке про-
странства, 𝑆𝐸 = ∫𝐸(𝑡)𝑑𝑡 [2]. 

Интерес к получению  подобных импульсов ак-
тивно возрос в последнее время в связи с их воз-
можными многочисленными применениями для 
сверхбыстрого управления свойствами квантовых 
систем, голографии со сверхвысоким временным 
разрешением и др. [3, 4]. В недавних работах  пред-
ложено множество способов получения униполяр-
ных или квазиуниполярных импульсов [5, 6]. Пока-
зана возможность существования солитонных ре-
шений уравнений нелинейной оптики в виде уни-
полярных импульсов в широком классе задач [7]. 

Для ПКИ при когерентном взаимодействии с 
резонансной средой (когда длительности импуль-
сов меньше времен релаксации населенности 𝑇1 и 
поляризации 𝑇2), возможно возникновение элек-
тромагнитно индуцированных решеток (ЭМИР) 
разности населенностей [8]. В данном докладе об-
суждается, что, как уже было ранее показано для 
импульсов гармонической формы [9], и для прямо-
угольных импульсов сохраняется возможность на-
ведения гармонической ЭМИР населенностей с 
периодом λ0/2 — половины длины волны резо-
нансного перехода, а распространение последую-
щих импульсов также приводит к мультиплициро-
ванию периода и появлению стоячих волн поляри-
зации. Кроме того, продемонстрирована возмож-
ность [10] наведения ЭМИР негармонической фор-
мы в виде светоиндуцированных каналов — свое-
образных микрорезонаторов, или, наоборот, прямо-
угольного поглощающего барьера с размерами по-
рядка λ0. Такие ЭМИР (рис. 1) могут быть быстро 

Рис. 1. Динамика разности населенностей n(z, t) (а); динамика поляризации P(z, t) в среде при прохождении 4-х встречных 
униполярных импульсов (b); справа вынесены мгновенные значения разности населенностии поляризации в зависимости от 
координаты z в момент времени t = 65.3 фс 
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созданы в различных средах (газах, полупроводнико-
вых наноструктурах), если длительность импульсов 
короче времен релаксации среды. 

Актуальность также связана с тем, что в послед-
нее время активно изучаются свойства сред, для ко-
торых возможно изменение показателя преломления 
не только в пространстве, но и во времени [11]. Со-
гласно принятой терминологии, такие среды принято 
называть пространственно-временными фотонными 
кристаллами (ПВФК) (spatiotemporal photonic crystals, 
SPP) [12]. 

Была теоретически изучена возможность созда-
ния и управления параметрами решеток разности на-
селенностей в многоуровневой резонансной среде с 
помощью аттосекундных световых прямоугольных 
УИ. Показано, что, в частности, глубиной модуляции 
решеток на заданном резонансном переходе среды 
можно управлять с помощью изменения значения 
произведения длительности импульса на частоту рас-
сматриваемого перехода, что дает возможность со-
здания решетки с управляемой глубиной модуляции 
на нужном переходе среды.  

Обсуждается, что формирование таких решеток 
может быть объяснено на основе введенного недавно 
в оптику понятия интерференции площадей коротких 
импульсов.  
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Измерение второй гармоники 
как инструмент для обнаружения спиновых текстур 
в магнитном полуметалле с узловой линией Fe3GeTe2 

В. Д. Есин1,*, А. А. Авакянц1, А. В. Тимонина1, Н. Н. Колесников1, Э. В. Девятов1 
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Мы экспериментально исследовали поперечный сигнал на второй гармонике для магнитного полуметалла с узловой 
линией Fe3GeTe2 (FGT). В то время как отклик на первой гармонике показывает гистерезис известного аномального 
эффекта Холла в FGT, напряжение Холла на второй гармонике характеризуется выраженным гистерезисом. Подоб-
ная форма гистерезиса на второй гармонике известна для нетривиальных спиновых текстур — магнитных скирмионов. 
Поскольку подобные текстуры были продемонстрированы для FGT методами прямой визуализации, мы можем свя-
зать наблюдаемую релаксацию в сильных полях с деформацией решетки скирмионов. Таким образом, гармонический 
анализ можно рассматривать как инструмент для обнаружения спиновых текстур в транспортных экспериментах. 

Введение 

В современной физике конденсированных сред 
большой интерес вызывают топологические полуме-
таллы [1]. В качестве примера таких материалов мо-
гут выступать хорошо известные полуметаллы Дира-
ка, которые характеризуются бесщелевым спектром с 
касанием зон в особых точках зоны Бриллюэна.  

Существует альтернатива, при которой соприкос-
новение зон происходит вдоль некоторых линий в 
трехмерной зоне Бриллюэна. В таком случае, матери-
ал характеризуется как топологический полуметалл с 
узловой линией [1–4], особенность которого заклю-
чена в топологически защищенных поверхностных 
состояниях, способных создавать сложные спиновые 
текстуры на поверхности [5–7].  

Одним из перспективных магнитных полуметал-
лов с узловой линией является ферромагнетик Ван-
Дер-Ваальса Fe3GeTe2 (FGT) [8]. В FGT были проде-
монстрированы нетривиальные топологические спи-
новые текстуры на поверхности — магнитные скир-
мионы [9, 10] в дополнение к обычной, лабиринтооб-
разной структуре доменов [11, 12].  

Для исследования намагниченности FGT могут 
быть применены различные методики, но не все из 
них подходят в случае малого числа спинов на по-
верхности материала. Например, гистерезис сигнала 
аномального эффекта Холла отражает, в основном, 
намагниченность объема [13]. Если форма петли гис-
терезиса имеет характерную, нелинейную форму 
кривой «bow-tie» (галстук-бабочка), то подобный 
гистерезис, обычно, связывают с магнитными скир-
мионами [14–17]. 

В свою очередь, нелинейность сигнала должна 
проявлять себя на более высоких гармониках. На-
пример, нелинейный эффект Холла проявляет себя 
как поперечный отклик на второй гармонике [18]. 
Нелинейный эффект Холла уже был исследован в 
немагнитных топологических материалах, в частно-
сти, трехмерных вейлевских и дираковских материа-
лах [19, 20].  

Исходя из этого, возникает интерес применить 
гармонический анализ Холла для исследования маг-
нитного полуметалла с узловой линией FGT. 

Полученные результаты 
Мы экспериментально исследовали магнитный 

полуметалл с узловой линией Fe3GeTe2 с помощью 

гармонического анализа Холла. В нулевом магнитном 
поле напряжение второй гармоники квадратично от 
продольно текущего тока, как и следует ожидать в 
случае нелинейного эффекта Холла.  

При этом магнитное поле демонстрирует сложное 
поведение: в то время как отклик на первой гармони-
ке показывает гистерезис известного аномального 
эффекта Холла в FGT, напряжение Холла на второй 
гармонике характеризуется выраженным гистерези-
сом в сильных полях и плоской (независящей от по-
ля) областью с кривыми, пересекающимися в слабых 
полях.  

Важно отметить, что гистерезис в сильных полях 
также зависит от скорости развертки магнитного по-
ля, что отражает процесс медленной релаксации. Для 
самых низких скоростей развертки это также под-
тверждается множественными точками пересечения 
кривых. Подобная форма гистерезиса на второй гар-
монике известна для спиновых текстур. Поскольку 
скирмионы были продемонстрированы для FGT ме-
тодами прямой визуализации, мы можем связать на-
блюдаемую релаксацию в сильных полях с деформа-
цией решетки скирмионов.  

Таким образом, гармонический анализ можно 
рассматривать как инструмент для обнаружения спи-
новых текстур в транспортных экспериментах.   

Финансирование 
Работа выполнена при поддержке гранта Рос-

сийского научного фонда № 22-22-00229, https://rscf. 
ru/project/ 22-22-00229/. 

Литература 
1. N. P. Armitage, E. J. Mele, and A. Vishwanath  

// Rev. Mod. Phys., 90, 015001 (2018).  
2. C. Fang, L. Lu, J. Liu, and L. Fu // Nature Physics, 

2016, 12(10), 936.  
3. B. Bradlyn, J. Cano, Z. Wang, M. G. Vergniory,  

C. Felser, R. J. Cava, and B. A. Bernevig // Science, 
353, aaf5037 (2016). 

4. Peizhe Tang, Quan Zhou, and Shou-Cheng Zhang 
// Phys. Rev. Lett., 119, 206402 (2017). 

5. J. Jiang, F. Tang, X. C. Pan, H. M. Liu, X. H. Niu, 
Y. X. Wang, D. F. Xu, H. F. Yang, B. P. Xie, 
F. Q. Song, P. Dudin, T. K. Kim, M. Hoesch, P. K. Das, 
I. Vobornik, X. G. Wan, and D. L. Feng // Phys. Rev. 
Lett., 115, 166601 (2015).  

mailto:2018esin@issp.ac.ru


  

Полупроводниковые наноструктуры 581 

6. D. Rhodes, S. Das, Q. R. Zhang, B. Zeng, 
N. R. Pradhan, N. Kikugawa, E. Manousakis, and 
L. Balicas // Phys. Rev. B, 92, 125152 (2015).  

7. Y. Wang, K. Wang, J. Reutt-Robey, J. Paglione, and 
M. S. Fuhrer // Phys. Rev. B, 93, 121108 (2016). 

8. K. Kim, J. Seo, E. Lee, K.-T. Ko, B. S. Kim, Bo G. 
Jang, J. M. Ok, J. Lee, Y. J. Jo, W. Kang, J. H. Shim, 
C. Kim, H. W. Yeom, B. I. Min, B.-J. Yang, and J. S. 
Kim // Nat. Mater., 17, 794 (2018). 

9. M. Yang, Q. Li, R. V. Chopdekar, R. Dhall, J. Tu-
rner, J. D. Carlstr¨om, C. Ophus, C. Klewe, P. Shafer, 
A. T. N’Diaye, J. W. Choi, G. Chen, Y. Z. Wu, 
C. Hwang, F. Wang, and Z. Q. Qiu // Sci Adv., 6(36): 
eabb5157. (2020). 

10. Bei Ding, Zefang Li, Guizhou Xu, Hang Li, Zhipeng 
Hou, Enke Liu, Xuekui Xi, Feng Xu, Yuan Yao, 
and Wenhong Wang // Nano Lett., 20, 2, 868–873 
(2020). 

11. Giang D. Nguyen, Jinhwan Lee, Tom Berlijn, Qiang 
Zou, Saban M. Hus, Jewook Park, Zheng Gai, 
Changgu Lee, and An-Ping Li // Phys. Rev. B, 97, 
014425 (2018). 

12. Qian Li, Mengmeng Yang, Cheng Gong, Rajesh V. 
Chopdekar, Alpha T. N’Diaye, John Turner, Gong 
Chen, Andreas Scholl, Padraic Shafer, Elke 
Arenholz, Andreas K. Schmid, Sheng Wang, Kai 
Liu, Nan Gao, Alemayehu S. Admasu, Sang-Wook 
Cheong, Chanyong Hwang, Jia Li, Feng Wang, 
Xiang Zhang, and Ziqiang Qiu // Nano Lett., 18, 9, 
5974–5980 (2018). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13. Ella Lachman, Ryan A. Murphy, Nikola Maksimo-
vic, Robert Kealhofer, Shannon Haley, Ross D. 
McDonald, Jeffrey R. Long and James G. Analytis // 
Nature Communications, 11, 560 (2020). 

14. Robert Streubel, Luyang Han, Mi-Young Im, Florian 
Kronast, Ulrich K. Ro¨ler, Florin Radu, Radu 
Abrudan, Gungun Lin, Oliver G. Schmidt, Peter 
Fischer and Denys Makarov // Scientific Reports, 5, 
8787 (2015).  

15. Senfu Zhang, Junwei Zhang, Yan Wen, Eugene M. 
Chudnovsky and Xixiang Zhang // Comms. Phys., 1, 
36 (2018). 

16. You Ba, Shihao Zhuang, Yike Zhang, Yutong Wang, 
Yang Gao, Hengan Zhou, Mingfeng Chen, Weideng 
Sun, Quan Liu, Guozhi Chai, Jing Ma, Ying Zhang, 
Huanfang Tian, Haifeng Du, Wanjun Jiang, Cewen 
Nan, Jia-Mian Hu and Yonggang Zhao // Nature 
Communications, 12, 322 (2021).  

17. Anjan Soumyanarayanan, M. Raju, A. L. Gonzalez 
Oyarce, Anthony K. C. Tan, Mi-Young Im, A. P. 
Petrovi´c, Pin Ho, K. H. Khoo, M. Tran, C. K. Gan, 
F. Ernult and C. Panagopoulos // Nature Mater, 16, 
898904 (2017).  

18. Inti Sodemann, Liang Fu., Phys. Rev. Lett., 115, 
216806 (2015). 

19. O. O. Shvetsov, V. D. Esin, A. V. Timonina, N. N. 
Kolesnikov, and E. V. Deviatov // JETP Letters, 109, 
715–721 (2019).  

20. A. Tiwari, F. Chen, Sh. Zhong, E. Drueke, J. Koo, 
A. Kaczmarek, C. Xiao, J. Gao, X. Luo, Q. Niu, 
Y. Sun, B. Yan, L. Zhao and A. W. Tsen // Nat. 
Commun., 12, 2049 (2021).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

582 Секция 3 

ГКР-активные подложки на основе внедренных наночастиц Ag 
в объем c-Si: моделирование, технология, применение 
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В данной работе был предложен простой метод создания гибридных структур на основе внедренных Ag наночастиц в 
объем с-Si для применения в качестве подложек, которые приводят к гигантскому рассеянию света. Такой подход 
объединяет наноплазмонику и полупроводниковую технологию. Восстановление AgNO3 на поверхности с-Si и даль-
нейшая высокотемпературная обработка на 1000 ºС позволяет сохранить плазмонные свойства Ag наночастиц и за-
щитить их от дальнейшего внешнего воздействия за счет покрытия их слоем SiO2. Численные расчеты показали, что в 
таких структурах наблюдается локализованный плазмонный резонанс в широком спектральном диапазоне в зависи-
мости от аспектного отношения структуры. В качестве аналита исследовался водный раствор метилового оранжевого, 
степень обнаружения которого демонстрируется вплоть до концентрации 10–5 М на всех изготовленных структурах. 

Введение 

Создание структур, обладающих плазмонными 
свойствами, для усиления сигнала комбинационного 
рассеяния света (КРС) на настоящий момент остается 
одной из активно развивающихся областей современ-
ной науки [1]. Возбуждение локализованного плаз-
монного резонанса (ЛПР) в таких структурах внеш-
ней электромагнитной волной приводит к гигантско-
му комбинационному рассеянию света (ГКР) и дает 
возможность обнаружения и исследования сверхма-
лого количества вещества (аналита) на поверхности 
этих структур. Наличие ЛПР делает структуры с час-
тицами/пленками металлов очень перспективными 
для создания биологических и химических сенсоров 
[2]. Вследствие взаимодействия света со свободными 
электронами, находящимися вблизи поверхности на-
ночастицы, формируется ЛПР, зависящий от элек-
тронных свойств материала наночастицы, ее размера 
и геометрии [3], а также от свойств окружающей ди-
электрической среды [4]. 

В нашей работе для исследования усиления КРС 
мы предлагаем структуры, обладающие плазмонными 
свойствами, на основе серебряных наночастиц 
(AgНЧ), внедренных в объем монокристаллического 
кремния (c-Si). Структуры на основе такого высоко-
технологичного материала как кремний являются 
очень перспективными для создания ГКР-активных 
подложек, а именно — сенсорных чипов. 

Методика эксперимента 
Подложкой для создания ГКР-активных структур 

служил c-Si (100) (p-тип). Методом химического оса-
ждения из раствора (0.02M AgNO3 + 5M HF, в соот-
ношении 1:1) на поверхности c-Si формировался ост-
ровковый слой AgНЧ. Далее проводилась высокотем-
пературная обработка в атмосфере паров воды при 
1000 °C в течение 5 и 40 минут. Слой SiO2 удалялся в 
растворе HNO3. В качестве исследуемого вещества 
использовался водный раствор органического краси-
теля метилового оранжевого (МО) с разной концен-
трацией: 10–3, 10–4 и 10–5 М. Капли (2 мкл) наносились 
на подложки, затем сушились на воздухе. Сдвиги 
КРС МО находятся в области 1600–800 см–1 и не пе-

рекрываются характерным пиком для кремния в об-
ласти 520 см–1. Поэтому МО был выбран в качестве 
аналита [5]. 

Методика расчета 

Численное моделирование оптических свойств 
структур было проведено с помощью коммерческого 
программного обеспечения COMSOL Multiphysics, 
используя метод конечных элементов (англ. FEM). 
Для описания основных оптических зависимостей 
достаточно использовать 2D модель (рис. 1, а), кото-
рая является приближенной к реальным структурам, 
что позволило не прибегать к долгим и высокоза-
тратным вычислениям [4]. Вдоль оси х использова-
лись периодические граничные условия. Свет падает 
по оси y под нормальным углом падения. Сверху и 
снизу модели использовался идеально согласованный 
слой (англ. PML), чтобы не учитывать отражение вол-
ны от границ. Параметры структур варьировались по 
экспериментальным данным, полученным методом 
растровой электронной микроскопии (РЭМ), а именно: 
по анализу РЭМ-изображений структур (рис. 1, б). 

Результаты и обсуждение 

Были получены структуры с полувнедренными и 
полностью внедренными AgНЧ в c–Si, средний раз-
мер которых составил 223 ± 106 нм. Толщина SiO2, 
который защищает AgНЧ от внешнего воздействия, 
составила от 36 до 510 нм. 

Численный расчет показал, что в таких структу-
рах наблюдается ЛПР в широком спектральном диа-
пазоне в зависимости от размера AgНЧ, в тоже время, 
из-за сильной локализации поля на AgНЧ, структуры 
с толстым слоем SiO2 могут оказаться менее эффек-
тивными для сенсорного применения из-за резкого 
падения чувствительности. 

Исследования ГКР от МО демонстрируют высо-
кую степень обнаружения аналита на всех изготов-
ленных структурах без слоя SiO2 (рис. 1, в). Наличие 
размытых пиков и уменьшение интенсивности для 
структур с увеличением толщины SiO2 можно будет 
решить оптимизируя толщину SiO2 и размеров AgНЧ. 
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а б в 
Рис. 1. Схематичная 2D-модель исследуемой структуры для численных расчетов с полностью внедренными AgНЧ (а); 
РЭМ-изображение (вид сверху) внедренных AgНЧ (слой SiO2 удален), вставка — поперечное сечение с удаленной AgНЧ (б); 
спектры КРС МО порошка (оранжевая линия), исследуемой структуры (синяя линия) и c-Si подложки с концентрациями 
МО = 10–5 М (в) 

Максимальный численный коэффициент усиле-
ния (КУ) для исследуемой структуры без слоя SiO2 
был найден на длине волны 795 нм и равен 1.1·106. 
На длине волны 536 нм, которая соответствует длине 
излучения лазера в эксперименте, КУ = 1.2∙103. Экс-
периментальный КУ на структуре без SiO2 равен 
1.4·103, что хорошо согласуется с теоретическим зна-
чением на исследуемой длине волны лазера. При этом 
предел обнаружения МО составил 10−6 M. Из расчета 
и экспериментальных данных видно, что создание 
упорядоченных структур с заданным периодом и раз-
мером НЧ является перспективным исследованием, так 
как резко увеличится количество «горячих точек», за 
счет чего ожидается высокий КУ от структур. 
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Влияние конструктивных особенностей 
базовых слоев ГФЭ МОС GaAs-тиристоров 
на их напряжение переключения 

А. Б. Чигинева*, Н. В. Байдусь, К. С. Жидяев 
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23/3, Нижний Новгород, 603022 
* chigineva@nifti.unn.ru  

Исследовалось влияние толщины и состава базовых слоев тиристорных GaAs-структур, выращенных методом МОС-
гидридной эпитаксии, на напряжение переключения чипов, изготовленных на основе этих структур. Добавление в ба-
зовые области со стороны эмиттеров тонких (0,3 мкм) более высоколегированных слоев того же типа проводимости не 
привело к предсказанному теоретически повышению напряжения переключения. В то же время увеличение толщины 
p0-базы с 2 мкм до 3 мкм в сочетании с пассивацией поверхности позволило получить напряжение переключения 48 В. 

Введение 

Основной целью исследований [1–3] является 
разработка низковольтных быстродействующих ма-
логабаритных тиристоров на основе GaAs-структур, 
выращенных методом газофазной МОС-гидридной 
эпитаксии (ГФЭ МОС). Актуальность этой задачи 
связана с проблемой генерации коротких сильноточ-
ных импульсов в нагрузке с низким импедансом [4]. 
Для увеличения амплитуды токового импульса, ком-
мутируемого тиристором, необходимо повысить его 
напряжение переключения (Uпрк), которое, в свою 
очередь, определяется характеристиками слаболеги-
рованных базовых областей прибора. Известными 
путями повышения Uпрк являются снижение лигатуры 
и увеличение толщины одной или обеих баз. Однако 
для тиристоров, выращенных методом ГФЭ МОС, эти 
способы имеют ограниченное применение. С одной 
стороны, получение эпитаксиальных слоев с уровнем 
легирования ниже 1016 см-3 вызывает серьезные тех-
нологические трудности [2, 3]. С другой стороны, 
значительное увеличение толщины баз потребует 
больших затрат времени на выращивание, а также 
приведет к росту последовательного сопротивления 
тиристора и величины напряжения в открытом со-
стоянии. Поэтому в настоящей работе был продолжен 
поиск конструктивных решений для базовых облас-
тей и изучение их влияния на напряжение переклю-
чения GaAs-тиристоров. 

Исследуемые образцы  

Структуры выращивались на подложках n+-GaAs 
(100) методом ГФЭ МОС при пониженном давлении 
и включали эпитаксиальные слои GaAs:Si (n-тип) и 
GaAs:C (p-тип). В базовых областях части структур 
со стороны эмиттеров выращивались тонкие слои 
того же типа проводимости, но с большей лигатурой 
(p+ и n+). Параметры базовых слоев (толщины h и 
концентрации свободных носителей заряда n, p) при-
ведены в таблице 1 (структуры №№ 1–4). В структуре 
№ 4 был выращен n-AlGaAs эмиттер. 

Из пластин с тиристорными структурами изго-
тавливались чипы полосковой геометрии (рис. 1) по 
адаптированному варианту разработанной нами ранее 
технологии изготовления лазер-тиристоров [5]. На-
пряжение переключения чипов определялось из 
вольт-амперных характеристик, измеренных в режи-
ме источника напряжения. При этом основное напря-

жение подавалось между анодом и катодом (управ-
ляющий электрод не использовался). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение чип-тиристора полос-
ковой геометрии: А — анодный контакт; УЭ — управляю-
щий электрод 

Результаты и обсуждение 

Максимальные значения напряжения переключе-
ния чип-тиристоров, изготовленных на основе иссле-
дованных структур, приведены в табл. 1 (последний 
столбец). Для сравнения в строках № 5, 6 приводятся 
характеристики лазер-тиристорных структур 
AlGaAs/GaAs из литературы [6, 7]. 

Таблица 1. Параметры баз тиристорных структур 

№ 
h, мкм 
p, см–3 

h, мкм 
n, см–3 Uпрк, 

В р+ р0 n0 n+ 

1 2,2 
1,3·1016 

1,9 
1,8·1016 34 

2 0,3 
1017 

1,8 
1,5·1016 

2,0 
1,8·1016 

0,3 
1017 21 

3 0,3 
5·1016 

1,8 
1,5·1016 

0,7 
1017 

0,3 
2,2·1017 20 

4 3,0 
1,3·1016 

1,9 
2,3·1016 

30 
48 

5 
р0-GaAs 

4,0 
1016 

n-GaAs 
0,24 
1017 

N+-AlGaAs 
2,0 

1,5·1018 

25 
[6] 

6 
р+-GaAs 

0,2 
р0-GaAs 

4,3 
n+-GaAs 

0,2  
N+-AlGaAs 

2,0 
30 
[7] 
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Для чипов классической конструкции (структура  
№ 1) с двумя слаболегированными базами p0 и n0 было 
получено Uпрк = 34 В. Выращивание в базах структу-
ры № 2 со стороны эмиттеров тонких p+- и n+-слоев 
привело, вопреки ожиданиям, к снижению блоки-
рующей способности структуры почти на 40%. При 
этом в структуре № 3 замена n0-базы на n+-слой в 
3 раза меньшей толщины вызвала лишь небольшое 
снижение Uпрк. В базах структуры № 4, как и в струк-
туре № 1, дополнительные слои не выращивались, но 
толщина p0-базы была увеличена с 2,2 мкм до 3 мкм. 
В результате чипы, изготовленные по стандартной 
технологии, показали максимальное Uпрк = 30 В. Из 
табл. 1 видно, что увеличение толщины р0-базы до 
4 мкм (структуры № 5, 6) не приводит к дальнейшему 
росту напряжения переключения. Это согласуется с 
выводом из модельных расчетов [6]: для каждой сте-
пени легирования существует оптимальная толщина 
базы, при превышении которой блокирующее напря-
жение структуры не меняется. 

Пассивация сколотых граней, на которые выходят 
сильнолегированные слои чипов (изготовленных из 
структуры № 4), позволила получить Uпрк = 48 В. 
Следовательно, поиск путей подавления поверхност-
ных утечек может дать дополнительные возможности 
улучшения характеристик разрабатываемых прибо-
ров на основе GaAs. 

Следует отметить, что расчетные значения на-
пряжения переключения тиристорных [3] и лазер-
тиристорных [6] структур сильно превышают экспе-
риментальные величины, поскольку теоретически до-
вольно сложно учесть дефекты, поверхностные утечки, 
наличие неконтролируемых фоновых примесей, кото-
рые всегда присутствуют в реальных структурах. 

Введение высоколегированных слоев в базы 
GaAs-тиристоров может быть использовано для реше- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ния известной технологической проблемы — изго-
товления управляющего омического контакта к высо-
коомной базе. Однако здесь необходим поиск опти-
мальных конструкций, отвечающих заданным требо-
ваниям: получение управляемого электрическим сиг-
налом тиристора с высоким напряжением переклю-
чения. 

Таким образом, в настоящей работе исследовано 
влияние конструктивных особенностей базовых слоев 
тиристорных GaAs-структур на напряжение пере-
ключения изготовленных из них чипов. Показано, что 
добавление в базы со стороны эмиттеров тонких 
(0,3 мкм) более высоколегированных слоев того же 
типа проводимости приводит к снижению блоки-
рующей способности на 40%. При увеличении тол-
щины p0- базы до 3 мкм и пассивации сколотых гра-
ней было получено напряжение переключения 48 В. 
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Расчёт резонансных состояний двухвалентного акцептора 
в CdHgTe 

М. С. Жолудев1,2,*, С. В. Морозов1,2 
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Проведены расчеты энергий и волновых функций резонансных состояний двухзарядного кулоновского акцептора в уз-
козонном твердом растворе CdHgTe. Получены зависимости энергий одночастичных и двухчастичных состояний от 
состава твердого раствора. 

Узкозонные полупроводниковые структуры на 
основе Hg1-xCdxTe обладают большим потенциалом 
для создания длинноволновых приемников и источ-
ников. В частности, недавно в них было получено сти-
мулированное излучение на длинах волн до 20 мкм [1]. 
Одной из проблем при создании оптоэлектронных 
приборов дальнего инфракрасного и терагерцового 
диапазона на основе узкозонных структур является 
существенное влияние примесно-дефектных центров 
на энергетический спектр образцов [2]. В настоящий 
момент большинство работ, касающихся многозаряд-
ных примесно-дефектных центров, посвящено изуче-
нию их дискретного спектра, в то время как созда-
ваемые ими особенности в непрерывном спектре (ре-
зонансные состояния) мало изучены. 

Данная работа посвящена разработке метода для 
расчета волновых функций носителей заряда в узко-
зонных твердых растворах Hg1-xCdxTe в области 
 

 

непрерывного спектра с учетом влияния поля много-
зарядных примесно-дефектных центров. 

Мы рассматривали систему, состоящую из одно-
родного твердого раствора Hg1-xCdxTe и заряженного 
центра. Расчет проводился в приближении огибаю-
щих функций с шестью базисными функциями, 
имеющими симметрию Γ6 и Γ8. Гамильтониан был 
выбран в виде суммы гамильтониана Кейна 6x6 [3] и 
энергии кулоновского взаимодействия с дефектом. В 
качестве потенциала дефекта использовался кулонов-
ский потенциал двухзарядного акцептора. 

Расчеты выполнены в приближении сферической 
симметрии, при котором каждое состояние электрона 
имеет фиксированные значения полного углового мо-
мента J, его проекции M и орбитального момен-
та L = J ± 1/2. Из-за малой массы легких дырок в 
CdHgTe глубина состояний акцептора с J = 1/2 очень 
мала, и мы рассматривали только состояния, начиная 
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Рис. 1. Схема состояний двухзарядного акцептора 

в случае различных вариантов зонной структуры твердого раствора Hg1-xCdxTe 
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с J = 3/2. Для вычисления волновых функций и энер-
гий локализованных и резонансных состояний элек-
тронов применялся метод, изложенный в работе [4]. 

При расчете многочастичных состояний для вы-
числения самосогласованного решения уравнений 
Шрёдингера и Пуассона использовался итерацион-
ный метод. Отметим, что в контексте данной работы 
акцепторное состояние, при котором ни один элек-
трон не захвачен локализованным уровнем, считается 
двухчастичным. Действительно, в этом случае на 
примесных уровнях находятся две дырки. 

В случае широкозонных материалов, когда все 
состояния дефекта являются локализованными, воз-
можны ситуации с захватом одного (см. рис. 1, а) или 
двух (рис. 1, б) электронов. Причем энергия захвата 
второго электрона всегда выше из-за отталкивающего 
потенциала первого электрона. При расчете этой 
энергии рассматривается отталкивающий примесный 
потенциал с двойным отрицательным зарядом. Для 
расчета энергии захвата первого электрона считается, 
что на самом глубоком уровне находится дырка (см. 
рис. 1, б), и волновая функция этого уровня использу-
ется для расчета дополнительного притягивающего 
потенциала, созданного ее положительным зарядом. 

В случае более узкозонных материалов, когда наи-
более глубокий (одночастичный) уровень является ре- 

зонансным (рис. 1, в, г), схема расчета остается той же. 
Когда резонансным становится двухчастичное со-
стояние, то после захвата первого электрона он пере-
ходит в зону проводимости (рис. 1, д, ж) и захват 
двух электронов становится крайне маловероятным. 
Поэтому в данном случае мы считаем, что верхний 
уровень всегда занят дыркой, и не рассматриваем 
одночастичные (в дырочном смысле) состояния. 
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Нелинейные плазменные квазимонохроматические волны 
в экранированных двумерных электронных системах 

А. А. Заболотных 
 ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, Москва, ул. Моховая, 11, к. 7, 125009 
zabolotnykh@phystech.edu  

Аналитически исследуется нелинейная динамика квазимонохроматических плазменных волн в двумерной (2D) элек-
тронной системе (ЭС), помещенной между двух идеальных металлических электродов (затворов). В работе найдено 
нелинейное уравнение Шредингера (НУШ), описывающее медленную эволюцию огибающей квазимонохроматической 
волны в 2D ЭС. Получено, что НУШ имеет разный характер решений в зависимости от величины параметра qd, где 
q — волновой вектор несущей, d — расстояние между 2D ЭС и затвором. При qd > 1.61 пространственно однородные 
волны являются неустойчивыми относительно длинноволновых флуктуаций, а решения НУШ имеют вид т. н. светлых 
солитонов. При qd < 1.61 пространственно однородные волны устойчивы, и на их фоне могут формироваться 
т. н. темные солитоны. 

В работе аналитически исследуются нелинейные 
квазимонохроматические плазменные волны в экра-
нированной двумерной (2D) электронной системе 
(ЭС), когда 2D ЭС помещена вблизи двух идеально 
проводящих электродов (затворов), расположенных 
выше и ниже нее. Под квазимонохроматической вол-
ной подразумевается модулированная волна, у кото-
рой амплитуда высокой по частоте несущей медленно 
меняется в пространстве и времени. 

Обычным способом описания динамики квазимо-
нохроматической волны в любой системе является 
вывод уравнения для медленного изменения ампли-
туды волны, т. е. уравнения на огибающую. В нели-
нейном случае, как правило, это уравнение имеет вид 
так называемого нелинейного уравнения Шредингера 
(с кубическим нелинейным слагаемым), имеющего 
много интересных и неожиданных решений, доста-
точно подробно изученных в литературе и подтвер-
жденных экспериментально (см., например, недавний 
обзор [1]). 

Однако, несмотря на то, что в целом нелинейные 
явления, связанные с плазменными волнами в 2D 
системах, например, плазмонное выпрямление внеш-
него излучения или его генерация (см., например, 
[2]), довольно подробно изучены, уравнение для оги-
бающей квазимонохроматических 2D плазменных 
волн в нелинейном режиме не выводилось. 

В данной работе найдено уравнение для огибаю-
щей плазменных волн в 2D ЭС в нелинейном случае. 
Получено, что оно действительно имеет вид нели-
нейного уравнения Шрёдингера (НУШ) с кубической 
нелинейностью. Оказывается, что, аналогично слу-
чаю волн на поверхности воды [2], НУШ имеет раз-
ные характерные решения в зависимости от величины 
параметра qd, где q — волновой вектор несущей, d — 
расстояние между 2D ЭС и затворами (для волн на 
поверхности воды соответствующим параметром яв-
ляется qh, где h — глубина водоема). В случае «мало-
го» qd < 1.61 волна с постоянной амплитудой устой-
чива, на ее фоне может возникать т. н. темный соли-
тон НУШ. При qd > 1.61 возникает неустойчивость 
волны с постоянной амплитудой (аналогично неус-
тойчивости волн Стокса на поверхности «глубокой» 
воды) и появляются решения в виде светлых солито-
нов НУШ.  

 
 

Помимо вышеперечисленных, НУШ имеет мно-
жество других решений. В рамках данной работы 
будет кратко рассмотрен только еще один тип реше-
ний НУШ для случая неэкранированный 2D ЭС, а 
именно т. н. солитон Перегрина — необычная волна, 
огибающая которой локализована не только в про-
странстве (как у солитонов), но и во времени, т. е. 
такая волна имеет один выраженный максимум, ко-
торый появлется один раз во времени [3]. 

В конце отметим: несмотря на то что по крайней 
мере часть решений НУШ выглядит довольно экзо-
тически, в целом НУШ хорошо описывает нелиней-
ные волны в различных системах. В частности, упо-
мянутые выше солитоны Перегрина, изначально опи-
санные теоретически [3], были позднее обнаружены 
экспериментально в оптических волокнах [4], на по-
верхности воды [5] и многокомпонентной плазме [6]. 
Поэтому можно ожидать, что и найденное в данной 
работе НУШ, по крайней мере качественно, правиль-
но описывает динамику нелинейных плазменных 
волн в реальных 2D-системах. 
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Многоимпульсное фемтосекундное лазерное воздействие 
на тонкие пленки сульфида и селенида мышьяка: 
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периодических структур 
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Показана возможность формирования поверхностных периодических структур с различными волновыми и субволно-
выми периодами в тонких пленках сульфида мышьяка (As2S3) и селенида мышьяка (As2Se3) при многоимпульсном 
фемтосекундном лазерном облучении. Данные структуры сосуществуют в пределах одной облученной области и воз-
никают в результате генерации поверхностных плазмон-поляритонов при интенсивном фотовозбуждении. Значения 
периодов и ориентация полученных иерархических структур согласуются с результатами численного моделирования. 

Введение 

Формирование поверхностных периодических 
структур (ППС) с помощью фемтосекундного лазер-
ного облучения тонких пленок халькогенидных стек-
лообразных полупроводников (ХСП) вызывает инте-
рес исследователей в связи с многообещающими воз-
можностями как перезаписи рельефа и сопутствую-
щей информации [1, 2], так и создания на микро- и 
наномасштабах областей с искусственной оптической 
и электрофизической анизотропией в таких объектах 
[3]. Основные успехи в данном направлении к на-
стоящему времени достигнуты для пленок на основе 
GST225 (Ge2Sb2Te5). Тем не менее, фемтосекундное 
лазерное воздействие на тонкие пленки других ХСП 
тоже интересно как с фундаментальной, так и с при-
кладной точек зрения. 

В настоящей работе изучается возможность фор-
мирования в тонких пленках сульфида мышьяка 
(As2S3) и селенида мышьяка (As2Se3) ППС с различ-
ными волновыми и субволновыми периодами в пре-
делах одной облученной фемтосекундными лазерны-
ми импульсами области, так называемых иерархиче-
ских структур. 

Методики эксперимента 
и моделирования 
Изготовление пленок ХСП на основе сульфида и 

селенида мышьяка с толщинами от 530 до 840 нм 
осуществлялось методом вакуумно-термического 
испарения на установке УВН-2М на кремниевые мо-
нокристаллические подложки, покрытые слоем хрома 
толщиной 100 нм или на кварцевые стекла. 

Облучение производилось на воздухе при нор-
мальном падении сфокусированного излучения на час-
тоте второй оптической гармоники от фемтосекундно-
го лазера Satsuma, Amplitude Systems (515 нм, 300 фс, 
0.1–0.4 мкДж, 400–1200 импульсов). 

Морфологические особенности облученных по-
верхностей исследовались методами растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ, MIRA, Tescan) и атом-
но-силовой микроскопии (АСМ, NEXT II, NT-MDT). 

Для моделирования вероятности возникновения 
ППС с определенными значениями волновых векто-
ров kx и ky в плоскости образца в зависимости от па-
раметров воздействующего лазерного излучения и 
комплексной диэлектрической проницаемости по-
верхности во время облучения использовалась мо-
дель Сайпа — Друде, описанная в работах [2, 4]. 

Результаты и обсуждение 

Варьирование числа экспонирующих лазерных 
импульсов и их энергии позволило получить ППС в 
виде решеток с волновыми (~515 нм) и субволновыми 
(150–185 нм) периодами (рис. 1 и рис. 2, а). 

 

 
Рис. 1. РЭМ-изображение поверхности пленки As2S3, облу-
ченной 400 импульсами с энергией 0.4 мкДж. Поляризация 
лазерного излучения горизонтальна 

Первый тип структур ориентирован перпендику-
лярно поляризации лазерных импульсов, второй – 
параллельно. Оба типа ППС присутствуют одновре-
менно в пределах одного кратера, сформированно- 
го в результате воздействия фемтосекундных лазер-
ных импульсов, образуя иерархическую структуру. 
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                              а                           б                                в 
Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности пленки As2Se3, облученной 1200 импульсами с энергией 0.1 мкДж (а); фурье-образ 
данного изображения (б); результат моделирования вероятности возникновения ППС с волновым вектором (kx, ky), норми-
рованным на длину волны лазерных импульсов (в). Поляризация излучения горизонтальна 

 
Ориентация и период решеток в центре и на перифе-
рии облучаемой области различаются из-за неодно-
родного распределения интенсивности по профилю 
гауссова пучка. Глубина модуляции полученных ре-
шеток достигала 100 нм согласно данным АСМ. 

Формирование иерархических структур может 
быть объяснено фотоиндуцированной генерацией 
свободных носителей заряда в тонком слое полупро-
водника, приводящей к возникновению поверхност-
ных плазмон-поляритонов, которые обуславливают 
периодическую модуляцию поверхности. В зависи-
мости от интенсивности падающего излучения по 
профилю пучка меняется концентрация свободных 
носителей, что, в свою очередь, влияет на значение 
комплексной диэлектрической проницаемости во 
время облучения и вероятность возникновения поверх-
ностного плазмон-поляритона с определенным волно-
вым вектором. Данная гипотеза подтверждается расче-
тами в рамках модели Сайпа — Друде, демонстрируя 
хорошее согласие фурье-образов РЭМ-изображений 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

облученной поверхности (рис. 2, б) с результатами 
расчетов (рис. 2, в). 

Финансирование 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
РНФ № 22-19-00035, https://rscf.ru/project/22-19-
00035/. 

Литература 
1. P. I. Trofimov, I. G. Bessonova, P. I. Lazarenko,  

et al. // ACS Appl. Mater. Interfaces 13, 32031 
(2021). 

2. S. Zabotnov, A. Kolchin, D. Shuleiko, et al. // Micro 
2, 88 (2022). 

3. A. Kolchin, D. Shuleiko, M. Martyshov, et al. // Ma-
terials 15, 3499 (2022). 

4. J. Bonse, A. Rosenfeld, J. Krüger // J. Appl. Phys. 
106, 104910 (2009). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 591 
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В данной работе показана возможность легирования висмутом GaAs в методе ионной имплантации и GaMnAs в мето-
де импульсного лазерного нанесения в вакууме. Представлены исследования оптических и гальваномагнитных 
свойств данных структур и влияние лазерного и термического отжига на них. 

Введение 
В качестве одного из способов модификации 

свойств полупроводников группы A3B5 может высту-
пать легирование изовалентными примесями, которые 
при введении небольшого их количества приводят к 
изменению ширины запрещенной зоны [1]. В данной 
работе предлагается легирование висмутом как GaAs, 
так и разбавленного магнитного полупроводника 
GaMnAs. Для магнитных полупроводников подобное 
легирование интересно тем, что приводит к увеличе-
нию спин-орбитального взаимодействия, влияющего 
на рассеяние носителей в магнитном поле [2]. 

Методика эксперимента 
В данной работе применены два приема легирова-

ния GaAs висмутом: 1) введение атомов Bi в слой 
GaMnAs, выращиваемый методом импульсного лазер-
ного нанесения (ИЛН), путем совместного распыле-
ния мишеней GaAs и металлических Bi и Mn (расчет-
ное содержание Bi ~ 6 ат.%, Mn ~ 22 ат.%) с после- 
дующим импульсным лазерным отжигом (экси-
мерный KrF-лазер, длительность импульса 30 нс, 
плотность энергии в импульсе (P) составляла 300 или 
400 мДж/см2); 2) имплантация ионов висмута (ускори-
тель «Радуга-3М» с ускоряющим напряжением 30 кВ). 
При ионной имплантации дозы облучения выбира-
лись так, чтобы содержание Bi в GaAs составило 
1.2, 2.5 и 3.8%. Затем одна часть образцов была под-
вергнута импульсному лазерному отжигу (ИЛО) с P = 
=240 мДж/см2, а другая часть образцов для сравне-
ния — быстрому термическому отжигу (БТО) в среде 
аргона при Ta = 800 oC в течение 20 с. 

 

На полученных методом ИЛН структурах иссле-
довались магнитополевые зависимости аномального 
эффекта Холла и магнетосопротивления в геометрии 
Ван дер Пау, а также температурные зависимости 
сопротивления в широком температурном диапазоне 
(6–300 К). Для серии, полученной методом ионной 
имплантации, оптические свойства образцов в диапа-
зоне длин волн от 0.18 до 1.8 мкм исследовались с по-
мощью спектроскопии пропускания с использованием 
двухлучевого спектрофотометра Cary 6000i (Varian). 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Согласно измерениям эффекта Холла и удельного 
сопротивления исходные структуры GaMnAs:Bi, по-
лученные методом ИЛН, демонстрируют высокое 
слоевое сопротивление Rs ~ 107 Ом/на квадрат, n — 
тип про-водимости с слоевой концентрацией носите-
лей ns ~ 1010 см‒2, видимо, из-за присутствия дефек-
тов. После импульсного лазерного отжига слоевое 
сопротивление уменьшилось до Rs ≈ 500 Ом/на квад-
рат, тип проводимости стал p, а концентрации дырок 
ps ~ 1015 см‒2, что свидетельствует об электрической 
активации марганца в процессе отжига. При низких 
температурах в диапазоне (6–70 К) данные структуры 
имеют нелинейные магнитополевые зависимости со-
противления Холла. Из рис. 1, а видно, что зависимо-
сти имеют петлю гистерезиса, причем при увеличе-
нии температуры ширина петли уменьшается и при 
температурах T > 70 К петля пропадает, что соответ-
ствует приближению к фазовому переходу ферромаг-
нетик — парамагнетик. 

  
а б 

Рис. 1. Магнитополевые зависимости сопротивления Холла структуры GaMnAs:Bi (ИЛО с P = 400 мДж/см2), полученной 
методом ИЛН в диапазоне температур 6–90 К (а); Магнитополевые зависимости сопротивления Холла для образцов 
GaMnAs:Bi (кривая 1) в сравнении с аналогичным образцом GaMnAs [3] (кривая 2) (б). Температура измерений T = 40 К 
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Эффект отрицательного магнетосопротивления 
наблюдается для данных образцов вплоть до 150 К, 
что говорит о том, что парамагнитные свойства об-
разца сказываются на магнетосопротивлении вплоть 
до 150 К. Также на рис. 1, а представлена вставка с 
температурной зависимостью слоевого сопротивле-
ния, которая имеет характерный максимум в районе 
70 К, что также позволяет интерпретировать данную 
температуру как температуру Кюри. Сравнение ано-
мального эффекта Холла структуры с Bi и аналогич-
ного GaMnAs, полученного ИЛН [3], показывает, что 
с добавлением висмута увеличилось коэрцитивное 
поле (рис. 1, б). 

Были исследованы спектры отражения образцов 
GaAs:Bi, полученных методом ионной имплантации. 
Сравнение спектров монокристаллического GaAs и Bi-
облученного образца, подвергнутого лазерному отжи-
гу, показало, что характерные особенности спектров 
одинаковы. Это свидетельствует о восстановлении 
кристаллической структуры после ионного облучения. 
 

 
Рис. 2. Спектры пропускания слоев GaAs:Bi, полученных 
ионной имплантацией Bi с постростовым ИЛО и БТО, для 
содержания Bi в GaAs около 3.8 ат.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Результаты измерения спектров пропускания для 
структур, полученных методом ионной имплантации 
с самой большой дозой имплантации с последующи-
ми БТО и ИЛО, приведены на рис. 2. Из спектров 
пропускания видно, что край собственного поглоще-
ния сместился в более длинноволновую сторону, что 
свидетельствует об уменьшении ширины запрещен-
ной зоны, обусловленной введением висмута. 

Выводы 

В работе экспериментально показана возмож-
ность легирования висмутом как GaAs в процессе 
ионной имплантации, так и соединения GaMnAs в 
процессе импульсного лазерного нанесения. Соеди-
нение GaMnAs:Bi, подвергнутое послеростовому им-
пульсному лазерному отжигу, имеет полупроводни-
ковую зависимость сопротивления от температуры 
измерений и является ферромагнетиком с температу-
рой Кюри около 70 К, демонстрируя аномальный эф-
фект Холла с петлей гистерезиса и отрицательное 
магнетосопротивление. В ходе исследования оптиче-
ских свойств образцов, синтезированных методом 
ионной имплантации, было показано, что висмут 
уменьшает ширину запрещенной зоны. 

Финансирование 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ МК-265.2022.1.2 и гранта 
РНФ № 23-29-00312. 

Литература 
1. A. R. Mohmad et al. // Phys. Status Solidi B. V. 251, 

№ 6. P. 1276–1281 (2014). 
2. T. Andrearczyk et al. // Materials. V. 13, № 23. 

Р. 5507 (2020). 
3. О. В. Вихрова и др. // Физика твердого тела. Т. 59, 

вып. 11. С. 2130–2134. 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 593 

Центры ИК-фотолюминесценции,  
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Исследованы структурные и оптические свойства высокоомного Si, после имплантации ионами Si+, Ge+ и Xe+  
и последующего отжига. Наличие дефектов в Si, вызванных имплантацией Ge (80 кэВ), приводит к ярко выраженной 
фотолюминесценции (ФЛ) на телекоммуникационных длинах волн вплоть до комнатной температуры. Дефекты в Si, 
полученные при облучении ионами Xe+ (167 МэВ), показали наличие в спектрах ФЛ широкой интенсивной полосы в 
области 0.83–0.95 эВ. Отжиг структур при температуре 400 °С приводит к значительному росту интенсивности ФЛ 

Введение 

В настоящее время в мире существует значитель-
ный интерес к поиску путей создания эффективных 
светоизлучательных приборов на основе кремниевой 
технологии. До сих пор попытки создания эффектив-
ного излучателя на основе кремния были неудачными 
из-за непрямозонной энергетической структуры 
кремния. Одним из способов преодоления этого огра-
ничения является использование оптически активных 
точечных дефектов в кремнии, например [110]-
расщепленных междоузлий [1]. Расщепленные меж-
доузлия, созданные ионным облучением, имеют элек-
тронный уровень в Г-долине и могут обеспечить пря-
мые оптические переходы [1], то есть решить про-
блему непрямозонной структуры кремния и герма-
ния. Данную гипотезу косвенно подтверждают ре-
зультаты, полученные нами недавно на SiGe наност-
руктурах, созданных c помощью ионной импланта-
ции германия в кремний и последующего термиче-
ского отжига [2]. Эти структуры демонстрируют вы-
сокую термическую стабильность и многократное 
увеличение интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) 
по сравнению с эпитаксиальными структурами с SiGe 
квантовыми  точками [2]. В настоящей работе изло-
жены результаты по исследованию процесса излуча-
тельной рекомбинации на дефектах, формируемых 
при имплантации ионов Si+, Ge+ и Xe+ в монокри-
сталлический кремний с последующим отжигом в 
интервале температур 100–900 °С. 

Методика эксперимента 

Для создания структур с радиационными дефек-
тами, излучающими в инфракрасном (ИК) диапазоне, 
были проведены эксперименты двух типов: 1) облу-
чение поверхности пластин высокоомного кремния с 
ориентацией (100) ионами Ge+ и Si+ с энергией 80 кэВ 
и дозой облучения 1015 ион/см2; 2) облучение поверх-
ности пластин высокоомного кремния с ориентацией 
(111) ионами Xe+ с энергией 167 МэВ и дозой облу-
чения 5·1010–1013 ион/см2. Ионное облучение прово-
дилось при комнатной температуре. Во избежание 

разрушения поверхности кремния подложки были 
защищены слоем оксида кремния толщиной ~40 нм. 
После облучения оксид кремния удалялся. Подготов-
ленные структуры разрезали на несколько частей, и 
каждую часть отжигали при определенной темпера-
туре в диапазоне от 100 до 900 °С с шагом 50 °С в 
течение 20 мин. Для тестовых экспериментов были 
изготовлены структуры c GeSi квантовыми точками 
(КТ). Условия роста структур с КТ подробно описаны 
в работе авторов [2]. По данным атомно-силовой 
микроскопии такие структуры содержат плотный 
(1011 см2) массив КТ в форме hut-кластеров. Измере-
ния фотолюминесценции для структур (1)-типа про-
водились с помощью лазера возбуждения с длиной 
волны 405 нм. Спектры ФЛ были зарегистрированы с 
использованием Ge-детектора, охлаждаемого азотом, 
и фотодиода InGaAs. Для образцов (2)-типа спектры 
ФЛ регистрировались при возбуждении газовым 
He-Cd-лазером на длине волны 325 нм.  

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 

В широком диапазоне температур от 4.2 до 300 K  
исследованы люминесцентные свойства дефектов в 
кремнии, образуемых на различных стадиях изохрон-
ного отжига (образцы (1)-типа) после имплантации 
ионов Si+ или Ge+. Обнаружено, что в спектрах ФЛ от 
образцов, облученных ионами Ge+ и отожженных при 
температурах ~ 650 – 800°С, появляется широкая ин-
тенсивная полоса (G2) ФЛ с максимумом ~ 0.798 эВ, 
которая обусловлена излучательной рекомбинацией 
неравновесных носителей заряда на кластерах атомов 
Ge, что было подтверждено данными высокоразре-
шающей электронной микроскопии.  

На рис. 1 показано сравнение спектра ФЛ-
образца, отожженного при 800 °C, и образца с SiGe 
КТ, выращенного методом традиционной молекуляр-
но-лучевой эпитаксии. Хорошо видно преимущество 
ионно-имплантированной структуры. Кроме того, эта 
структура демонстрирует ярко выраженную ФЛ при 
комнатной температуре (см. вставку на рис. 1). Иссле-
дования ФЛ образцов (2)-типа, облученных тяжелыми 
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Рис. 1. Сравнение спектров ФЛ образца с GeSi КТ и образ-
ца, облученного ионами Ge+ и отожженного при 800 °С. 
Спектры измерены при 78 К. Плотность мощности фото-
возбуждения — 15 Вт/см2. На вставке показан спектр ФЛ, 
измеренный при комнатной температуре, для облученного 
образца и отожженного при 800 °С 

высокоэнергетичными ионами ксенона (167 МэВ), 
показали, что при гелиевых температурах, помимо 
известных линий X, W, W и C, проявляется широкая 
полоса в области 0.8–1.1 эВ.  

С увеличением дозы облучения в диапазоне 
5·1010−1013 см−2 наблюдается снижение интенсивно-
сти и сужение полосы фотолюминесценции с одно-
временным смещением максимума в длинноволно-
вую область. Отжиг при температуре 400 оС приво-
дил к многократному усилению интенсивности ФЛ 
(рис. 2). Обнаруженная полоса излучения наблюдает-
ся до азотных температур.  

Авторы выражают благодарность ЦКП «ВТАН» 
НГУ и ЦКП «Наноструктуры» ИФП СО РАН за пре-
доставление измерительного оборудования. Люми- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ кремния (10 К, λ = 325 нм), облученно-
го ионами Xe+ (доза — 5·1011 см–2), до (кривая 1) и после 
(кривая 2) изохронного отжига в атмосфере Ar при темпе-
ратуре 400 °С, 1 час 

несцентные исследования выполнены с ис-
пользованием оборудования ЦКП ИФМ РАН «Фи-
зика и технология микро- и наноструктур». 
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В данной работе проведено исследование эффектов взаимодействия квантовых излучателей с плазмон-
волноводными модами в гибридных структурах, представляющих собой кремниевый волноводный слой со встроен-
ными GeSi квантовыми точками, сопряженными с квадратными решетками Al-нанодисков. 

Введение 

В настоящее время наблюдается значительный 
прогресс в использовании фотонных кристаллов (ФК) 
для создания эффективных излучателей на основе по-
лупроводниковых квантовых точек (КТ) [1, 2]. Усиле-
ние люминесценции в таких структурах происходит за 
счет увеличения вероятности излучательных перехо-
дов при помещении КТ максимум амплитуды электри-
ческого поля внутри ФК резонатора [2]. В настоящей 
работе проведено исследование эффектов взаимодей-
ствия квантовых излучателей с плазмон-волновод-
ными модами в металло-диэлектрических ФК структу-
рах, представляющих собой волноводный слой крем-
ния со встроенными GeSi КТ, сопряженными с регу-
лярными субволновыми решетками Al нанодисков. 
В гибридных структурах такого типа появляется воз-
можность одновременно управлять электронными и 
фотонными резонансами [3]. 

Методика эксперимента 

Для создания структуры со встроенными в волно-
водный слой кремния излучателями использовалась 
подложка «кремний на изоляторе» (КНИ), толщина 
верхнего слоя Si в которой составляла 90 нм, а скры-
того окисла SiO2 — 3 мкм. На первом этапе методом 
молекулярно лучевой эпитаксии выращивался буфер-
ный слой Si толщиной 280 нм при 500 ºС. На сле-
дующем этапе выращивались слои GeSi квантовых 
точек, разделенных прослойками кремния толщиной 
25 нм, при температуре 600 °С. Каждый слой КТ соз-
давался путем осаждения 7 монослоев Ge. Всего было 
выращено 4 слоя КТ. На завершающем этапе струк-
тура закрывалась слоем Si толщиной 10 нм. Общая 
толщина многослойной структуры составляла 480 нм. 
Затем методом обращенной (взрывной) литографии 
на поверхности многослойной структуры c GeSi КТ 
формировались квадратные решетки Al-дисков высо-
той 50 нм. Диаметр дисков составлял 150, 200 и 
250 нм. Для каждого диаметра были созданы квад-
ратные решетки с периодами 400 нм, 440 нм, 460 нм, 
480 нм, 500 нм, 540 нм. Полученные гибридные 
структуры (рис. 1) были исследованы методом микро-
фотолюминесценции (микро-ФЛ). 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной структуры с квадратными 
решетками c различными диаметрами и периодами Al-
дисков (слева). Изображение, полученное с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии для массива Al-
нанодисков на поверхности структуры (справа) 

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 

Исследование методом микро-ФЛ показало, что 
при определенных параметрах гибридной структуры 
(диаметр Al-дисков D = 250 нм, период решетки a = 
= 540 нм) наблюдается усиление сигнала ФЛ от GeSi 
КТ почти на порядок (рис. 2, спектр «a = 540 нм») по 
сравнению со случаем структуры без регулярных ре-
шеток Al нанодисков (рис. 2, спектр «outside»). Спек-
тры микро-ФЛ при изменении периодов решетки a от 
400 до 540 нм продемонстрировали наличие узких 
пиков (с добротностью ~ 100) в области излучения 
GeSi КТ. Согласно данным моделирования (рис. 3) на 
основе метода матрицы рассеяния [4], данные пики 
могут быть связаны с проявлением взаимодействия 
КТ с гибридизованными плазмон-волноводными мо-
дами в созданных структурах.  

Авторы выражают благодарность ЦКП «ВТАН» 
НГУ и ЦКП «Наноструктуры» ИФП СО РАН за пре-
доставление измерительного оборудования. Исследо-
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вания люминесцентных свойств созданных структур 
были выполнены с использованием оборудования 
ЦКП ИФМ РАН «Физика и технология микро- и на-
ноструктур». 

 

 
Рис. 2. Спектры микро-ФЛ, измеренные при комнатной 
температуре на образцах с квадратными решетками Al-
нанодисков, нанесенных на структуру с GeSi КТ. Диаметр 
дисков D = 250 нм. Период решетки a менялся от 400 до 
540 нм. Длина волны возбуждающего лазера 532 нм, мощ-
ность 20 мВт  
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Рис. 3. Дальнепольная излучаемость, как функция энергии 
фотона и волнового вектора, построенная вдоль высоко-
симметричных направлений металло-диэлектрической ФК 
решетки. Диаметр Al-дисков D = 175 нм, период решетки 
a = 400 нм. Горизонтальные синие линии показывают диа-
пазон люминесценции GeSi КТ. Зеленые линии ограничи-
вают световой конус, в котором собирается излучение 
в эксперименте 
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Радиационная стойкость источника субтерагерцового излучения 
после повторного нейтронного воздействия 

А. С. Иванов1,*, Д. Г. Павельев2, С. В. Оболенский1,2, Е. С. Оболенская2 
1 АО «НПП«Салют», ул. Ларина, д. 7, Нижний Новгород, 603950. 
2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 
* ivanov.2582@yandex.ru, ivanov.a.s1@yandex.ru 

Экспериментально получены характеристики выходной мощности от частоты генерации для диодов Ганна, подвергну-
тых первоначальному нейтронному воздействию флюенсами 3.5·1012 см–2, 2.85·1013 см–2 и 1014 см–2, после повторного 
нейтронного облучения флюенсом 1014 см–2. Дана аналитическая оценка радиационной стойкости источника субтера-
герцового излучения из гетеродина на генераторе на диоде Ганна (ГДГ) и умножителя на диоде на полупроводниковой 
сверхрешетке GaAs/AlAs после повторного нейтронного воздействия 

Введение 

На сегодняшний день миниатюрные приемопере-
дающие устройства субмиллиметрового диапазона с 
малыми величинами питающих напряжений получи-
ли широкое распространение при построении систем 
связи, безопасности и ориентирования на поле боя. 
Прибором с подобными характеристиками следует 
считать источник субтерагерцового излучения из ге-
теродина на генераторе на диоде Ганна (ДГ) и умно-
жителя на диоде на основе полупроводниковой 
сверхрешетки (ППСР) GaAs/AlAs (ИСИ). Потенци-
альное применение ИСИ в условиях многократного 
нейтронного облучения повышает актуальность изу-
чения условий работоспособности ИСИ. В ряде работ 
исследовалась радиационная стойкость ДГ [1] и дио-
да на ППСР [2] в отдельности, а также в составе ИСИ 
[3], однако здесь изучено влияние повторного облу-
чения нейтронами на рабочие характеристики ИСИ. 

Экспериментальная часть 

Основным активным элементом рассматриваемого 
ГДГ является диод Ганна производства АО НПП «Са-
лют», г. Н. Новгород. Диод представляет собой полу-
проводниковый кристалл GaAs диаметром ~ 0,1 мм 
и толщиной 10…20 мкм, смонтированный на теплоот-
водящем кристаллодержателе — медном стержне диа-
метром 1,2 мм и высотой 2 мм. Размер активной об-
ласти — 3 мкм, концентрация носителей составляет 
n0 ~ 1016 см–3. Структура диода — вертикальная, 
т. е. контакты диода расположены на верхней и ниж-
ней грани кристалла. Основная частота подобных дио-
дов лежит в 8-мм диапазоне. 

Для измерений зависимостей выходной мощно-
сти Pвых от частоты генерации fген ДГ взяты три диода 
со сходными параметрами, ранее подвергнутые ней-
тронному воздействию флюенсами Ф1 =  3.5·1012  см–

2, Ф2 = 2.85·1013 см–2 и Ф3 = 1014 см–2 соответственно 
[4]. Измерения характеристик до облучения проводи-
лись в специально разработанной измерительной ка-
мере по схеме, изложенной в [5]. После измерений 
ДГ № 1, 2, 3 были подвергнуты повторному облуче-
нию потоком нейтронов с флюенсом Ф3 = 1014 см–2.  

Результаты и обсуждение 

По результатам измерений рабочих параметров 
ДГ после повторного облучения отмечено сужение 
рабочей полосы частот в сравнении с параметрами 

после первого облучения: для ДГ № 1 (рис. 1, а) 
на 20%, для ДГ № 2 (рис. 1, b) — 46%, для ДГ № 3 
(рис. 1, с) — на 26%. В целом, после повторного об-
лучения нейтронами наблюдается уменьшение вы-
ходной мощности ДГ и значений рабочих частот. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимости выходной мощности от частоты 

генерации для ДГ № 1 (a), ДГ № 2 (b), ДГ № 3 (c) 
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На основе данных мощности гармоник умножи-
теля частоты на ППСР в работе [6], полученных зави-
симостей мощности от частоты для ГДГ возможно 
оценить зависимость мощности гармоник от частоты 
источника субтерагерцового излучения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость мощности гармоник от частоты гене-
рации ИСИ при различных флюенсах нейтронов: Ф1 = 
= 3.5·1012 см–2, Ф2 = 2.85·1013 см–2, Ф3 = 1014 см–2 после по-
вторного облучения 

В качестве опорной частоты гетеродина для ДГ 
до облучения была выбрана третья гармоника генера-
тора (3·53,8 ГГц) на ДГ в 162 ГГц, после повторного 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

облучения Ф3 — 143,1 ГГц. При облучении гетероди-
на нейтронами с увеличением флюенса нейтронов 
уровень мощности гармоник ИСИ и уменьшается 
сильнее, чем для облученного только флюенсом Ф3. 

На основе измерений рабочих характеристик ге-
теродина на ДГ и теоретических результатов радиа-
ционной стойкости ППСР сделаны выводы о радиа-
ционной стойкости к нейтронному облучению ИСИ 
в целом. 
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Исследование пьезоэлектрических свойств 
легированных азотом углеродных нанотрубок 
для разработки наногенераторов 

М. В. Ильина1,*, О. И. Соболева2, М. Р. Полывянова1,2, О. И. Ильин1,2 
1 Южный федеральный университет, Институт нанотехнологий, электроники и приборостроения, ул. Шевченко, 2, 
  Таганрог, 347922 
2 Южный федеральный университет, Лаборатория технологии функциональных наноматериалов, ул. Шевченко, 2,  
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В работе представлены результаты исследования пьезоэлектрических свойств легированных азотом углеродных на-
нотрубок (N-УНТ), выращенных при разном соотношении технологических газов ацетилена и аммиака. Показано, что 
данное соотношение существенным образом влияет на величину пьезоэлектрического модуля N-УНТ (от 11 до 
27 пм/В), что связано с изменением концентрации азота и типа формирующихся дефектов. Установленная законо-
мерность позволяет управлять значением пьезоэлектрического модуля путем изменения соотношения технологиче-
ских газов. Полученные результаты могут быть использованы при разработке пьезоэлектрических наногенераторов на 
основе легированных азотом углеродных нанотрубок. 

Введение 

Идея преобразования энергии окружающей среды 
в электрическую энергию для питания маломощных 
портативных устройств постепенно находит реализа-
цию при создании наногенераторов [1]. В основу ра-
боты таких устройств, как правило, положен пьезо-
электрический эффект в наноразмерных материалах. 
Легированные азотом углеродные нанотрубки 
(N-УНТ) в сочетании с высокими прочностью и упру-
гостью обладают аномально высоким пьезоэлектри-
ческим модулем, что открывает широкие перспекти-
вы их использования при создании пьезоэлектриче-
ских наногенераторов [2, 3]. Как нами было показано 
ранее, основным фактором, влияющим на пьезоэлек-
трический модуль N-УНТ, является концентрация 
легирующей примеси азота пиррольного типа, приво-
дящего к формированию бамбукообразных «перемы-
чек» в полости нанотрубок [3]. В свою очередь, бам-
букообразные «перемычки» являются источником 
поляризации, вызванной искривлением образующих 
их графеновых плоскостей. При этом концентрация 
азота пиррольного типа зависит от соотношения пре-
курсоров углерода и азота в процессе роста нано-
трубок. 

Целью данной работы является исследование 
влияния соотношения прекурсоров на пьезоэлектри-
ческие свойства N-УНТ. 

Методика исследования 

Массивы N-УНТ выращивались методом плазмо-
химического осаждения из газовой фазы в потоках 
ацетилена 35 sccm и аммиака от 35 до 350 sccm. Со-
отношение потоков ацетилена и аммиака изменялось 
от 1:1 до 1:10. Температура роста составляла 550 ºС. 
В качестве проводящего подслоя выступала пленка 
молибдена толщиной 100 нм. Изображения растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) массивов N-УНТ, 
выращенных при соотношении потоков 1:1 и 1:10, 
показаны на рис. 1. 

Для характеристики пьезоэлектрических свойств 
N-УНТ методом силовой микроскопии пьезоотклика 
(СМП) измерялся пьезоэлектрический модуль d33, 
 

 

 
Рис. 1. РЭМ-изображения массивов N-УНТ, выращенных 
при соотношении потоков ацетилена и аммиака 1:1 (вверху) 
и 1:10 (внизу) 

описывающий отношение продольной механической 
деформации N-УНТ к приложенному переменному 
напряжению U = 10 + 3(sin5000t) В. 

Результаты и обсуждение 

Анализ РЭМ-изображений показал, что измене-
ние соотношения потоков ацетилена и аммиака суще-
ственным образом влияет на диаметр N-УНТ. Так при 
увеличении соотношения потоков от 1:1 до 1:6 сред-
ний диаметр N-УНТ уменьшался от 92 до 42 нм, 
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а при дальнейшем увеличении соотношения разброс 
N-УНТ по диаметрам начинал увеличиваться и со-
ставлял от 20 до 98 нм в одном массиве (см. рис. 1). 
Данная зависимость, вероятно, обусловлена измене-
нием концентраций свободного углерода и азота в 
процессе роста.  

При этом исследования методом СМП показали, 
что величина пьезоэлектрического модуля d33 N-УНТ 
росла от 11 до 27 пм/В при увеличении соотношения 
газов от 1:1 до 1:6, а затем уменьшалась до 13 пм/В 
при увеличении соотношения до 1:10 (рис. 2). Увели-
чение пьезоэлектрического модуля при соотношениях 
от 1:1 до 1:6 коррелирует с результатами предыдуще-
го исследования [3] и связано, предположительно, с 
увеличением концентрации азота пиррольного типа в 
N-УНТ. Так, ранее нами было показано, что встраи-
вание атомов азота пиррольного типа приводит к 
формированию «бамбукообразных» перемычек в по-
лости N-УНТ, представляющих собой изогнутую 
графеновую плоскость с ненулевым дипольным мо-
ментом [4]. Поляризация нанотрубки, в свою очередь, 
представляет собой сумму дипольных моментов всех 
«перемычек», количество которых увеличивается с 
увеличением концентрации азота пиррольного типа. 

 
Рис. 2. Зависимость пьезоэлектрического модуля d33  
N-УНТ от соотношения технологических газов в процессе 
роста 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Дальнейшее уменьшение величины d33 при уве-
личении соотношения от 1:6 до 1:10, вероятно связа-
но с изменением диаметра N-УНТ. Так, в процессе 
измерения d33 методом СМП контакт зонда осуществ-
лялся к наиболее высоким нанотрубкам, обладающим 
достаточно большим диаметром (до 98 нм). Увеличе-
ние диаметра N-УНТ, в свою очередь, могло приво-
дить к уменьшению пьезоэлектрических свойств из-
за уменьшения кривизны бамбукообразных «перемы-
чек» в полости N-УНТ [4]. Однако требуется прове-
дение дополнительных исследований для проверки 
данного предположения. 

Заключение 

Таким образом, установлено, что величиной пье-
зоэлектрического модуля N-УНТ можно управлять 
путем изменения соотношения технологических по-
токов ацетилена и аммиака, что связано с одновре-
менным изменением концентрации легирующей при-
меси азота пиррольного типа и диаметра нанотрубки. 
Установленные зависимости могут быть использова-
ны при разработке энергоэффективных пьезоэлектри-
ческих наногенераторов на основе легированных азо-
том УНТ. 
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Синтез квантовых точек InAs в кремнии 
и исследование оптических свойств 
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Исследовано формирование InAs-островков на кремнии при толщинах осажденного материала 0.3–2 монослоя. Про-
демонстрирована возможность создания полупроводниковых гетероструктур на основе полностью внедренных в 
кремний InAs квантовых точек. Полученные гетероструктуры демонстрируют фотолюминесценцию в области 1.6 мкм.  

Введение 
Разработка и создание оптоэлектронных инте-

гральных схем на основе кремния и материалов A3B5 
представляет значительный интерес, поскольку мо-
жет существенным образом повысить быстродейст-
вие вычислительных систем и снизить энергопотреб-
ление [1, 2]. Несмотря на достигнутые результаты, 
связанные с развитием технологии склеивания полу-
проводниковых пластин [3], монолитная интеграция 
путем прямого синтеза A3B5 наноструктур на крем-
ниевых подложках по-прежнему представляет высо-
кий научный интерес. Получение высококачествен-
ных, т. е. без- или малодислокационных планарных 
структур, остается достаточно сложной с технологи-
ческой точки зрения задачей, поскольку, как правило, 
основывается на росте толстых буферных слоев со 
множеством фильтр-вставок [4]. В свою очередь, рост 
на кремнии структур пониженной размерности — 
квантовых точек (КТ) — может позволить избежать 
вышеотмеченных сложностей. В этой связи внедре-
ние A3B5 квантовых точек в кремний путем эпитакси-
ального роста представляет особый интерес.  

В настоящей работе представлены результаты по 
исследованию процессов роста InAs-островков на 
поверхности кремния и формирования на их основе 
структур с полностью внедренными в кремний кван-
товыми точками. 

Эксперимент 
Синтез образцов осуществлялся в едином техно-

логическом цикле методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии (МПЭ) на установке Riber 21EB200. Пред-
ростовая подготовка подложек кремния включала 
химическую обработку модифицированным методом 
Шираки и высокотемпературный отжиг в камере ус-
тановки МПЭ. Далее при температуре 600 °С осуще-
ствлялось формирование буферного слоя Si толщи-
ной 50 нм с последующим термическим отжигом при 
1200 °С. После этого температура понижалась до 
400 °С, и осуществлялся рост InAs КТ. Затем произ-
водилось двухэтапное формирование покровного 
слоя Si толщиной 30 нм.  

Исследование морфологических особенностей 
полученных образцов осуществлялось с применением 
атомно-силовой (АСМ) и просвечивающей микро-
скопии (ПЭМ). Исследование оптических свойств 
было выполнено с помощью низкотемпературной 
фотолюминесценции (ФЛ). 

Результаты и обсуждение 

В результате выполненных работ была продемон-
стрирована возможность формирования InAs-
островков на поверхности кремния при эквивалент-
ной толщине осажденного материала 0.3 монослоя 
(МС). Было установлено, что InAs островки имели 
бимодальное распределение по размерам. Относи-
тельно маленькие островки обладали пирамидальной 
формой с диаметром порядка 40 нм и высотой 5 нм, 
в то время как более большие островки диаметром 
около 100 нм и высотой 15 нм обладали выражен- 
ной огранкой. Поверхностная плотность составляла 
6∙107 см–2 и 1.5∙107 см–2 для InAs-островков с мень-
шим и большим размером соответственно. С увели-
чением эффективной толщины осажденного материа-
ла до 2 МС бимодальное распределение сохранялось. 
При этом было обнаружено увеличение средних раз-
меров островков, а также уменьшение соотношения 
числа островков меньшего и большего размеров. 

Исследование оптических свойств показало, что 
образцы с полностью внедренными в кремний InAs 
КТ могут демонстрировать ФЛ в области 1.6 мкм при 
температурах до 130 К. Кроме того, было обнаружено 
увеличение интенсивности ФЛ и длинноволновый 
сдвиг пика ФЛ при уменьшении эффективной толщи-
ны осажденного InAs. 

Таким образом, была продемонстрирована воз-
можность формирования InAs КТ в кремнии методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии. Полученные гете-
роструктуры представляют высокий интерес для соз-
дания новых оптоэлектронных устройств на кремнии. 
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Эпитаксиальный рост 
3D топологического изолятора Bi2-xSbxTe3-ySey методом МЛЭ 
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С. П. Супрун1, А. C. Тарасов1, Е. В. Федосенко1, О. Е. Терещенко1,2 
1 Институт физики полупроводников СО РАН, ул. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 
3 Институт геологии и минералогии СО РАН, ул. Ак. Коптюга, 3, Новосибирск, 630090 
4 Кемеровский государственный университет, ул. Красная, 6, Кемерово, 650000 
* ischenkod@isp.nsc.ru  

Предложен метод эпитаксиального роста тонких пленок топологического изолятора Bi2-xSbxTe3-ySey на подложках 
Si(111) через буферный слой Bi2Te3. Показано влияние технологических параметров роста на морфологию поверхно-
сти пленок. Представлены данные по электрофизическим параметрам и фотоэлектронной спектроскопии с угловым 
разрешением полученных пленок. 

Введение 
Интерес к топологическим изоляторам (ТИ) не 

уменьшается с момента их открытия в 2007 году. 
ТИ — это такие материалы, проводимость которых 
определяется поверхностными состояниями вследст-
вие сильного спин-орбитального взаимодействия. Эти 
состояния описываются нечетным числом конусов 
Дирака, что было экспериментально подтверждено 
для многих халькогенидов, таких как Bi2Se3 и Bi2Te3. 
Однако большая объемная проводимость затрудняет 
их исследование. Одним из вариантов решения про-
блемы является получение тройных и четверных со-
единений, таких как Bi2-xSbxTe3-ySey (BSTS). В работе 
[1] впервые был предложен вариант роста BSTS ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии, который за-
ключается в следующем: пассивация оборванных 
связей на поверхности подложки в потоке селена, 
рост буферного слоя Bi2Se3 и непосредственный рост 
BSTS из элементных источников. Авторы рассмотре-
ли процесс роста на различных подложках, таких как 
Al2O3, GaAs, SrTiO3. Одним из недостатков роста из 
элементных источников является большое отношение 
потоков θ элементов V и VI групп, которое может 
достигать значений порядка 100. Как было показано, 
например, в [2], при росте бинарных соединений от-
ношение потоков θ близко к 1 при использовании 
источника бинарного соединения, например, Bi2Se3 и 
Bi2Te3 и дополнительного источника VI группы. 

Цель работы заключалась в разработке техноло-
гии роста пленок BSTS на подложках Si(111) и опре-
деление оптимальных технологических параметров 
роста пленок в процессе МЛЭ. 

Методика роста 
Рост пленок производился в установке МЛЭ 

«Ангара», схематичное изображение которой указано 
на рис. 1, A. В качестве подложек использовались 
очищенные методом RCA подложки Si(111). Пасси-
вация оборванных связей производилась потоком Те 
(6N 99,9999%). Буферный слой Bi2Te3 был выращен 
из элементных источников Те и Bi (6N 99,9999%). 
Для роста BSTS использовался источник соединения 
BiSbTeSe2, выращенный методом Бриджмена, и до-
полнительный источник Те. Отношение потока Bi к 
потоку Те составило θ ≈ 10 при росте буферного слоя, 

а отношение потоков θBSTS/Те ≈ 1 при росте BSTS. 
Толщина буферного слоя составляла ~ 2–4 нм. Время 
роста и качество растущих слоев контролировалось 
по картинам дифракции быстрых электронов (ДБЭ), 
вставка на рис. 1, В. Температура подложки Tsub из-
менялась в диапазоне (370–395) ºС, температура TBSTS 
источника BSTS — (230–240) ºС. Толщины пленок d, 
определенные по результатам измерений атомно-
силовой микроскопии (АСМ), лежали в диапазоне от 
5 до 60 нм. 

Для понимания процесса формирования пленки, 
были сравнены морфологии поверхности в зависимо-
сти от толщины пленки при TBSTS = 240 ºС и Tsub = 
= 370 ºС. Исследования морфологии поверхности ме-
тодом АСМ показало, что среднеквадратичная шерохо-
ватость (rms) поверхности пленок толщиной d ~ 15 нм 
и 26 нм равна примерно rms = 1.4 нм на площади S = 
= 4 мкм2 и увеличивается до rms = 2.4 нм для пленки 
с d ~ 60 нм той же площади. Поверхностные пирами-
доподобные островки, происходящие от винтовых 
дислокаций, наблюдались для всех пленок, причем 
чем больше толщина пленки, тем больше латераль-
ный размер пирамид и, соответственно, меньше их 
количество. Это указывает на способность островков 
к коалесценции в процессе роста. Измерения рельефа 
поверхности методом АСМ показали, что повышение 
температуры подложки приводит к уменьшению ко-
личества пирамид и сглаживанию рельефа пленки. 
Одновременное повышение температуры подложки и 
скорости роста приводит к трехмерному росту, с поли-
кристаллическими или аморфными картинами ДБЭ. 

Для измерения электронной структуры поверхно-
сти пленок BSTS были проведены измерения фото-
электронной спектроскопии с угловым разрешением 
(ФЭСУР) ex-situ для двух образцов различного состава 
и типов проводимости. Образцы предварительно обра-
батывались в растворе HCl-iPA для удаления с поверх-
ности собственных оксидов и загрязнений. На рис. 1, D 
представлены спектры ФЭСУР, измеренные на по-
верхности подготовленной пленки BSTS в направле-
нии M-Γ-M. На поверхности образца Bi1.3Sb0.7Te2.4Se0.6 
n-типа четко видны состояния дна объемной зоны про-
водимости (CMB), топологические поверхностные 
состояния (TSS) с квазилинейным спектром в запре-
щенной зоне и дисперсия объемной валентной зоны 
(VB). В пленке p-типа Bi1.1Sb0.9Te1.9Se1.1 не было видно 
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Рис. 1. A — схематичное изображение установки МЛЭ, B — АСМ-изображение поверхности пленки BSTS при Tsub = 
= 345 ºC, TBSTS = 230 ºC (на вставке — картина ДБЭ после роста перед охлаждением), С — АСМ-изображение поверх-
ности пленки BSTS при Tsub = 370 ºC, TBSTS = 230 ºC, D — спектры ФЭСУР пленки BSTS n-типа проводимости 
и Е — спектры ФЭСУР пленки BSTS р-типа проводимости 

состояний зоны проводимости (рис. 1, E). Таким об-
разом, положение уровня Ферми находится в запре-
щенной зоне, но близко к CMB, что указывает на из-
гиб зоны вниз на поверхности пленки на ~ 0,2 эВ. 
Изгиб поверхностной зоны приводит к тому, что по-
ложение точки Дирака (DP) топологических поверх-
ностных состояний отличается всего на ~ 80 мэВ для 
пленок разного типа проводимости. Поскольку в 
спектрах РФЭС после подготовки поверхности об-
разца не было обнаружено сдвигов основного уровня, 
положения уровней Ферми на поверхности, измерен-
ные в спектрах ФЭСУР, можно считать такими же, 
как и на окисленных поверхностях. 

Из полученных результатов можно сделать вывод, 
что условия роста для образца, представленного на 
рис. 1, C, являются наиболее оптимальными, что под-
тверждается измерениями холловской подвижности, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

которая оказалась самой высокой из всех представ-
ленных образцов (~700 см2/В·с). 

Основные результаты работы опубликованы в 
статье [3]. 
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Фоточувствительность пленок PbSnTe:In 
в дальнем ИК-диапазоне 
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В безфоновых условиях при Т = 4,2 К исследована чувствительность пленок PbSnTe:In к излучению низкотемператур-
ного источника излучения типа «абсолютно черное тело» (АЧТ), прямым способом определено минимальное темпе-
ратурное разрешения по источнику излучения с ТАЧТ ~ 70 K и оценена величина мощности эквивалентной шуму. 

Твердый раствор Pb1-xSnxTe исследуется с начала 
60-х годов прошлого века, его свойства описаны в 
многочисленных оригинальных статьях и обобщены 
не в одном десятке различных обзоров и книг. Шири-
на запрещенной зоны Eg линейно зависит от состава 
PbSnTe с инверсией разрешенных зон при xinv ≅ 0.35 
(T = 0) [1], где Eg = 0. Вблизи xinv наблюдается ряд 
интересных особенностей PbSnTe, в том числе свя-
занных со свойствами кристаллических топологиче-
ских изоляторов. Отдельный интерес представляет то, 
насколько далеко можно продвинуться в инфракрас-
ную и, возможно, субмиллиметровую спектральную 
область чувствительности приемников излучения 
(ПИ) на основе PbSnTe на межзонных переходах 
за счет приближения состава к xinv. Сложность этого 
вопроса связана как с зависящим от x положением 
уровня Ферми даже в идеально однородном по x 
образце (что невозможно), так и с особенно важными 
вблизи Eg = 0 реальными неоднородностями в 
PbSnTe, в том числе связанными с легированием, 
включая легирование индием. В ряде работ, например 
[2], обнаружена фоточувствительность PbSnTe вплоть 
до 200–300 мкм и более, однако нет доказательств 
того, что она имеет межзонную, а не примесную при-
роду. В настоящей работе исследована чувствитель-
ность пленки PbSnTe:In к источнику излучения с 
криогенной температурой, что косвенно свидетельст-
вует о малой оптической Eg. Помимо этого, хотя это и 
не позволило непосредственно определить Eg, оцене-
ны предельные параметры таких ПИ при сверхнизких 
температурах «сцены», для которых, в частности, 
предназначены длинноволновые ПИ.   

Образцы и эксперимент 

Были исследованы макеты ПИ на основе полу-
ченных методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
пленок PbSnTe:In/BaF2 [3] с составом x ~ 0,3 и содер-
жанием In ~ 1,2 ат.%. Контакты к площадке размером 
~1.0×1.0 мм созданы пайкой In. Из-за гигантских по-
стоянных времени и, как показано далее, чувстви-
тельности ПИ даже к излучению поверхностей с 
T < 80 К, особое внимание в эксперименте было уде-
лено тому, чтобы на ПИ попадало только излучение 
абсолютно черного тела (АЧТ). Это достигалось пу-
тем особой конструкции измерительного стенда, схе-
матично показанного на рис. 1, а.  

 
Рис. 1. Измерительный стенд (а) и схема взаимного 

расположения выходной диафрагмы АЧТ и образца (б) 

Образец и заслонка АЧТ располагались в транс-
портном сосуде Дьюара непосредственно в жидком 
гелии (LHe) при T = 4,2 К, а излучатель АЧТ — при-
мерно на 20 см выше уровня LHe. Это позволило 
нагревать АЧТ, находящееся в парах He, вплоть до 
T > (80–120) К без значимого увеличения расхода 
LHe. Отсутствие неконтролируемых фоновых засве-
ток ПИ было проверено отсутствием фототока при 
открытой заслонке АЧТ с таким расположением 
стенда в сосуде Дьюара, при котором TАЧТ < 30 K. На 
рис. 1, б схематично показано взаимное расположе-
ние выходной диафрагмы АЧТ и образца ПИ, позво-
ляющее рассчитать абсолютную величину потока 
излучения на ПИ. Температура полости АЧТ, выпол-
ненного из меди с антиотражающим покрытием, 
контролировалась германиевым термометром сопро-
тивления. К спирали нагревателя АЧТ прикладыва-
лось одновременно постоянное напряжение и пило-
образное напряжение с генератора с периодом 100 с. 
При этом TАЧТ изменялась с таким же периодом по 
закону, близком к синусоидальному. Далее будут 
приведены результаты для среднего значения TАЧТ = 
= 70,5 К с периодическим отклонением от него 
∆TАЧТ = ± 0.075К.  
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Рис. 2. Временные зависимости фототока IФ(t). Заслонка 
АЧТ открыта при t = 1000 с. Красная сплошная кривая — 
усредненное («сглаженное») значение IФ(t). Вставки: IФ(t) 
(верхняя) и шумовая компонента IФ(t) (нижняя) в интервале 
t = 6500–7000 с. Детали см. в тексте 

На рис. 2 приведена временная зависимость тока 
через образец IФ(t). Напряжение на образце равнялось 
12,5 В. Заслонка АЧТ была открыта в момент t = 1000 с, 
генератор включен в момент t = 1300 с. На фоне мед-
ленного сублинейного увеличения со временем сред-
него значения IФ (показано красной сплошной кри-
вой) видна переменная компонента IФ, обусловленная 
периодическим изменением TАЧТ. Неоднородности на 
этой компоненте вызваны аппаратными шумами. На 
верхней вставке показан фрагмент зависимости IФ(t), 
где такие шумы (неоднородности) отсутствуют. Даль-
нейшие оценки параметров ПИ сделаны для участков 
зависимости IФ(t) такого типа. В левой части вставки 
периодическое отклонение IФ(t) от среднего составляет 
∆IФ(t)  = ± 3,65 нА, в правой ∆IФ(t)  = ± 4,65 нА. Следо-
вательно, соответствующие значения «температурной 
чувствительности» ST составляют ST ~ 48 нА/К и 
ST ~ 62 нА/К.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На нижней вставке рис. 2 показана временная за-
висимость шума, полученная математической обра-
боткой с применением фильтра Савицкого — Голея с 
сглаживанием ∆IФ(t)  по 50 точкам и вычитания полу-
ченного результата из ∆IФ(t). За уровень шума при-
мем рассчитанное для нижней вставки стандартное 
отклонение от среднего, равное 0,08 нА. Тогда для 
приведенных выше значений ST получим разность 
температур, эквивалентную шуму, NE∆T = = 0,0017 К 
и 0,0013 К соответственно.  

Подчеркнем, что эти цифры относятся к конкрет-
ным условиям измерений, схематично показанным на 
рис. 1, б и аналогичных использованию оптической 
системы с относительным отверстием 6:27. 

Оценим пороговый поток. С учетом малости 
∆TАЧТ переменная компонента интегральной светимо-
сти 4

АЧТАЧТ TR ⋅= σ равна 

АЧТ
АЧТ

АЧТ
АЧТ R

T
TR ⋅

∆
⋅≅∆ 4 , 

а шумовая полоса ∆f = 1/(4⋅τ), где τ = 0,5 с — посто-
янная времени амперметра. Тогда с учетом рис. 1, б, 
получим для интегрального порогового потока значе-
ние P = (1,8–2,3)⋅10–12 Вт⋅Гц–0,5.  
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СВЧ-фотопроводимость в структурах 
на основе топологической фазы Hg1-xCdxTe 
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В работе обнаружена положительная фотопроводимость, стимулированная микроволновым излучением, в структурах 
на основе топологической фазы твердого раствора Hg1-xCdxTe (x < 0.16). Амплитуда эффекта существенна вблизи 
температуры жидкого гелия и резко спадает по мере повышения температуры. В работе предложен возможный меха-
низм проявления положительной фотопроводимости в топологической фазе изучаемых структур.  

Введение 

Электронный транспорт в топологических мате-
риалах на протяжении последних лет является объек-
том повышенного интереса и активно исследуется. 
Сильное спин-орбитальное взаимодействие, харак-
терное для таких соединений, приводит к инверсии 
энергетических термов, соответствующих валентной 
зоне и зоне проводимости, и, как следствие, к воз-
никновению особенности на границе.  Электронные 
состояния, с необходимостью возникающие на краю 
топологической фазы, характеризуются линейным 
дираковским законом дисперсии для безмассовых 
частиц. Кроме того, направления спина электрона и 
его квазиимпульса оказываются жестко связанными, 
что, по крайней мере в теории, препятствует рассея-
нию назад.  

Топологическая фаза твердых растворов Hg1-xCdxTe, 
реализуемая в области составов х < 0.16, характеризу-
ется низкими концентрациями носителей заряда в 
объеме, ввиду чего в этих объектах удалось зарегист-
рировать положительную терагерцовую фотопрово-
димость, обладающую рядом характерных особенно-
стей [1–3]. При этом красная граница эффекта фото-
проводимости в терагерцовой области эксперимен-
тально не наблюдалась. В настоящей работе исследо-
вана фотопроводимость в эпитаксиальных пленках 
Hg1-xCdxTe с инверсным энергетическим спектром 
при фотовозбуждении в СВЧ-диапазоне. 

Методика эксперимента 

Исследованные гетероструктуры синтезированы 
на полуизолирующей подложке GaAs [013] c буфер-
ными слоями CdTe и ZnTe методом молекулярно-лу-
чевой эпитаксии. Рабочий слой структур представля-
ет собой твердый раствор Hg1-xCdxTe (0.12 < x < 0.16) 
толщиной ~ 4 мкм. Верхний слой пленки — закры-
вающий слой CdTe толщиной ~ 40 нм. Все образцы 
характеризуются n-типом проводимости. Значения 
концентрации свободных электронов в объеме актив-
ного слоя структуры составляют ≈1014 см–3 при Т = 
= 4.2 К. Подготовка образцов к измерениям осущест-
влялась с помощью безмасковой фотолитографии. 
Электрические контакты изготовлены посредством 
индиевой пайки. Исследование фотопроводимости 

проведено в условиях возбуждения излучением диода 
Ганна с частотой 50 ГГц и мощностью 10 мВт в ши-
роком температурном диапазоне — от 4.2 К до 300 К. 
Все измерения проведены в рамках 4-контактной 
геометрии. 

Результаты 

Температурные зависимости удельного сопро-
тивления структуры как в условиях фотовозбужде-
ния, так и в отсутствие микроволнового излучения 
представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопротивле-
ния твердого раствора Hg1-xCdxTe при x = 0.13 (левая ось 
ординат) в условиях фотовозбуждения с частотой 50 ГГц 
(черный) и в темновых условиях (красный). Серая кривая и 
правая ось ординат соответствуют нормированному изме-
нению удельного сопротивления при подсветке диодом 
Ганна 

Эффект фотопроводимости заметно проявляется 
только в низкотемпературной области, а характерная 
величина эффекта существенно меньше масштаба 
изменения удельного сопротивления в широком тем-
пературном диапазоне. Нормированная разность 
удельных сопротивлений в темновых условиях и в 
условиях фотовозбуждения при низких температурах 
достигает 10% и по мере повышения температуры 
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быстро затухает, не превышая уровень шума при 
T > ~ 7 К. 

Также отметим наличие двух активационных уча-
стков на температурной зависимости в области низ-
ких (4.2–15 К) и сравнительно высоких (30–90 К) 
температур. Соответствующие энергии активации 
составляют 2.2 мэВ и 6.5 мэВ. Кроме того, высоко-
температурный участок зависимости содержит мини-
мум при T ~ 100 К. 

Обсуждение результатов 

Экстремум зависимости ρ(T) в высокотемпера-
турной области обусловлен переходом рабочего слоя 
структуры Hg1-xCdxTe (x = 0.13) из бесщелевого со-
стояния с инвертированной зонной структурой в со-
стояние с прямым энергетическим спектром. Крити-
ческая температура T* соответствует касанию спин-
отщепленной подзоны легких дырок и электронной 
зоны.  

Обсудим возможные механизмы проявления эф-
фекта положительной фотопроводимости. Прежде 
всего, положительная фотопроводимость не может 
быть обусловлена межзонной генерацией носителей 
заряда из валентной зоны в зону проводимости, т. к. 
расчетная энергия Ферми в рабочем слое структуры 
на порядок превышает энергию кванта падающего 
излучения.  

Один из возможных механизмов реализации эф-
фекта положительной фотопроводимости связан с 
проявлением болометрического эффекта. Однако эта 
возможность представляется маловероятной, ввиду 
экспоненциального характера температурной зависи- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

мости сопротивления вплоть до 20 К, в то время как 
положительная фотопроводимость зарегистрирована 
при T < ~ 7 K.  

Альтернативная возможность реализации эффек-
та положительной фотопроводимости состоит в сле-
дующем. Поглощение падающего микроволнового 
излучения осуществляется свободными носителями 
заряда в объеме активного слоя структуры, которые в 
дальнейшем диффундируют в область гетероперехода 
между топологическим объемом пленки и тривиаль-
ным буфером. Носители в двумерных топологиче-
ских электронных состояниях, ввиду малости эффек-
тивной массы, характеризуются высокой подвижно-
стью. Следовательно, электроны, перешедшие в об-
ласти гетероперехода из объема активного слоя 
структуры, приобретают более высокую подвиж-
ность, тем самым обуславливая эффект положитель-
ной фотопроводимости. 
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Акустический эффект Парселла  
в цилиндрических микрорезонаторах 
для эффективных источников одиночных фотонов 

Д. Р. Казанов*, А. В. Пошакинский, Т. В. Шубина 
ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
* kazanovdr@gmail.com 

Предложена гибридная резонансная структура на основе GaAs/AlGaAs с InAs КТ для источника одиночных фотонов, 
состоящая из цилиндрического оптического брэгговского микрорезонатора, в активную область которого встроен аку-
стический брэгговский микрорезонатор. Проведенное согласование между оптическим и акустическим резонаторами 
обеспечивает их эффективное взаимодействие на выделенной частоте. Акустооптическое взаимодействие по меха-
низму деформационного потенциала в такой системе позволяет усиливать квази-резонансную накачку КТ на несколь-
ко порядков. 

Введение 
Источники одиночных фотонов с высокой эффек-

тивностью излучения являются перспективным эле-
ментом квантовых технологий. Для спектрального 
диапазона 900—950 нм чаще всего используют 
столбчатые микрорезонаторы с брэгговскими зерка-
лами на основе сверхрешеток AlGaAs/GaAs, внутри 
активной области которых помещают InAs квантовые 
точки. Цилиндрическая или конусообразная форма, а 
также высокоотражающие полупроводниковые зер-
кала, позволяют усилить излучение из квантовых то-
чек и сформировать более узкую диаграмму направ-
ленности по сравнению с квантовыми точками как в 
объемном полупроводнике, так и в планарной брэг-
говской структуре. 

Для получения наилучших квантово-оптических 
характеристик, таких как корреляционная функция 
второго порядка 𝑔(2)(0) и степень неразличимости в 
микрорезонаторах с квантовыми точками, как прави-
ло, используется резонансная накачка. Для ее реали-
зации требуются различные оптические схемы с 
фильтрами, существенно снижающие интенсивность 
выходного сигнала и соответствующую эффектив-
ность излучения. Альтернативным методом является 
квази-резонансная накачка с отстройкой возбуждения 
на энергию оптического или акустического фонона 
[1]. 

В данной работе мы предлагаем гибридную резо-
нансную структуру, в которой акустический брэггов-
ский нанорезонатор встроен внутри активной области 
оптического брэгговского микрорезонатора [2, 3] для 
контроля квантования спектра продольных акустиче-
ских LA-фононов и усиления его взаимодействия с 
оптическими возбуждениями.  

Исследуемая система и метод расчета 

Для исследования эффекта усиления акустоопти-
ческого взаимодействия нами был выбран типовой 
цилиндрический оптический брэгговский резонатор 
на основе GaAs/AlGaAs (рис. 1). Для подбора геомет-
рических параметров для оптической моды с энерги-
ей, близкой к оптическому переходу в InAs КТ 
(~925 нм), нами был произведен предварительный 
численный расчет в Comsol Multiphysics с учетом 
столбчатой формы микрорезонатора, так как анали-

тический расчет для плоских слоев методом матриц 
переноса дает ошибку на ~5%. 

 

 
Рис. 1. Пример исследуемого оптического брэгговского 
микрорезонатора типа A/B-A-B/A со встроенным в актив-
ную область акустическим микрорезонатором такого же 
типа, где А — GaAs, B — AlGaAs 

Активная оптическая область выбиралась разме-
ром λ/𝑛, чтобы максимум электрического поля сов-
пал пространственно с областью, где расположен 
слой квантовых точек. В эту же активную область на-
ми производилась вставка акустического резонатора. 

Для расчета параметров акустического резонато-
ра [2] мы использовали метод матриц переноса, при-
менение которого оказалось возможным для акусти-
ческих волн. Акустические матрицы переноса через 
интерфейс и слой A или B в базисе волн бегущих 
слева и вправо представлены как  

𝑇𝐴𝐵 = 1
2
�1 + 𝑁−1 1 − 𝑁−1

1 − 𝑁−1 1 + 𝑁−1�,     (1) 

𝑇𝐴,𝐵 = 1
2
�𝑒

i 𝜔
𝑠𝐴,𝐵

𝑑𝐴,𝐵 0

0 𝑒
−i 𝜔
𝑠𝐴,𝐵

𝑑𝐴,𝐵
�,      (2) 

где 𝑁 = ρ𝐵𝑆𝐵
ρ𝐴𝑆𝐴

, 𝜌𝐴,𝐵  — плотности материалов А и B, 

𝑠𝐴,𝐵 — скорость звука материалов А или B, ω — час-
тота. Таким образом, произведение матриц переноса 
через всю структуру позволяет определить коэффи-
циенты прохождения и отражения, а также простран-
ственное распределение акустической волны Φ = 
= 𝑡𝑒i𝑘𝑧 + 𝑟𝑒−i𝑘𝑧 в резонаторе. Параметры акустиче-
ского резонатора подбирались таким образом, чтобы 
частота LA-фонона соответствовала энергии ~1 мэВ, 
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то есть толщинам 4.6 нм и 5.5 нм для GaAs и AlGaAs 
соответственно. Эти толщины легко реализуются ме-
тодом молекулярно-пучковой эпитаксии. Увеличение 
энергии первого акустического фонона до значений 
выше 2 мэВ затруднительно с технологической точки 
зрения из-за малой толщины слоев < 1 нм. На вставке 
к рис. 2 показан спектр отражения акустического 
микрорезонатора в окрестности первой запрещенной 
зоны. Провал в спектре соответствует энергии аку-
стического LA-фонона 1 мэВ.  
 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления акустооптиче-
ского взаимодействия для КТ, вставленной в акустический 
резонатор. Наблюдается эффект усиления силы взаимодей-
ствия на несколько порядков. На вкладке показан спектр 
отражения акустического резонатора с провалом на частоте 
LA-фонона 

Взаимодействие между оптическими возбужде-
ниями и акустическим фононом происходит по меха-
низму деформационного потенциала, который резо-
нансно усиливается вблизи энергии оптического пе-
рехода. Интенсивность фотолюминесценции выража-
ется как 

PL ~ |∫ div Φ |𝐸|2 𝑑𝑉|2.             (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, для усиления взаимодействия и 
максимизации интеграла перекрытия требуется, чтобы 
максимум электрического поля в резонаторе соответ-
ствовал минимуму модуля поля акустической волны 
(максимум ее производной). Это условие накладыва-
ет ограничение на размеры активной области.  

Используя подобранные геометрические пара-
метры акустической системы и условие согласования 
ее с оптическим резонатором, мы произвели расчет 
усиления акустооптического взаимодействия (рис. 2). 
Видно, что при совпадении частоты, а также про-
странственного положения акустической и электри-
ческой волн, наблюдается усиление взаимодействия 
на несколько порядков, аналогично классическому 
эффекту Парселла для электрического поля в резона-
торе. Такие гибридные резонансные структуры по-
зволят реализовать более эффективные источники 
одиночных фотонов путем отказа от использования 
дополнительных фильтрующих элементов в схемах 
возбуждения и регистрации.  
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Особенности формирования эпитаксиальных слоев InGaN 
для оптоэлектронных устройств 
красного и ближнего ИК-диапазонов 

М. А. Калинников*, Д. Н. Лобанов, Б. А. Андреев, К. Е. Кудрявцев, П. А. Юнин, 
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В работе представлены результаты исследований особенностей формирования и фотолюминесценции эпитаксиаль-
ных слоев InGaN с содержанием In ~50–55%, выращенных на GaN/AlN/c-Al2O3 методом ПА МПЭ. Обнаружено, что в 
таких структурах по данным рентгеноструктурного анализа кроме основного пика от InGaN слоя наблюдались допол-
нительные сигналы от InN и металлического In, которые после удаления ионным травлением приповерхностной об-
ласти (~100 нм) исчезают. Формирование этих фаз происходит только в приповерхностной области в результате тер-
мического разложения InGaN в процессе роста. Продемонстрировано, что в спектре рентгеновской дифракции от слоя 
InGaN при повышении его температуры роста до температуры начала активного разложения InN (~470 ºC), наблюда-
ются сигналы от InGaN разного состава, которые не исчезают при стравливании InGaN слоя на различную глубину, 
что может свидетельствовать о процессах фазового распада во всем объеме слоя. 

Введение 

Твердый раствор нитрид индия-галлия (InGaN) 
является одним из наиболее перспективных материа-
лов для широкого применения в современных систе-
мах телекоммуникации и отображения информации. 
В настоящее время технология роста эпитаксиальных 
слоев InGaN успешно развита только для составов с 
высоким содержанием Ga, на основе которых созда-
ны оптоэлектронные устройства, работающие в сине-
зеленой области спектра [1]. В то же время, в ИК-
области спектра для систем связи представляют ин-
терес устройства, работающие в одном из окон про-
зрачности оптоволокна (0.85, 1.3 и 1.55 мкм), а для 
современных систем отображения информации необ-
ходимы эффективные светодиоды, работающие во 
всей видимой области спектра.  

Для продвижения в красную и ближнюю ИК об-
ласть спектра необходимо развитие технологии фор-
мирования высококачественных структур на основе 
InGaN c содержанием In > 50%. Здесь основными 
трудностями являются: высокая плотность дефектов, 
низкая температура разложения, сегрегация In и фа-
зовый распад (ФР). Долгое время считалось, что фор-
мирование однородных эпитаксиальных слоев InGaN 
во всем диапазоне составов возможно только за счет 
значительного снижения температуры роста, что от-
рицательно влияет на кристаллическое качество, 
электрофизические и оптические свойства материала. 
Тем не менее, коллективу авторов настоящей работы 
удалось получить однородные и оптически активные 
слои InGaN с содержанием 50% < In < 80%, не прибе-
гая к низкотемпературному росту [2].  

В работе представлены результаты исследований 
процессов фазового распада и разложения при фор-
мировании слоев InGaN с содержанием In 50–55% 
при различных температурах роста. 

Методика эксперимента 

Рост эпитаксиальных слоев InGaN проводился на 
подложках c-Al2O3 методом МПЭ ПА на установке 
STE 3N3 (ЗАО «НТО»). На сапфировых подложках 
диаметром 2” со слоем Ti толщиной 400 нм, нанесен-

ным на обратную сторону, последовательно выращи-
вались высокотемпературные буферные слои AlN 
(200 нм) и GaN (700 нм), при температурах 820 и 
710 ºC соответственно. Далее осуществлялся рост 
слоя InGaN, c содержанием In 50–55% в азотобога-
щенных условиях (III/V~0.9). Рост слоев InGaN про-
ходил при температурах роста Tg ~470–380 ºC. Тол-
щина InGaN слоев составляла ~700 нм. Выращенные 
образцы исследовались методами сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ), рентгенодифракцион-
ного анализа (РДА), фотолюминесценции (ФЛ). Для 
удаления верхней части слоев InGaN использовалось 
ионное (Ar+) травление. Глубина травления контро-
лировалась c помощью оптического интерферометра 
TALYSURF CCI 2000. 

Результаты и обсуждение 
Спектры РД исследуемых образцов (рис. 1) де-

монстрируют широкий пик отражения [0004] от слоя 
InGaN, что может свидетельствовать как о неодно-
родности состава слоя InGaN, так и о низком кри-
сталлическом качестве. Плотность дислокаций, опре-
деленная из полуширины отражений в направлении 
(0004) и в направлении (10–12), находится на уровне 
(2–4)·1011 см–2. В спектре РД образцов с InGaN слоем 
полученным при температуре > 380 ºC (рис. 1), кроме 
сигнала от слоя InGaN, наблюдается рефлекс соответ-
ствующий фазе бинарного InN. После ионного трав-
ления приповерхностной области (~100 нм) у иссле-
дуемых образцов исчез сигнал от InN в спектре РД. 
Это указывает на то, что формирование фазы InN 
происходит только в приповерхностной области, не 
затрагивая объем слоя InGaN. Появление приповерх-
ностной фазы InN в образцах с InGaN, выращенным 
при повышенных температурах (> 380 ºC), связывает-
ся с разложением InGaN слоя, или, как указывается 
другими авторами, со снижением коэффициента 
встраивания In при росте InGaN с повышением тем-
пературы роста. Все это приводит к накоплению на 
поверхности металлического In, капли которого на 
поверхности образца с Tg ~470 ºC наблюдаются с по-
мощью оптического микроскопа. Остывание образ-
цов по окончании роста сопровождается выдержкой в 
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потоке активированного азота, что приводит к связы-
ванию части металлического In и формированию фа-
зы InN. 

 
Рис. 1. ω-2Θ спектры [0004] рентгеновской дифракции сло-
ев InGaN до (сплошная линия) и после (штриховая линия) 
ионного травления 
 

В спектре РД образца с InGaN-слоем, выращен-
ным при наибольшей Tg ~470 ºC слева от основного 
сигнала InGaN, наблюдается «плечо», соответствую-
щее фазе InGaN с большим содержанием In (рис. 1). 
При травлении этого образца как на глубину ~100 нм 
(рис. 1), так и ~500 нм, сигнал от InN исчезает, а от-
носительные интенсивности сигналов от плеча и ос-
новного пика отражения [0004] от слоя InGaN не ме-
няются, что свидетельствует о наличии небольших 
флуктуаций состава во всем объеме слоя из-за про-
цессов ФР. 

В спектрах ФЛ-образцов, выращенных при 
Tg > 380 ºC (рис. 2), кроме основного интенсивного 
сигнала от слоя InGaN, присутствует сигнал ФЛ 
в длинноволновой области, характерной для InN. По-
сле ионного травления приповерхностной области, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

интенсивность и положение сигнала ФЛ от InGaN 
остались неизменными, а сигнал ФЛ от InN исчез. 
Этот результат также подтверждает приповерхност-
ное формирование InN в результате разложения 
InGaN слоя в случае роста при повышенных 
(Tg > 380 ºC) температурах. 

 
Рис. 2. Спектр спонтанной ФЛ образца с слоем InGaN, вы-
ращенного при Tg = 470 ºC до (сплошная линия) и после 
(штриховая линия) ионного травления 
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Образование углеродных наноструктур 
при СВЧ-активированной конверсии метана  
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В настоящей работе предложен метод получения углеродных наноструктур при СВЧ-активированной конверсии мета-
на с использованием системы реакторов, один из которых располагается в микроволновой печи с бытовым магнетро-
ном, генерирующем плазму («горячий» реактор), а другой находится вне плазменной зоны («холодный» реактор). Об-
наружено, что в «горячем» реакторе образуются полимерные наноструктуры с чередующимися двойными и тройными 
углерод-углеродными связями, а в «холодном» реакторе происходит осаждение углеродных частиц и нанотрубок.     

Введение 

Для получения различных модификаций углерод-
ных наноструктур в настоящее время используются 
различные плазмохимические методы, в частности, 
высоко- и низковольтный разряды, а также источни-
ки, генерирующие плазму в ВЧ- и СВЧ-диапазонах. 
Среди этих методов наиболее перспективным счита-
ется СВЧ-генерирование плазмы магнетроном, рабо-
тающим на частоте около 2,5 ГГц, который, среди 
прочего, устанавливается в бытовые микроволновые 
печи. Такой магнетрон может использоваться для 
конверсии метана в различные продукты: углеродные 
нанотрубки, графен и другие. Кроме того, данный 
метод является экологичным, ресурсосберегающим и 
высокоэффективным [1].  

В настоящей работе предложен метод получения 
углеродных наноструктур конверсией метана в уста-
новке на основе бытовой микроволновой печи с СВЧ-
источником мощностью 1,5 кВт, работающим на час-
тоте 2,45 ГГц, и системой реакторов, позволяющих 
одновременно получать углеродные наноструктуры с 
различными свойствами.  

Методика эксперимента 
Блок-схема установки для получения нанострук-

тур представлена на рис. 1. Газообразный метан из 
баллона через систему напуска газов (1), регулирую-
щую скорость подачи, давление и температуру, пода-
ется в «горячий» реактор (3), расположенный внутри 
микроволновой печи. Для напуска аргона в «горячий» 
реактор используется блок регулируемой подачи га-
зоносителя (2). СВЧ-излучение генерируется магне-
троном (4) на частоте 2,45 ГГц. Температура стенок 
«горячего» реактора регулируется обдувом воздуха 
через блок (5). «Холодный» реактор (6) располагается 
в непосредственной близости от «горячего» реактора, 
но вне микроволновой печи. Низкое давление в сис-
теме обеспечивается откачным вакуумным постом 
(7). Система сепарации газовых компонентов (9) раз-
деляет газообразные продукты синтеза и возвращает 
неконвертированный метан в «горячий» реактор. 
Контроль степени конверсии и выхода продуктов 
осуществляется в оптической ячейке (8), размещае-
мой в ИК-спектрометре (10).   

 
Рис. 1. Блок-схема установки для синтеза наноструктур 

Синтез полимерных наноструктур происходит на 
стенках «горячего» реактора при СВЧ-генерировании 
плазмы. Температурный контроль стенок реактора 
посредством обдува воздухом через блок (5) позволяет 
регулировать структуру образующихся наносистем.   

Результаты и обсуждение 

Образующиеся наноструктуры хорошо различи-
мы визуально: на стенках «горячего» реактора обра-
зуются белые и светло-коричневые аморфные и кри-
сталлические структуры, а на стенках «холодного» 
реактора формируются частицы неструктурированно-
го углерода и слоистые нанотрубки матово-черного 
цвета.    

Генерируемая в реакторе плазма распределяется 
неравномерно: наибольшая интенсивность наблюда-
ется на выходе из системы, наименьшая — на входе 
(рис. 2, а). Интенсивность плазмы на разных участках 
«горячего» реактора можно регулировать, изменяя 
давление и скорость потока газа.  

Согласно данным электронно-микроскопичес-
кого анализа, в «холодном» реакторе медленно синте-
зируются и концентрируются углеродные нанотрубки 
и наноструктуры в форме многослойных агрегатов 
(рис. 2, б). В «горячем» реакторе образуются струк-
туры с сопряженными тройными и двойными связями 
углерод-углерод, что подтверждается появлением в 
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Рис. 2. СВЧ-плазма в «горячем» реакторе (а) и углеродные продукты в реакторах: в «холодном» (б) и в «горячем» (в) 

ИК-диапазоне характерных полос поглощения в об-
ластях 2200–2000 см–1 и 1640–1580 см–1. Рост и рас-
пределение твердых продуктов конверсии на стенках 
«горячего» реактора зависит от распределения плазмы 
внутри реактора и от интенсивности продувки через 
внутренний объем микроволновой печи (рис. 2, в). 
Также было установлено, что при СВЧ-генериро-
вании водородной плазмы содержащиеся в «горячем» 
реакторе углеродные наноструктуры активно взаимо-
действуют с водородом, образуя ацетилен и бензол в 
разных соотношениях в зависимости от давления во-
дорода в системе.  

Общая схема конверсии метана может быть пред-
ставлена комбинацией следующих основных реак-
ций: 2CH4 → 2CH + 3H2 (реакция 1); CH4 → C + 2H2 
(реакция 2); n(СН) → (–HC=CH–C≡C–)m (реакция 3). 

Образование углеродных слоев в «холодном» ре-
акторе показывает, что плазма активирует разложе-
ние метана до углеродных частиц (см. реакции 1–2). 
Существенное влияние отвода температуры со стенок 
«горячего» реактора при конверсии метана свиде-
тельствует о том, что основная часть процесса синте-
за полимерных наноструктур происходит именно в 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

этой зоне реактора. Следовательно, механизм конвер-
сии метана включает в себя два основных пути реак-
ции. Первый путь представляет собой разложение в 
СВЧ-плазме метана на молекулярный водород и не-
устойчивые частицы углерода, из которых уже в «хо-
лодном» реакторе образуются полноценные наност-
руктуры. Второй путь обеспечивает синтез полимер-
ных наноструктур с чередующимися двойными и 
тройными связями углерод-углерод (см. реакцию 3) 
вблизи стенок «горячего» реактора. 
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Циклотронный и магнетоплазмонный резонанс 
в латеральных графеновых сверхрешетках 

В. Ю. Качоровский1,*, С. О. Поташин1, Л. Е. Голуб1, В. В. Бельков1, С. Д. Ганичев2 

1 ФТИ им. А. Ф. Иоффе, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021, Россия 
2 Terahertz Center, University of Regensburg, 93040 Regensburg, Germany 
* kachor.valentin@gmail.com 

Экспериментально обнаружен и теоретически описан dc фотоотклик на терагерцовое (ТГц) излучение периодической 
асимметричной сверхрешетки на основе двухслойного графена. Фотоотклик изучался в магнитном поле, в режиме 
шубниковских осцилляций. Экспериментально и теоретически показано, что магнитное поле приводит к гигантскому 
(на два порядка) увеличению отклика по сравнению с фотооткликом в тех же образцах в нулевом магнитном поле.  
Изучен циклотронный резонанс (CR) и его вторая гармоника, а также исследована роль плазмонных эффектов. Два 
наиболее важных результата состоят в следующем: (i) плазмонные эффекты не сводятся к обычному сдвигу CR, а 
приводят к расщеплению резонанса на два пика (магнетоплазмонный и циклотронный пики) со сложным асимметрич-
ным профилем; (ii) вторая гармоника CR отчетливо видна в эксперименте, но сильно подавлена. Теоретический ана-
лиз этих результатов в рамках двух подходов — гидродинамического и дрейф-диффузионного — позволил сделать 
вывод о реализации гидродинамического режима в нашей системе. Этот вывод полностью согласуется с выводом нашей 
предыдущей работы, где те же образцы изучались (теоретически и экспериментально) в нулевом магнитном поле. 

Введение 

Одно из самых общих и интересных явлений в 
оптоэлектронике — это так называемый эффект 
«храповика» (ratchet effect), т. е. конверсия перемен-
ного электрического поля в постоянный электриче-
ский ток в системах с нарушенной инверсионной 
симметрией. Хотя эффект храповика изучался в раз-
личных низкоразмерных системах на основе GaAs, 
SiGe, InGaAs и графена, в частности, в магнитных 
полях, циклотронный резонанс (CR) до сих пор не 
наблюдался (краткий обзор литературы можно найти 
в [1]). Также не изучалось, в том числе теоретически, 
влияние плазменных эффектов на этот резонанс. 

В докладе мы сообщаем о наблюдении цикло-
тронного и магнетоплазмонного резонансов (CR и 
MPR) в эффекте храповика и проводим теоретиче-
ский анализ экспериментальных результатов [1]. Ре-
зонансы наблюдались при изучении конверсии ТГц-
излучения в постоянный ток в двухслойном графене 
(BLG) c наложенной сверхрешеткой. Сверхрешетка 
представляла собой структуру с двумя периодиче-
скими затворными решетками, вложенными друг в 
друга (DDG- dual grating gate structures). Такие струк-
туры позволяют пространственно модулировать как 
прикладываемое к структуре затворное напряжение, 
так и амплитуду действующего на электроны ближ-
него поля возбуждающего ТГц-излучения. В случае 
асимметричной затворной структуры возможна гене-
рация постоянного фототока в образце из-за эффекта 
храповика. Амплитуда и направление фототока j оп-
ределяется параметром асимметрии θ затворной ре-
шетки : 𝑗 ∝ θ = |𝐸(𝑥, 𝑡)|2 𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
������������������, где x — координата в 

направлении пространственной модуляции, 𝑑𝑈(𝑥)
𝑑𝑥

 — 
производная электрического потенциала, приложен-
ного к структуре посредством затворной решетки, 
𝐸(𝑥, 𝑡) — электрическое поле терагерцового излуче-
ния, верхняя черта означает усреднение по координа-
те х и времени t. Важно отметить, что  указанная 
асимметрия системы, необходимая для возникнове-
ния dc-тока, контролировалась экспериментально 
путем изменения напряжений на подрешетках затво-
ров. 

Результаты 

Резонансы наблюдались в режиме Шубникова-де-
Гааза (SdH). В этом режиме dc-отклик демонстриро-
вал знакопеременные магнетоколебания, с амплиту-
дой многократно превосходящей (примерно на 2 по-
рядка) сигнал в нулевом магнитном поле, который 
ранее нами изучался в тех же структурах [2]. По-
строена теория, которая полностью описывает все 
экспериментальные данные. Важно, что CR и MPR 
наблюдались при разных значениях магнитного поля 
(рис. 1). Это характерная черта эффекта храповика, 
которая резко контрастирует с обычными результа-
тами по наблюдению CR, в которых плазмонные эф-
фекты не приводят к расщеплению CR, а только  
лишь к смещению положения CR. Физически плаз-
монное расщепление СК происходит в нашем случае 
из-за пространственной модуляции входящего излу-
чения и нелинейного характера эффекта храповика. 
Важно, что ближнее поле имеет две компоненты: од-
нородную компоненту, вызывающую друдевский CR, 
и компоненту, модулированную с конечным волно-
вым вектором q = 2π/L, где L — период сверхрешет-
ки, которая приводит к MPR. Нелинейное смешива-
ние этих двух компонент дает интерференционный 
вклад, содержащий два резонанса. Асимметричный 
расщепленный резонанс отчетливо виден на рис. 1 
(панель а — эксперимент, панель b — гидродинами-
ческая теория). Видно, что расщепление резонанса на 
два пика прекрасно описывается гидродинамической 
теорией.  

Второй важный экспериментальный результат — 
усиление шубниковских колебаниий фототока храпо-
вика при магнитном поле, отвечающем условию 
ω = 2ωс (вторая гармоника CR). Это усиление отчет-
ливо видно на рис. 1, а. Теоретически вторая гармо-
ника определяется темпом релаксации второй угло-
вой гармоники в электронной функции распределе-
ния. Этот темп сильно увеличивается в гидродинами-
ческом (HD) режиме, где электрон-электронные 
столкновения доминируют над рассеянием на приме-
сях. Мы теоретически проанализировали амплитуду 
второй гармоники в HD-приближении и в рамках 
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Рис. 1. Зависимость dc-тока j от магнитного тока. Синие и 
черные стрелки указывают на положение магнетоплазмон-
ного и циклотронного резонансов. На панели а изображена 
экспериментальная кривая, построенная для источника с 
частотой f = 2.54 ТГц, b — теоретическая кривая, построен-
ная в рамках гидродинамического подхода и с — теорети-
ческая кривая, построенная в рамках подхода дрейф-
диффузии, в котором время релаксации второй гармоники 
считалось подгоночным параметром 

приближения дрейф-диффузия (DD), когда домини-
рует рассеяние на примесях. Оказалось, что для объ-
яснения эксперимента в рамках DD-приближения 
необходимо феноменологически ввести в интеграл 
столкновений очень быструю скорость релаксации 
второй гармоники. Физически никаких других причин 
для столь быстрой релаксации, кроме быстрого элек-
трон-электронного рассеяния, не существует. Поэтому 
HD-модель представляется более подходящей.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, мы утверждаем, что наша систе-
ма находится при температуре жидкого гелия в ре-
жиме HD. Это утверждение находится  в отличном 
согласии с нашими недавними исследованиями тех 
же структур в нулевом магнитном поле [2]. Ключевое 
обоснование близости к HD-режиму — довольно ма-
лая амплитуда второй гармоники по сравнению с 
первой гармоникой. Тем не менее, несмотря на ма-
лость амплитуды, вторая гармоника отчетливо видна 
в эксперименте. Это означает, что мы имеем дело с 
неидеальной электронной жидкостью с конечной вяз-
костью. 

В заключение перечислим наши ключевые ре-
зультаты — прямое наблюдение резкого циклотрон-
ного резонанса в dc-фототоке и демонстрация двух 
эффектов, вызванные электрон-электронным взаимо-
действием: плазмонного расщепления циклотронного 
резонанса из-за дальнодействующего кулоновского 
взаимодействия и частичного подавления второй 
гармоники циклотронного резонанса из-за быстрых 
электрон-электронных столкновений. Развита теория, 
которая идеально описывает экспериментальные дан-
ные (см. рис. 1). Показано, что ток храповика генери-
руется в гидродинамическом режиме неидеальной 
электронной жидкости. 
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Метод управления энергиями подзон 
в структурах из квантовых ям посредством введения в ямы 
тонких туннельно-прозрачных барьеров 
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Мы развиваем простой и эффективный метод изменения положения нижней подзоны в системе с квантовыми ямами, 
предложенный ранее нами в работе [1]. В настоящей работе было проведено экспериментальное исследование дан-
ного метода на серии квантовых ям с различной конфигурацией введенных барьеров и продемонстрирована возмож-
ность управляемой перестройки положения нижних подзон в широких пределах вплоть до непрерывного спектра. Од-
нако для сравнения данных численных расчетов со спектрами фотолюминесценции в таких структурах необходимо 
учитывать экситонный вклад в энергию наблюдаемых переходов. В работе проведен расчет энергии связи экситонов 
для квантовых ям со встроенными тонкими барьерами методом прямого численного решения уравнения Шредингера 
для рассматриваемых структур, на основании которого проведена количественная интерпретация измеренных спек-
тров фотолюминесценции. 

Введение 

Задача управления положением нижней подзоны 
в квантовых ямах и, соответственно, эффективной 
ширины запрещенной зоны структур имеет большое 
значение в ряде оптических и оптоэлектронных при-
ложений, в частности, в фотовольтаических прило-
жениях квантовых ям. Введение квантовых ям в i-
область p-i-n-перехода, один из способов повышения 
его эффективности за счет расширения спектра по-
глощения в сторону длинных волн. Однако ключевая 
проблема здесь связана с извлечением сгенерирован-
ных носителей из глубоких квантовых ям в непре-
рывный спектр. 

Ранее нами был предложен метод решения этой 
задачи посредством введения в квантовую яму серии 
тонких туннельно-прозрачных барьеров [1, 2]. Метод 
может быть использован для выравнивания положе-
ния нижней подзоны в последовательности кванто-
вых ям в электрическом поле произвольной конфигу-
рации, в том числе характерных для p-i-n-перехода 
солнечных батарей.  

В настоящей работе было проведено эксперимен-
тальное исследование данного метода на серии кван-
товых ям с различной конфигурацией введенных 
барьеров (рис. 1) и продемонстрирована возможность 
управляемой перестройки положения нижних подзон 
в широких пределах вплоть до непрерывного спектра 
[3].  

 
Рис. 1. Потенциальный профиль выращенных МЛЭ мето-
дом структур с квантовыми ямами 𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝐴𝑠 с раз-
личной конфигурацией введенных барьеров 

Однако для корректного сравнения данных чис-
ленных расчетов со спектрами фотолюминесценции 
в таких структурах необходимо учитывать экситон-
ный вклад в энергию наблюдаемых переходов.  

Описание модели 
Мы иллюстрируем результаты нашего анализа для 

квантовой ямы GaAs/Al0,3Ga0,7As толщиной 25 нм. 
Энергии электронных и дырочных подзон рассчиты-
вались путем решения уравнения огибающей Шрё-
дингера в параболическом приближении 

𝐻�𝑡𝑜𝑡 = 𝐻�𝑒
(0) + 𝐻�ℎℎ

(0) + 𝐻�𝜌 + 𝑉𝐶𝑢𝑙 , (1) 

𝐻�𝑒,ℎℎ
(0) = − ℏ2

2𝑚𝑒,ℎℎ

𝑑2

𝑑𝑧𝑒,ℎℎ
2 + 𝑈𝑒,ℎℎ(𝑧𝑒,ℎℎ), (2) 
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� 𝑑
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ρ
𝑑
𝑑ρ

+ 1
ρ2
�, (3) 

𝑉𝐶𝑢𝑙 = − 𝑒2

ε�ρ2−(𝑧𝑒−𝑧ℎ)2
, (4) 

𝐸𝑒𝑥 = ε𝑒
(0) + εℎℎ

(0) − 𝐸𝑏𝑖𝑛𝑑 . (5) 

Задача осложняется тем, что, несмотря на доста-
точно большую ширину квантовых ям, наличие тон-
ких барьеров, а также промежутков между ними де-
лает невозможным использование стандартных при-
ближений для расчета экситонных спектров и требует 
прямого численного решения уравнения Шредингера 
для рассматриваемых структур.  

Результаты и обсуждение 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии была 
выращена структура с квантовыми ямами 
𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝐴𝑠 с различной конфигурацией вве-
денных барьеров. Были измерены спектры фотолю-
минесценции с выращенной структурой (рис. 2). Та-
ким образом, пики, соответствующие экситонным 
переходам в квантовых ямах, возрастают по энергии, 
что демонстрирует возможность управляемой пере-
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стройки положения подзон в квантовых ямах посред-
ством введения в объем серии тонких барьеров.  

 

 
Рис. 2. Спектры низкотемпературной фотолюминесценции 

квантовых ям с введенными барьерами 

Таблица 1. Энергия экситонных переходов и рассчитанные 
значения положения подзон и энергии связи экситонов 

№ КЯ Эксперимент, мэВ Расчет, мэВ Ebind, мэВ 
1 1521 1520  6.5 
2 1556 1571  8.9 
3 1600 1640  14.7 
4 1770 1720  13.1 
5 1830 1780  9.7 
 
Проведен расчет энергии связи экситонов для 

квантовых ям со встроенными тонкими барьерами 
методом прямого численного решения уравнения 
Шредингера для рассматриваемых структур (рис. 1). 
Энергия экситонных переходов и рассчитанные зна-
чения энергий экситонов, энергий связи экситонов 
в квантовых ямах приведены в табл. 1. Сравне- 
ние экспериментальных и расчетных значений энер-
гий экситонов приведено на рис. 3. Наблюдается дос-
таточно неплохое согласие между рассчитанными 
значениями и экспериментальными величинами энер-
гий переходов экситонов в выращенной структуре  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Сравнение эксперимента с расчетными значениями 

по энергиям экситонов 

GaAs/Al0,3Ga0,7As со встроенной серией тонких 
барьеров. Расчетная зависимость плавно возрастает с 
заданным шагом, в отличие от экспериментальных 
значений, которые имеют некий разброс по энергиям.  
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Отрицательная фотопроводимость в МДП-транзисторе 
на основе пленки PbSnTe:In 

А. Э. Климов1,2,*, Д. В. Ищенко1,**, В. А. Голяшов1,3, Н. С. Пащин1, С. П. Супрун1,  
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Впервые создан МДП-транзистор (МДПТ) на основе пленки PbSnTe:In/(111)BaF2 c подзатворным диэлектриком Al2O3. 
При освещении канала МДПТ малыми (~100 фотонов/с) потоками при T = 4,2 К обнаружена отрицательная фотопро-
водимость (ОФП) с уменьшением тока канала Ids до ~104 раз с одновременным уменьшением его модуляции затвор-
ным напряжением Ugate до ~103 раз и более. Оценка обнаружительной способности дала ~7⋅1016 см⋅Гц0,5⋅Вт–1 на длине 
волны λ ~ 25 мкм. Обсуждается модель, предполагающая наличие глубоких ловушек и фотоемкостного эффекта. 

С начала 60-х годов прошлого века детально ис-
следованы свойства Pb1-xSnxTe (x = 0–1), обобщенные 
не в одном десятке книг и обзорных работ, а на его 
основе разработаны термопреобразователи, фотодио-
ды и лазеры. На этом фоне необычной выглядит не-
многочисленность и фрагментарность исследований 
PbSnTe МДП структур, ограниченных C-V и G-V из-
мерениями только образцов на основе PbTe (x = 0), 
например [1, 2]. Причиной отсутствия в литературе 
данных по PbSnTe МДП-транзисторам (МДПТ) мо-
жет быть, помимо большой статической диэлектриче-
ской проницаемости (ε > 400 для x = 0 и до ε  ~ 104 и 
более при x > 0), большая величина n0 (p0). В конце 
70-х годов было обнаружено, что в определенном 
диапазоне x при легировании индием n0 (p0) снижает-
ся на порядки [3], упрощая создание PbSnTe МДПТ. 
Примерно с 2010 г. исследуются свойства PbSnTe как 
топологического кристаллического изолятора, с по-
верхностными дираковскими состояниями, образую-
щимися в области x с инверсией зон. Это делает тех-
нологию PbSnTe МДПТ привлекательной еще и по-
тому, что свойства МДПТ также напрямую связаны с 
состоянием поверхности. Тем не менее вплоть до на-
стоящего времени исследования PbSnTe МДПТ не 
получили заметного развития.  

Образцы и методы исследований 
Нами впервые созданы и исследованы МДПТ на 

основе трех пленок PbSnTe:In с различной проводи-
мостью, полученных методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии на подложках (111)BaF2. Методика созда-
ния МДПТ описана в [4], в которой исследован 
МДПТ на основе пленки PbSnTe:In с большой прово-
димостью и относительным изменением Ids под дей-
ствием Ugate ~ (0,07–0,08). Это примерно в 102 раз 
меньше, чем в данной работе, а в МДПТ на основе 
пленки с наименьшей проводимостью изменение Ids 
под действием Ugate достигало ~ 105 раз [5]. 

Измерения проводились в металлической камере, 
экранировавшей образцы от фонового излучения, и 
располагавшейся либо в жидком гелии, либо в его 
парах. Источник излучения, размещенный внутри 
камеры, был откалиброван с использованием безкор-
пусного CdHgTe-фотодиода. Принципиальная схема 
МДПТ, изготовленного с использованием оптической 

фотолитографии, приведена в [4]. В настоящей работе 
длина и ширина канала МДПТ составляли ~ 18 мкм 
и ~ 3 мкм соответственно. Исходная пленка 
Pb0,72Sn0,28Te:In имела толщину 1,35 мкм, концентра-
ция индия ~ 0.6 at.%. Максимальная подвижность 
электронов µn ~ 3,8⋅104 см2⋅В–1⋅с–1 достигалась вблизи 
Т ~ 40 K.  

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 
На рис. 1 приведена зависимость Ids(t) при T = 4,2 K. 

Включение и выключение источника освещения от-
мечено стрелками вверх и вниз соответственно. 
Красным цветом выделены участки кривых при ос-
вещении. Снижение тока в интервале t < 1120 с свя-
зано с релаксацией без освещения после охлаждения 
МДПТ до T = 4,2 K, а нарастание в интервале 
t ~ (1600–3350) — с релаксацией Ids(t) после переклю-
чения напряжения сток-исток с Uds = 0,02 В на 
Uds = 1,56 В. Отрезки прямых вблизи кривых соответ-
ствуют зависимостям вида Ids(t) ~ exp[(t – t0)/τ], зна-
чения τ показаны на рисунке. Обнаружительная спо-
собность оценивалась по участку нарастания Ids(t) 
после включения освещения вблизи t = 1120 с (поло-
жительная фотопроводимость).  

 

 
Рис. 1. Временные зависимости тока канала МДПТ. Осве-
щение включалось в моменты (↑) и выключалось в момен-
ты (↓). На вставке в линейном масштабе показан фрагмент 
Ids(t) вблизи момента первого включения освещения 
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На рис. 2 приведена зависимость Ids(t) при вклю-
чении и выключении освещения и ступенчатом изме-
нении Ugate с фиксированными значениями 0, –7,7 и 
+7,7 В. Зависимость Ugate(t) приведена в нижней части 
рисунка.  На вставке для четырех участков Ids(t) пока-
зана релаксация Ids(t) вида ∆Ids(t) ~ exp[(t – t0)/τ] после 
переключения на Ugate = +7.7В. Моменты переключе-
ния Ugate для четырех участков на вставке совмещены. 

 

 
Рис. 2. Временные зависимости тока канала Ids(t) при сту-
пенчатом изменении Ugate(t), показанном в нижней части 
внизу рисунка. Кривая 1 приведена в линейном масштабе 
(левая шкала ординат), кривая 2 — в полулогарифмиче-
ском масштабе (правая шкала ординат). В момент времени 
(↑) освещение включено, в момент (↓) — выключено 
 

Эффект ОФП, схожий с показанным на рис. 1, 
наблюдался на близких по свойствам пленках 
PbSnTe:In [6], хотя уменьшение тока было меньше в 
10–100 раз. Для объяснения ОФП была привлечена 
модель, близкая к [7], предполагающая наличие в 
PbSnTe:In широкозонных включений с глубокими 
ловушками, захват на которые электронов ведет к 
уменьшению проводимости узкозонной «матрицы». 
Результаты настоящей работы указывает на важную 
роль ловушек в наблюдаемых эффектах, которые даже 
на качественном уровне объясняются лишь при нали-
чии ловушек разного типа. Так, на рис. 2 τ снижается 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

примерно в 25 раз от области I к области IV, что воз-
можно при заполнении неких глубоких уровней. Это 
же может быть причиной отсутствия переходных про-
цессов с τ > 0,5 с в области t > 1100  С. Одновременно 
со снижением Ids(t) уменьшается и влияние ∆Ugate на 
∆Ids (рис. 2). На качественном уровне это объясняется 
либо сильным, до 100 раз и более, увеличением под 
действием освещения плотности ловушек на интер-
фейсе с Al2O3, либо таким же сильным увеличением 
статической диэлектрической проницаемости [8, 9]. 
Оценка обнаружительной способности МДПТ, как 
прототипа приемника излучения, была сделана из 
прямого измерения сигнала и шума при времени на-
копления 0,5 с и дала ~7⋅1016 см⋅Гц0,5⋅Вт–1 на длине 
волны λ ~ 25 мкм. 
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Исследование упругих свойств тригонального NbS3  
с помощью фемтосекундной оптической методики 
накачка-зондирование 

А. Ю. Клоков1,*, Н. Ю. Фролов1, А. И. Шарков1, В. Я. Покровский2, М. В. Никитин2, 
С. Г. Зыбцев2 

1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский пр., 53, Москва, 119991 
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С помощью оптической методики возбуждение-зондирование (Pump-Probe) исследовано распространение объемных 
волн и нормальных волноводных мод (волн Лэмба) в лентах (вискерах) тригонального NbS3. Зарегистрирована анизо-
тропия распространения волн Лэмба, а также рассеяние Мандельштама — Бриллюэна на упругих импульсах. Изме-
рение времени прихода отраженной L-волны от обратной стороны вискера позволило оценить ее скорость распро-
странения. 

Введение 

Семейство трихалькогенидов переходных метал-
лов, к числу которых относится NbS3, интересно как с 
фундаментальной точки зрения, так и из-за перспек-
тив использования в электронных устройствах, в том 
числе на основе наноструктур с атомарно-тонкими 
слоями. 

Характерным свойством трихалькогенидов явля-
ется существование в них волн зарядовой плотности, 
в NbS3 — при комнатной температуре и выше. Упру-
гие свойства таких материалов к настоящему времени 
изучены недостаточно.  

Образцы и эксперимент 

Упругие волны генерировались в результате по-
глощения фемтосекундных лазерных импульсов 
(400 нм), сфокусированных в пятно диаметром 
~2 мкм. При этом возбуждались продольные волны с 
шириной спектра ~50 ГГц, а также волны Лэмба с 
шириной спектра ~1 ГГц. Регистрация распростра-
няющихся волн проводилась с помощью интерферо-
метра Саньяка в рамках методики возбуждение-зон-
дирование по изменению амплитуды и фазы коэффи-
циента отражения задержанных импульсов первой 
гармоники того же лазера (800 нм).  

Кристаллы фазы I NbS3 были получены методом 
прямой газофазной реакции компонентов в стехио-
метрическом соотношении с небольшим (~1%) пре-
обладанием серы [1]. Рост происходил в запаянной 
вакуумированной кварцевой ампуле в 3-зонной труб-
чатой печи Gero с программируемым контроллером 
 

 
Рис. 1. Картографирование коэффициента отражения по-
верхности вискера. Видны границы структурных дефектов, 
идущих вдоль образца 

температуры. Градиент вдоль кварцевой ампулы дли-
ной 20 см составлял 570–610 °C. Исследованные об-
разцы имели вид лент (вискеров) толщиной 3–5 мкм и 
шириной 40–70 мкм. На некоторых образцах вдоль 
лент присутствовали протяженные дефекты, выяв-
ляемые, например, картографированием коэффициен-
та отражения, как показано на рис. 1.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 показано поле изменения фазы коэффи-
циента отражения в момент времени 3,54 нс после 
импульса возбуждения, проявляющее распределение 
упругих деформаций на поверхности образца. Видны 
расходящиеся фронты упругих волн от последнего 
(в середине), а также двух предшествующих импуль-
сов. Скорость распространения внешнего фронта со-
ставляет 2,42 мкм/нс, что позволяет отождествить его 
с нулевой волной Лэмба. Последующие фронты соот-
ветствуют высшим типам волноводных мод. 

 

 
Рис. 2. Поле упругих деформаций на поверхности кристал-
ла NbS3 (I) в момент времени 3,54 нс после импульса воз-
буждения. Белая прямая — дефект структуры кристалла, 
светлые (желтые) овалы — результат расчета положения 
волнового фронта волны Рэлея от двух предыдущих им-
пульсов  

Можно видеть, что распространяющиеся волны 
имеют сильную анизотропию: отношение скоростей 
волн вдоль и поперек ленты составляет ~2:1. Кроме 
того, отчетливо виден разрыв волновых фронтов 
вдоль протяженных дефектов, идущих вдоль кри-
сталла. Положение одного из них показано на рис. 2 
белой прямой линией. Параметром, характеризую-
щим распространение волноводных мод, является 
произведение kd, где k — волновой вектор, а d — 
толщина ленты. Оценки показывают, что в нашем 
случае величина этого параметра больше 10, что оз-
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начает, что скорости волноводных мод стремятся к 
скорости поверхностной (рэлеевской) волны. Для 
расчета распространения рэлеевских волн мы исполь-
зовали тензор упругости из работы [2]. На рис. 2 по-
казаны положения фронтов рэлеевских волн в соот-
ветствующие моменты времени (светлые овалы). 
Видно, что анизотропия соответствует эксперименту, 
а величина скорости меньше на 9%.  

На рис. 3 приведена зависимость изменения коэф-
фициента отражения от времени (синяя кривая). Она 
состоит из медленной тепловой и осциллирующей 
составляющих. Красная кривая на рис. 3 подробно 
показывает только осциллирующую часть. Эти ос-
цилляции вызваны мандельштам-бриллюэновским 
рассеянием зондирующего импульса на распростра-
няющихся вглубь образца упругих волнах. 

 
Рис. 3. Разрешенный по времени отклик (синяя кривая). 

Осциллирующая составляющая (красная кривая) 

На рис. 4 приведены результаты фурье-анализа 
(спектр) осциллирующей составляющей. На спектре 
видны две линии с частотами 26,7 и 35,6 ГГц. Нали-
чие двух линий может быть связано с рассеянием на 
продольной и сдвиговой волнах.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Спектр отклика. Максимумы соответствуют 

частотам 26,7 и 35,6 ГГц 

Зарегистрировано также отражение L-волн от об-
ратной стороны ленты. По задержке прихода оце нена 
скорость распространения этих волн, которая соста-
вила ~5,5 мкм/нс.  

Использованная методика может быть применена 
для определения упругих свойств анизотропных ма-
териалов и для исследования изменения этих свойств 
при фазовых переходах.  
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Генерация терагерцовой волны 
в гиперболической наноструктуре графен — полупроводник  
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Теоретически исследуется распространение оптического и терагерцового излучения в наноструктуре включающей 
слои полупроводника и инвертированного графена. На основании численного моделирования определены условия, 
при которых наблюдается одномодовый режим генерации в терагерцовом диапазоне частот. 

Введение 

С целью создания устройств, позволяющих гене-
рировать и обрабатывать излучение в терагерцевом 
диапазоне частот, активно исследуются различные 
типы метаматериалов [1]. Известно, что метаматериа-
лы являются искусственно созданными композитны-
ми структурами, которые могут обладать заранее за-
данными свойствами [2]. В данной работе теоретиче-
ски исследуется процесс генерации терагерцевой 
волны в гиперболическом метаматериале (ГММ) [3], 
который представляет собой искусственно созданную 
структуру нанометрового размера, включающую слои 
полупроводника и инвертированного графена. ГММ 
характеризуется незамкнутым типом дисперсии в 
пространстве волновых векторов, имеющим в сече-
нии вид гиперболы в отличие от эллипса для обычной 
среды. Гиперболические среды позволяют поддержи-
вать огромную плотность фотонных состояний, кото-
рая проявляется в виде высокой скорости спонтанно-
го излучения и усиления всех процессов взаимодей-
ствия излучения с веществом. Вследствие данного 
свойства гиперболические микро- и наноразмерные 
метаматериалы являются перспективными структу-
рами для разработки фотонных устройств следующе-
го поколения. Заключив данный асимметричный ги-
перболический материал (АГММ) в резонатор, мы 
провели теоретическое исследование процессов рас-
пространения электромагнитных волн в такой струк-
туре и показали возможность генерации ТГц-волны в 
одномодовом режиме. 

Метод расчета 
В данной работе рассматривается АГММ. Асим-

метрия задается посредством наклона оптической 
оси, по отношению к внешним границам раздела сре-
ды (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схематическое представление сложного резонатора, 

содержащего АГММ 

АГММ представляет собой экстремально анизо-
тропную одноосную среду (область серого цвета на 
рис. 1) и описывается тензором диэлектрической 
проницаемости ε = {{ε⊥, 0, 0},{0, ε⊥, 0},{0, 0, ε||}}, 
у которого продольная и поперечная компоненты 
имеют разные знаки. Для гиперболических сред, об-
ладающих усилением или поглощением, компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости становятся 
комплексными, вследствие чего контуры поверхно-
стей изочастот в пространстве волновых векторов 
замыкаются. Для расчета значений диэлектрической 
проницаемости ГММ использован метод гомогениза-
ции, в котором композиционная структура рассмат-
ривается как некая эффективная среда с усредненны-
ми параметрами [3]. Диэлектрическая проницаемость 
материала, в котором расположены слои графена ε|| = 
= εh = εSiC. Поперечная диэлектрическая проницае-
мость определяется по формуле 

ε⊥ = ε∥ + 𝑖
𝑑ωε0

[σ′(ω,𝐸0) + 𝑖σ′′(ω,𝐸0)],           (1) 

где ω  — угловая частота, d — период АГММ, E0 — 
поперечная (по отношению к плоскости графеновых 
листов) компонента вектора напряженности электри-
ческого поля, ε0 — диэлектрическая проницаемость 
вакуума, σ(ω, E0) — поверхностная проводимость 
графена. 

Важнейшей особенностью АГММ является его 
способность поддерживать распространение очень 
медленных волн, возбуждаемых плоской волной, па-
дающей из свободного пространства, с минимальным 
отражением. Другими словами, фотоны с высокой 
плотностью состояний, возбуждаемые в AHMM, мо-
гут иметь идеальную связь с фотонами в свободном 
пространстве. В результате указанной асимметрии 
данный тип ГММ позволяет создать условия для вы-
вода оптического излучения с высокой плотностью 
фотонов, накопленного в гиперболической среде, во 
внешнее пространство. 

Гиперболическую среду можно рассматривать 
как одноосный анизотропный кристалл. Для расчета 
оптических характеристик излучения, распростра-
няющегося через слоистые анизотропные среды ис-
пользован метод матриц Берремана [4]. Для среды 
толщиной h, электромагнитные поля падающей, от-
раженной и прошедшей волн, связаны соотношением 

))(( RIT Ψ+Ψ=Ψ hP ,                        (2) 
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где ΨT,ΨI и ΨR — векторы прошедшей, падающей и 
отраженной волн. P(h) = exp(iωhΔ/c) представляет 
собой матрицу распространения излучения через 
слой толщиной h. Характеристики излучения, рас-
пространяющегося в резонаторе, содержатся в матри-
це Pt, которую можно получить из произведения мат-
риц передачи для среды резонатора (воздух или ди-
электрик) P0(l) и матрицы Берремана для гиперболи-
ческого слоя P(h): Pt = P0(l)P(h), l = l1 + l2. Собствен-
ные значения ϰi итоговой матрицы Pt находятся из 
формулы Λi = exp(i ϰi L). 

Заключив данный АГММ в резонатор, мы прове-
ли теоретическое исследование процессов распро-
странения электромагнитных волн в данной структу-
ре. Спектральные зависимости действительной и 
мнимой частей логарифмов собственных значений 
определяют обыкновенные и необыкновенные собст-
венные волны в резонаторе. В указанном резонаторе 
могут возбуждаться четыре типа собственных волн: 
две обыкновенные и две необыкновенные (прямые и 
обратные). Вклад в лазерные осцилляции могут вно-
сить как все четыре волны, так и три, две или только 
одна из указанных волн. Мнимая часть собственного 
значения Im(ϰi) характеризует усиление в структуре. 
Обнаружено, что усиление в исследуемом резонаторе 
значительно превышает уровень потерь за счет при-
сутствия АГММ данного типа, что позволяет много-
кратно увеличить число необыкновенных мод в 
структуре. Потери моделировались посредством ком-
плексной диэлектрической проницаемости среды ре-
зонатора за пределами АГММ. Изучив спектральные 
зависимости собственных значений матрицы Pt, мы 
показали возможность генерации ТГц-волны в одно-
модовом режиме.  

Генерация ТГц-излучения может быть получена в 
диапазоне 2–8 ТГц при значениях энергии Ферми 25– 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Собственные значения ϰi матрицы Pt в зависимости 
от z-компоненты волнового вектора kz. Re(ϰi) — зеленые 
кривые, Im(ϰi) — красные кривые; l = 1320 мкм, h = 5 мкм, 
EF = 25 мэВ, T = 300 K, τ = 10-12 с  

26 мэВ. Проведена оценка оптимальных параметров 
резонатора и АГММ для достижения эффективной 
генерации ТГц-излучения.  
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Формирование спектра ФЛ 
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Рассчитаны темпы релаксации дырок при их захвате на основное и возбужденные состояния однократно ионизован-
ной вакансии ртути - двойного акцептора и внутрицентровых переходах в узкозонных слоях твердого раствора 
Hg1-xСdxTe при испускании акустических фононов. Результаты позволяют объяснить форму спектра «вакансионной» 
длинноволновой инфракрасной фотолюминесценции. 

Твердые растворы Hg1-xСdxTe (КРТ) исследуются 
уже свыше пяти десятилетий. Интерес к таким струк-
турам вызван возможностью менять ширину запре-
щенной зоны материала, подбирая состав твердого 
раствора. Это фундаментальное свойство твердых 
растворов КРТ делает такие материалы перспектив-
ными для оптоэлектроники дальнего инфракрасного 
диапазона. Одной из главных проблем при создании 
межзонных детекторов и источников, рассчитанных 
на длинноволновый диапазон, является уменьшение 
времени жизни носителей из-за рекомбинации по ме-
ханизму Шокли — Рида — Холла (ШРХ) через при-
месно-дефектные центры. Наиболее распространен-
ным дефектом КРТ является вакансия ртути, которая 
возникает в указанных материалах из-за слабости 
химической связи ртуть — теллур. Вакансия ртути 
является двухзарядным, или двойным, акцептором. 
Такой акцептор может находиться в трех зарядовых 
состояниях: нейтральный A2

0-центр, c которым свя-
заны две дырки, однократно ионизованный A2

–1-
центр, с которым связана одна дырка, и, наконец, 
полностью ионизованный A2

–2-центр свободный от 
дырок [1]. Вакансия ртути проявляет себя в спектре 
фотолюминесценции (ФЛ) узкозонных растворов 
КРТ в виде линий, расположенных левее полосы 
межзонных переходов. При исследованиях ФЛ амп-
литуда соответствующих линий будет определяться, 
во-первых, заселенностью соответствующих возбуж-
денных состояний, с которых осуществляется пере-
ход на основное состояние, а во-вторых, соотношени-
ем вероятностей излучательного и безызлучательного 
механизма перехода дырки в конечное состояние. 
Для того чтобы учесть влияние указанных факторов 
на ФЛ, необходимо вычислить и сравнить между со-
бой вероятности безызлучательных (с испусканием 
фононов) переходов дырок из валентной зоны на раз-
личные акцепторные состояния и внутрицентровые 
переходы. Целью настоящей работы является оценка 
скорости безызлучательных переходов дырок на ло-
кализованные состояния нейтральной вакансии ртути 
(A2

0-центра) с испусканием акустического фонона.  
На рис. 1 представлены спектры ФЛ и фотопро-

водника (ФП) объемных эпитаксиальных слоев 

Hg0.78Сd0.22Te. Спектр ФЛ в рассматриваемой длинно-
волновой области имеет два максимума, соответст-
вующих энергиям квантов около 7.2 мэВ и 10.4 мэВ 
(особенности A и B). Спектральное положение осо-
бенности B хорошо соответствует максимуму спектра 
ФП образца р-типа, полученного из той же структуры 
при отжиге, увеличивающем концентрацию вакансий 
ртути. 

 

 
Рис. 1. Спектры длинноволновой ФЛ объемного эпитак-
сиального слоя Hg0.78Сd0.22Te n-типа (PL) и спектр ФП слоя 
Hg0.78Сd0.22Te р-типа (PC) (из работы [2]). Температуры, при 
которых проводились измерения, указаны на рисунке. 
Стрелками обозначены особенности спектра ФЛ. Серая 
область обозначает границу рабочего диапазона при 
исследовании ФЛ 

 
Расчет темпов захвата носителей при испускании 

акустического фонона быстро растет с уменьшением 
энергии ионизации состояния. Времена переходов на 
мелкие возбужденные состояния при испускании 
акустических фононов составляют не более 120 пс 
для неравновесной концентрации дырок 5·1014 см–3. 
С увеличением концентрации времена переходов 
уменьшаются. Исходя из этого, можно ожидать, что 
дырки из непрерывного спектра быстро захватывают-
ся на мелкие локализованные состояния и уходят из 
валентной зоны. При  этом переходы носителей из 
континуума не будут давать  существенного вклада в 
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сигнал ФЛ, т. е. спектр ФЛ должен быть сформирован 
переходами между локализованными состояниями.  

Расчет показал, что темп захвата носителей на 
глубокие уровни пренебрежимо мал по сравнению с 
частотой переходов на мелкие состояния. Это связано 
с тем, что предельные энергии акустических фононов 
(10.56, 13.4 мэВ) сопоставимы с энергиями ионизации 
глубоких уровней (11.1 и 7.01 мэВ,), из-за чего при 
захвате дырки могут испускаться только фононы с 
большими волновыми векторами. Длина волны тако-
го фонона много меньше масштаба локализации вол-
новой функции акцепторного состояния, и матрич-
ный элемент безызлучательного перехода оказывает-
ся малым. Таким образом, спектр ФЛ может форми-
роваться только переходами между локализованными 
состояниями. Для определения, на каких акцептор-
ных уровнях могут накапливаться носители при бе-
зызлучательных переходах с последующим включе-
нием излучательного механизма, были рассчитаны 
частоты переходов дырок между локализованными 
состояниями нейтральной вакансии ртути с испуска-
нием акустических фононов. 

Как уже отмечалось, в спектре ФЛ наблюдаются 
две особенности (см. рис. 1). Энергетическое поло-
жение особенности B (10.4 мэВ), совпадающее c мак-
симумом спектра ФП, хорошо соответствует энергии 
перехода дырки с состояния 3Г7

– (энергия связи 
0.42 мэВ) на основное состояние нейтральной вакан-
сии ртути (1Г8

+), который обладает относительно 
большим матричным элементом. Положение особен- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ности A в спектре ФЛ близко к энергиям переходов 
2Г8

– → 1Г8
+ и 1Г7

– → 1Г8
+ [3]. В спектре ФП данный 

переход не выражен, по-видимому из-за того, что его 
конечный уровень достаточно глубокий (энергия свя-
зи состояния 1Г7

– 3.07 мэВ), что приводит к низкой 
вероятности термической ионизации при Т = 5 К. 

Расчет показал, что состояние 3Г7
– (энергия иони-

зации 0.42 мэВ) быстро заполняется дырками из ва-
лентной зоны, а частоты безызлучательных перехо-
дов дырок на нижние состояния с этого уровня ока-
зываются невелики по сравнению с частотами захвата 
дырок на мелкие состояния из континуума. Таким 
образом, дырки также будут скапливаться на уровне 
3Г7

–, создавая благоприятные условия для наблюде-
ния перехода 3Г7

– → 1Г8
+ в спектре ФЛ.  
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Влияние оптических фононов 
на гашение фотолюминесценции вакансий ртути 
в узкозонных твердых растворах HgСdTe   
при повышении температуры 
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Рассчитаны времена захвата дырок на основной уровень нейтральной вакансии ртути в твердом растворе Hg1-xСdxTe 
при испускании оптического фонона. Расчет показал, что этот процесс может конкурировать с захватом дырок на мел-
кие возбужденные состояния вакансионных центров с испусканием акустических фононов. Такая конкуренция может 
приводить к гашению линий в спектре вакансионной фотолюминесценции слоев Hg1-xСdxTe при увеличении темпера-
туры. 

Интерес к твердым растворам Hg1-xСdxTe (КРТ) 
вызван возможностью менять ширину запрещенной 
зоны материала, подбирая состав твердого раствора. 
Это свойство делает такие материалы перспективны-
ми для создания межзонных детекторов и источни-
ков, рассчитанных на длинноволновый диапазон. 
Главной проблемой при разработке таких устройств 
является уменьшение времени жизни носителей из-за 
рекомбинации по механизму Шокли — Рида — Хол-
ла (ШРХ) через примесно-дефектные центры. Наибо-
лее распространенным дефектом HgCdTe является 
вакансия ртути, которая возникает в указанных мате-
риалах из-за слабости химической связи ртуть — тел-
лур. Вакансия ртути является двухзарядным или 
двойным акцептором. Такой акцептор может нахо-
диться в трех зарядовых состояниях: нейтральный 
A2

0-центр, c которым связаны две дырки, однократно 
ионизованный A2

–1-центр, с которым связана одна 
дырка, и, наконец, полностью ионизованный A2

–2-
центр свободный от дырок [1]. Определение энерге-
тического спектра вакансий представляет большой 
интерес, так как они могут играть значительную роль 
в рекомбинации по механизму ШРХ. Такая рекомби-
нация является конкурирующим процессом по отно-
шению как к межзонной излучательной рекомбина-
ции, так и к безызлучательной оже-рекомбинации.. 
Целью настоящей работы является расчет интенсив-
ности безызлучательных переходов дырок из валент-
ной зоны в локализованные состояния вакансий ртути 
с испусканием оптических фононов и обсуждение 
влияния этих процессов на внутрицентровую фото-
люминесценцию. 

Интенсивность сигнала длинноволновой (соот-
ветствующей энергии квантов от 3 до 11 мэВ) полосы 
ФЛ КРТ-структуры с долей кадмия в твердом раство-
ре 19% уменьшается с ростом температуры от 20 до 
40 K в 3 раза [2]. Это гашение сигнала ФЛ может 
быть связано с увеличением влияния безызлучатель-
ных переходов с испусканием акустических фононов 
при захвате дырок на состояния вакансии ртути. Ин-
тенсивность таких переходов растет с увеличением 
чисел заполнения фононов. В табл. 1 представлены 
энергии основного и трех p-подобных уровней ней-
тральной вакансии ртути, оптические переходы с ко-
торых на основное состояние, согласно [3], обладают 

большим матричным элементом. Как было сказано 
выше, вакансия ртути является двухзарядным акцеп-
тором, и нейтральный центр возникает, когда с ва-
кансией ртути связаны две дырки. Отметим, что 
уровни в табл. 1 классифицируются по состояниям 
частицы, находящейся на возбужденном уровне (вто-
рая частица находится на состоянии 1Г8

+, так как в 
противном случае энергия двухчастичного состояния 
попадает в непрерывный спектр [4]). В третьем 
столбце таблицы представлены времена безызлуча-
тельных переходов дырок при спонтанном испуска-
нии акустических фононов c представленных в пер-
вом столбце состояний на все нижележащие уровни, 
т. е. времена безызлучательного опустошения указан-
ных состояний. В четвертом столбце представлены 
времена безызлучательных переходов дырок при ис-
пускании акустических фононов на эти состояния с 
вышележащих уровней и из непрерывного спектра — 
времена безызлучательного заселения уровней. 

Таблица 1. Характеристики основного состояния нейтраль-
ной вакансии ртути в слое Hg0.81Сd0.19Te и трех нечетных 
возбужденных состояний, оптические переходы с которых 
на основной уровень формируют наблюдаемую в [2] длин-
новолновую полосу вакансионной ФЛ  

Состояние Ei, мэВ 1τ , нс 2τ , нс 

1Г8
+ 

(основное) ― 

2Г8
– 3.8 9 1.4 

1Г7
– 3.0 1.6 0.7 

3Г7
– 0.42 1.5 2 

Видно, что для трех описанных состояний време-
на спонтанного безызлучательного заселения меньше 
времен опустошения, что должно приводить к накоп-
лению дырок на этих уровнях и появлению сигнала 
ФЛ при излучательных переходах дырок на основное 
состояние. Однако с повышением температуры время 
безызлучательного опустошения и заполнения со-
стояний должно уменьшаться. Расчет показывает, как 
это время меняется для трех представленных в табл. 1 
нечетных состояний. Для состояния 2Г8

– при росте 
температуры от 20 до 40 К время убывает в 1.4 раза, 
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а для состояний 1Г7
– и 3Г7

– — в 1.9 раза. Увеличение 
скорости безызлучательных переходов в два раза 
должно приводить к пропорциональному уменьше-
нию интенсивности ФЛ, в то время как в эксперимен-
те сигнал ФЛ при росте температуры от 20 до 40 К 
падает в 3 раза. Следовательно, необходимо рассмот-
реть другие механизмы безызлучательных переходов 
носителей, в частности, переходы с испусканием оп-
тических фононов. Энергия оптического продольного 
HgTe-подобного фонона лежит в интервале от 15 до 
17.5 мэВ, что заметно больше энергии ионизации 
нейтральной вакансии ртути. Это значит, что носите-
ли, оказывающиеся вблизи края валентной зоны, не 
могут переходить на локализованные состояния та-
кой вакансии из-за недостаточной, по сравнению с 
энергией испускаемого фонона, разницей между 
энергиями начального и конечного состояний. Одна-
ко при отличной от нуля температуре есть некоторое 
количество носителей с энергией, достаточной для 
испускания оптического фонона при переходе на ло-
кализованное состояние. Число таких носителей рас-
тет с ростом температуры из-за изменения функции 
распределения. Это изменение числа носителей с вы-
сокой энергией и приводит к росту интенсивности ис-
пускания оптических фононов. 

Расчет показывает, что время перехода дырки из 
континуума с испусканием оптического фонона 
уменьшается с ростом температуры. Так, при росте 
температуры от 20 до 40 К время испускания оптиче-
ского фонона уменьшается с 64 до 16 пс. Первое зна-
чение времени захвата носителя значительно пре- 
вышает величины времен захвата дырки на мелкие 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

возбужденные состояния при испускании акустиче-
ских фононов, и в этом случае процесс с участием 
оптического фонона оказывает слабое влияние на 
процесс  захвата. С ростом температуры до 40 К про-
цесс перехода носителя на основное состояние, кон-
курирующий с захватом дырок на мелкие акцептор-
ные состояния, становится более существенным. За-
хват носителей на мелкие уровни при испускании 
акустических фононов приводит к появлению ФЛ из-
за излучательных переходов между локализованными 
состояниями, тогда как переход на основной уровень 
с испусканием оптического фонона вклада в ФЛ не 
дает. Конкуренция этих двух процессов приводит к 
гашению сигнала ФЛ с ростом температуры. 
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Новый оптический метод исследования 
узкозонных полупроводниковых наноструктур A2B6 и A3B5 — 
фотомодуляционная фурье-спектроскопия отражения 

О. С. Комков 
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Разработан неразрушающий метод исследования монокристаллических полупроводниковых материалов и квантово-
размерных структур в среднем и ближнем инфракрасном диапазоне. На примере варизонных гетероструктур CdHgTe 
продемонстрирована возможность измерения встроенного электрического поля. Поля и концентрации свободных но-
сителей заряда определялись в гомоэпитаксиальных слоях InSb. Измерен полный энергетический спектр носителей 
заряда в узкозонных сверхрешетках InGaAs/InAlAs, в одиночных квантовых ямах InSb/AlInSb и InAs/InGaAs, а также в 
субмонослойных вставках InSb в объемном InAs и InAs/InGaAs/InAlAs квантовых ямах. 

Метод фотомодуляционной фурье-спектроско-
пии объединяет преимущества бесконтактной моду-
ляционной оптической спектроскопии отражения 
(фотоотражения), отличающейся высокой информа-
тивностью [1], и инфракрасной фурье-спектро-
скопии, обладающей значительными преимущества-
ми в светосиле. Недостатки классических модуляци-
онных методов в среднем ИК-диапазоне определя-
лись неэффективным использованием светового по-
тока в системе «щель — дифракционная решетка 
(призма)» совместно с относительно малой яркостью 
источников излучения и низкой чувствительностью 
фотоприемников этого спектрального диапазона. На 
выходе традиционных дифракционных спектромет-
ров детектировались лишь десятые доли процента 
интенсивности входного излучения (в отличие от фу-
рье-спектрометров, где до образца доходит почти 
половина излучения источника). 

Методика эксперимента 

Схема разработанной на основе исследовательско-
го фурье-спектрометра Vertex 80 экспериментальной  
 

установки для получения фотомодуляционных спек-
тров отражения (ΔR/R) приведена на рис. 1. После 
измерения ΔR производится восстановление фазы 
этого сигнала по методике, описанной в [1]. 

Результаты и обсуждение 
На примере варизонных гетероструктур 

Cd0,22Hg0,78Te/CdxHg1–xTe (x = 0,22…0,45), выращен-
ных в ИФП СО РАН методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии на Si- и GaAs-подложках, были продемон-
стрированы возможности разработанного метода 
вплоть до 16 мкм. Во всех фотомодуляционных спек-
трах наблюдались осцилляции Франца — Келдыша 
(ОФК), по периоду которых определялась усреднен-
ная напряженность встроенных электрических полей. 
Экспериментально полученные поля сравнивались с 
результатами наших расчетов неоднородного элек-
трического поля, проведенных по [2]. В случае при-
менения метода к исследованию более простых узко-
зонных структур InSb/n+-InSb [3] по ОФК бесконтакт-
но определялась концентрация свободных носителей 
заряда в нелегированных эпитаксиальных слоях InSb. 

 
Рис. 1. Схема установки на основе фурье-спектрометра для измерения фотомодуляционных спектров отражения 

в среднем и ближнем инфракрасном диапазоне 

mailto:okomkov@yahoo.com


  

Полупроводниковые наноструктуры 629 

Метод хорошо зарекомендовал себя при измере-
нии энергии краев мини-зон электронов в сверхре-
шетках In0,82Ga0,18As (10 нм) / In0,75Al0,25As (2 нм) с 
различным количеством периодов [4], и энергии 
практически всех межзонных оптических переходов в 
10-нм одиночных квантовых ямах InAs/In0,66Ga0,34 
As/In0,77Al0,23As [5] и в 20-нм квантовых ямах InSb/ 
AlyIn1–ySb разной глубины [6]. Энергии оптических 
переходов с основных и возбужденных энергетических 
уровней были зарегистрированы также в нанострукту-
рах с множественными монослойными InSb-вставками 
в объемном InAs [6], а также в наноструктурах с оди-
ночными и тройными субмонослойными InSb-
вставками в квантовых ямах InAs/InGaAs/InAlAs [5]. 

Таким образом, была продемонстрирована при-
менимость разработанного метода фотомодуляцион-
ной фурье-спектроскопии отражения для измерения 
встроенных электрических полей и концентраций 
свободных носителей заряда в объемных узкозонных 
полупроводниковых материалах и энергий межзон-
ных оптических переходов в различных квантово-
размерных структурах. 
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Теоретический анализ электронной зонной структуры 
в ромбоэдрических фазах германия 

А. А. Чижова*, А. П. Гажулина, К. Р. Мухаматчин, Д. А. Павлов, Д. И. Тетельбаум, 
А. А. Конаков** 
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
*chizhova@phys.unn.ru, ** konakov_anton@mail.ru 

Расчеты электронной структуры политипов 9R, 15R, 21R полупроводникового германия, выполненные различными 
методами, показали, что «гексагонализация» кристалла (увеличение количества слоев кристалла лонсдейлита 2H в 
сравнении с кубической фазой 3C) приводит к «выпрямлению» его электронной структуры, однако ширина запрещен-
ной зоны уменьшается, смещаясь в область значений 0.4–0.55 эВ (ближний ИК-диапазон спектра). Исследованы зави-
симости ширины прямой и непрямой энергетических щелей и матричные элементы излучательных переходов в раз-
личных политипах германия от степени «гексагонализации» кристалла. 

Введение 

Ранее нами показано [1], что ромбоэдрический 
кремний фазы 9R имеет значительно лучшие излуча-
тельные свойства в сравнении с кубическим кремни-
ем 3C. Тем не менее он не является прямозонным 
полупроводником. Что касается оптических свойств 
германия, то в [2] проведено исследование зонной 
структуры и оптических свойств Ge со структурой 
лонсдейлита (политип 2H) методом псевдопотенциа-
ла с учетом спин-орбитального взаимодействия. Ge в 
структуре 2H оказывается прямозонным со значи-
тельно меньшей (0.3 эВ) шириной запрещенной зоны, 
чем кубический Ge. 

В работе на основе двух методов (теории функ-
ционала плотности в базисе присоединенных плоских 
волн и метода эмпирического псевдопотенциала) по-
казано, что различные ромбоэдрические фазы герма-
ния (9R, 15R, 21R) являются прямозонными полупро-
водниками с шириной запрещенной зоны в диапазоне 
0.4–0.55 эВ. 

Исследованы зависимости ширины прямой и не-
прямой энергетических щелей и матричные элементы 
излучательных переходов от степени «гексагонализа-
ции» кристалла. 

Методика расчета 
и обсуждение результатов 

Расчеты электронной зонной структуры 9R-Ge 
проводились из первых принципов методом теории 
функционала плотности (ТФП) с использованием 
полнопотенциального подхода в базисе линеаризо-
ванных присоединенных плоских волн с применени-
ем программного пакета Wien2k [3]. Спин-орбиталь-
ное взаимодействие также принималось во внимание 
во всех вычислениях. 

C помощью расчетов по методу ТФП нами была 
впервые построена зонная структура объемного 9R-
Ge. Параметры решетки a = 0.398 нм и с = 2.927 нм 
были получены с использованием соответствия меж-
ду ячейками 3x3C (утроенной ячейкой кубического 
материала) и 9R. На рис. 1 представлен результат рас-
чета электронной структуры 9R политипа германия. 

Несмотря на многочисленные преимущества, ме-
тоды теории функционала плотности требуют доста- 
 
 

 

точно больших вычислительных ресурсов. Именно 
поэтому для анализа роли «гексагонализации» кри-
сталлической структуры материала в формировании 
его электронной зонной структуры мы решили вос-
пользоваться методом эмпирического псевдопотен-
циала [4]. 
 

 
Рис. 1. Рассчитанная методом теории функционала плотно-
сти зонная структура объемного 9R-Ge. Параметры решет-
ки: a = 0.398 нм и с = 2.927 нм 
 

Выполненные методом эмпирического псевдопо-
тенциала расчеты для полупроводникового германия 
показывают, что в гексагональных фазах он стано-
вится прямозонным, а ширина запрещенной зоны 
уходит в область значений ~0.5 эВ (ближний ИК-
диапазон спектра). 
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Определение энергии активации десорбции фосфора 
с подложки InP(001), отожженной в потоке мышьяка 

Д. А. Колосовский*, Д. В. Дмитриев, С. А. Пономарев, А. И. Торопов, К. C. Журавлев 
Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
* d.kolosovsky@isp.nsc.ru  

В работе экспериментально исследован процесс десорбции фосфора с epi-ready подложек InP(001) при высокотемпе-
ратурном отжиге в потоке мышьяка. Предложена оригинальная методика определения количества атомов фосфора, 
десорбирующих с поверхности, путем определения количества атомов мышьяка в твердом растворе InPAs и остров-
ках InAs. Поток десорбирующий с поверхности фосфора повышается от 1·10–4 монослоя∙см–2∙с–1 при температуре от-
жига 500 °С до 7.3·10–4 монослоя∙см–2∙с–1 при 540 °С. Энергия активации процесса десорбции фосфора составила 
2.7 ± 0.2 эВ. 

Введение 

Подложки фосфида индия (InP) активно исполь-
зуют в методах молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ) для роста гетероэпитаксиальных структур 
(ГЭС), поскольку фосфид индия является перспек-
тивной технологической платформой для современ-
ной элементной базы радиофотоники [1]. Процесс 
роста ГЭС начинается с удаления аморфного окисно-
го слоя подложки. Обычно его удаляют высокотем-
пературным отжигом в сверхвысоком вакууме. Одна-
ко температура полного удаления окисного слоя вы-
ше температуры десорбции фосфора и образования 
индиевых капель. Поэтому для предотвращения дис-
социации поверхности отжиг подложек InP проводят 
в потоке мышьяка [2]. 

Однако в процессе отжига InP в потоке мышьяка 
происходит обменное взаимодействие между фосфо-
ром и мышьяком, в результате которого мышьяк за-
нимает место фосфора в кристаллической решетке. 
Механизмы протекания этих процессов хорошо изу-
чены, а энергия активации десорбции фосфора давно 
определена. 

При наличии окисного слоя на поверхности InP 
отжиг в потоке мышьяка приводит к другому состоя-
нию поверхности. На поверхности формируется 
твердый раствор InPAs с InAs островками [2]. Основ-
ной причиной трансформации поверхности в этом 
случае все также остается десорбция фосфора с по-
верхности. Для построения модели зародышеобразо-
вания и понимания начальных процессов роста ГЭС в 
такой системе необходимо знать значение потока 
фосфора, десорбирующего с поверхности, и его энер-
гию активации. 

В данной работе предложена методика определе-
ния потока фосфора, десорбирующего с поверхности, 
и его энергии активации из данных о морфологии и 
элементном составе поверхности InP(001), отожжен-
ной в потоке мышьяка. Определен поток фосфора, 
десорбирующий с поверхности, при типичных темпе-
ратурах отжига InP в мышьяке и его энергия акти-
вации. 

Методика определения потока 
десорбирующего фосфора 

Для формирования InAs-островка и твердого рас-
твора InPAs необходимы атомы индия, фосфора и 
мышьяка. Считается, что в InAs-островках количест-

во атомов индия и мышьяка соотносится 1:1. Источ-
ником атомов индия для формирования твердого рас-
твора InPAs и InAs-островков может служить аморф-
ный окисный слой, который состоит из In2O3, InPO3, 
InPO4, In(OH)3 и In(PO3)3. Видно, что в окисном слое 
присутствуют атомы индия, которые могут участво-
вать в процессе формирования твердого раствора и 
островков. Также индий может поступать на поверх-
ность из InP-подложки путем разрыва связи с атома-
ми пятой группы. Известно, что разрыв связи атомов 
индия с атомами фосфора более вероятен, чем разрыв 
связи атомов индия с атомами мышьяка. После раз-
рыва связи атомов индия с атомами фосфора послед-
ние десорбируют с поверхности, а первые взаимодей-
ствуют с мышьяком, который поступает на поверх-
ность подложки из молекулярного источника. Таким 
образом, если определить количество атомов индия в 
твердом растворе InPAs и InAs-островках, поступив-
ших из-за разрыва связи с фосфором, то можно опре-
делить количество атомов фосфора, десорбирующих 
с поверхности [3]. 

Для исключения атомов индия, поступающих из 
окисного слоя, твердый раствор InPAs и InAs-
островки рассматривались в двух временных точках. 
Первой временной точкой является момент образова-
ния структуры (4×2) на дифракционной картине, сви-
детельствующей об атомарно чистой поверхности 
подложки. Образование атомарно чистой поверхно-
сти указывает, что все атомы индия из окисного слоя 
встроились в кристаллическую структуру. Второй 
временной точкой будет являться двухминутная вы-
держка в потоке мышьяка, при температуре форми-
рования структуры (4×2), поскольку 2 минуты —
 типичное время перехода между процессом отжига к 
процессу роста ГЭС. Определив разницу в количестве 
атомов мышьяка в твердом растворе InPAs и InAs-
островках, между этими двумя временными точками, 
можно исключить количество атомов индия, источ-
ником которых являлся окисный слой [3]. 

Методика проведения эксперимента 
Для исследований использовались epi-ready под-

ложки InP(001) фирмы AXT. Отжиг образцов прово-
дился в ростовой камере установки МЛЭ Riber 
Compact 21T. Экспериментальные образцы были по-
делены на две серии. Отжиг образцов первой серии 
завершался при получении структуры (4×2), образцы 
второй серии дополнительно выдерживались 2 мину-
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ты в потоке мышьяка (FAs) при температуре отжига 
(Tsub), равной температуре формирования структуры 
(4×2), после чего процесс отжига завершался. Кон-
троль образования структуры (4×2) осуществлялся 
методом дифракции быстрых электронов на отраже-
ние (ДБЭО). Температура подложки при отжиге из-
менялась со скоростью около 10 ℃/мин. После за-
вершения отжига образцы охлаждались в потоке 
мышьяка со скоростью примерно 50 ℃/мин. 

Экспериментальные результаты 
Таблица 1. Количество атомов мышьяка в твердом растворе 
InPAs и InAs-островках 

Tsub (℃) 
NAs (см–2∙нм–1) 

InPAs InAs 
t = 0 с t = 120 c 

500 2.5·1014 5.8·1012 1.3·1013 
520 6.5·1014 6.5·1012 2.5·1013 
540 7.8·1014 1·1013 6.3·1013 
 
В таблице 1 представлены данные о количестве 

атомов мышьяка (NAs) на 1 см2 в твердом растворе 
InPAs и InAs-островках в случае прекращения отжига 
после формирования структуры (4×2) (t = 0 с), а так-
же после двухминутной выдержки в потоке мышьяка 
после формирования структуры (4×2) (t = 120 с). Для 
твердого раствора InPAs представлены данные только 
для t = 0 с, поскольку методом ДБЭО не было зафик-
сировано изменение состава твердого раствора в те-
чение двухминутной выдержки в потоке мышьяка. 
Видно, что количество атомов мышьяка при t = 0 с 
и при t = 120 с изменяется только в InAs-островках. 
Из этих данных было определено, какая часть моно-
слоя фосфора (kP) десорбирует в единицу времени 
с 1 см2. Зависимость kP от Tsub приведена на рис. 1. 
Из аппроксимации зависимости kP от Тsub функцией 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

kP = A×exp[–(Ea/kTsub)] была определена энергия акти-
вации десорбции фосфора (Ea), которая составила 
2.7±0.2 эВ. 

 

 
Рис. 1. График зависимости kP от температуры отжига 

 
В работе показано, что поток фосфора, десорби-

рующий с поверхности epi-ready подложек InP(001) 
при отжиге в потоке мышьяка, повышается от 
1·10–4 монослоя∙см2∙с–1 при температуре отжига 
500 °С до 7.3·10–4 монослоя∙см2∙с–1 при 540 °С. Энер-
гия активации процесса десорбции фосфора состави-
ла 2.7 ± 0.2 эВ. 
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Ионный синтез наноразмерных включений Ga2O3  
в диэлектрических матрицах 

Д. С. Королёв1,*, К. С. Матюнина1, А. А. Никольская1, А. И. Белов1, А. Н. Михайлов1, 
А. В. Нежданов1, Р. Н. Крюков1, А. А. Сушков1, Д. А. Павлов1, П. А. Юнин1,2,  
М. Н. Дроздов2, Д. И. Тетельбаум1 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский район, Нижегородская обл., 603087 
* dmkorolev@phys.unn.ru  

Исследован процесс ионно-лучевого синтеза нанокристаллических включений оксида галлия при имплантации ионов 
галлия и кислорода с последующим высокотемпературным отжигом. Показано, что образование связей Ga-O проис-
ходит даже в отсутствие отжига, а высокотемпературный отжиг приводит к дополнительному окислению галлия. Обра-
зование нанокристаллических включений подтверждено методом просвечивающей электронной микроскопии. 

Введение 
Наноматериалы на основе оксида галлия в на-

стоящее время рассматриваются в качестве основы 
для полупроводниковой электроники четвертого по-
коления, которая в перспективе заменит устройства 
на базе SiC и GaN. Оксид галлия обладает большой 
шириной запрещенной зоны (4,5–5 эВ), большой ве-
личиной пробивного поля, а также продемонстриро-
вал высокую эффективность при создании силовых 
приборов, «солнечно-слепых» фотодетекторов и га-
зовых сенсоров. Однако широкое использование дан-
ного материала ограничивается сложностью получе-
ния и высокой стоимостью монокристаллических 
подложек, а технологии создания тонких пленок это-
го материала (в том числе эпитаксиальных) пока не-
достаточно отработаны.  

В данной работе предлагается новый способ по-
лучения наноматериалов на основе оксида галлия — 
ионно-лучевой синтез нановключений Ga2O3 в ди-
электрических матрицах на кремнии. Преимуществом 
данного подхода является то, что используемые ма-
териалы и технологические операции полностью со-
вместимы с современной кремниевой технологией. 

Методика эксперимента 
В качестве исходных образцов использовались 

пленки SiO2 (350 нм) и Al2O3 (200 нм), осажденные на 
подложки кремния. Имплантация ионов Ga+ (80 кэВ, 
5·1016 см-2) и O2

+ (45 кэВ, 3·1016 см-2) проводилась с 
вариацией порядка облучения. Также применялось 
однократное облучение ионами только галлия. На 
второй стадии ионного синтеза образцы подвергались 
последовательному отжигу при температурах 300, 
500, 700 и 900 °С (по 30 мин) в атмосфере азота. Так-
же для сравнения применялся однократный отжиг 
(30 мин) при температурах 700 и 900 °С в атмосфере 
азота и при температуре 900 °С в атмосфере кислорода.  

Результаты и обсуждение 

Исследование химического состава синтезиро-
ванных образцов методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) наряду с образовани-
ем «металлического» галлия выявило формирование 
связей Ga-O даже в отсутствие отжига, причем для 
имплантированных образцов SiO2/Si образование та-

ких связей наблюдается даже без дополнительной 
имплантации кислорода (рис. 1). После отжига про-
исходит дополнительное окисление галлия и образо-
вание связей Ga-O во всех исследованных образцах. 
Стоит отметить, что в отсутствие дополнительной 
имплантации кислорода в спектрах РФЭС после от-
жига окисление «металлического» галлия происходит 
до состояния с недостатком кислорода Ga2O, что сви-
детельствует о существовании предельного количест-
ва атомов кислорода из оксидной матрицы, способно-
го участвовать в окислении галлия. 

 

 
Рис. 1. Распределение галлия и химических связей галлия 
по глубине для образца SiO2/Si:Ga+ до (а) и после отжига 
при 900 °С (б) 
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Изучение фотолюминесценции (ФЛ) синтезиро-
ванных образцов без отжига не выявило каких-либо 
люминесцентных линий. Отжиг при температуре 
300 °С приводит к слабой люминесценции в области 
 

 
Рис. 2. Изображение поперечного среза структуры 
SiO2/Si:(Ga++O+) после заключительного отжига при 
900 °C. Желтой и белой кривыми показаны профили рас-
пределения элементного и окисленного галлия соответст-
венно, полученные методом ВИМС (а). Изображение ПЭМ 
высокого разрешения для того же образца, на котором вы-
делены синтезированные нанокристаллы Ga2O3 (б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

400–550 нм, интенсивность которой существенно 
возрастает с увеличением температуры отжига. 
 Эволюция спектров люминесценции с увеличением 
температуры может быть объяснена формированием 
при низких температурах дефектных нановключений 
γ-Ga2O3, которые с увеличением температуры отжига 
могут переходить в β-фазу, для которой ширина за-
прещенной зоны отличается. Также немаловажно 
отметить возможный вклад квантово-размерного эф-
фекта, приводящего к сдвигу максимума линии ФЛ, 
наблюдаемому в эксперименте. 

Исследование методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) структуры 
SiO2/Si: Ga++O+ после отжига при 900 °С выявило 
образование двух слоев темного контраста вблизи 
поверхности (рис. 2). Исследование методом вторич-
ной ионной масс-спектрометрии показало, что облас-
ти темного контраста на изображении ПЭМ обуслов-
лены связями Ga-O. Исследование изображений вы-
сокого разрешения выявило образование нанокри-
сталлических включений с межплоскостными рас-
стояниями, характерными для β-Ga2O3. Это подтвер-
ждается также данными рентгеновской дифракции 
для этого образца, для которой обнаруживается сла-
бый пик, обусловленный отражением от плоскости 
(002) для β-Ga2O3.  

Таким образом, в данной работе показано, что 
имплантация ионов галлия и кислорода с последую-
щим отжигом приводит к синтезу нановключений 
оксида галлия. Результаты исследований дают воз-
можность практического применения разработанной 
методики синтеза наноструктур с включениями Ga2O3 
для создания фотоприемных и светоизлучающих уст-
ройств нового поколения. 

Финансирование 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 21-79-10233, 
https://rscf.ru/ project/21-79-10233/. 
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Анализ и сопоставление детектирующих свойств 
неохлаждаемых диодных детекторов миллиметрового диапазона 
в рамках обобщённой теоретической модели 

С. А. Королёв 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
pesh@ipm.sci-nnov.ru  

В рамках обобщенной теоретической модели, разработанной для неохлаждаемых диодных детекторов миллиметро-
вого диапазона, определены возможные семейства данного класса приборов, проанализированы их достижимые ха-
рактеристики. Показано, что все детекторы рассматриваемого класса можно разделить на два семейства с качествен-
но разным поведением параметра квадратичной нелинейности в зависимости от проводимости диода. Из проведенно-
го анализа, в частности, следует, что максимальное значение ампер-ваттной чувствительности детекторов данного 
класса в режиме работы без смещения не превышает ~ 20–30 А/Вт. 

Введение 
Неохлаждаемые детекторы миллиметрового диа-

пазона широко используются для решения ряда науч-
ных и практических задач. Наиболее универсальным 
и распространенным среди них является диод с барь-
ером Шоттки [1], активно разрабатываются и исполь-
зуются обращенный диод [2], резонансно-туннельный 
диод [3], гетеробарьерный диод [4]. 

Механизм электронного транспорта в большин-
стве детекторных диодов хорошо изучен [5], однако 
используемые для этого теоретические модели не 
универсальны, то есть применимы только к конкрет-
ному типу диода. В данной работе предложена обоб-
щенная теоретическая модель, которая описывает 
широкий класс неохлаждаемых детекторных диодов 
миллиметрового диапазона. Анализ приборов в рам-
ках данной модели позволяет установить внутрен-
нюю связь между диодами различных типов, опреде-
лить все возможные семейства диодов рассматривае-
мого класса, найти достижимые характеристики ди-
одных детекторов. Сопоставление характеристик раз-
личных типов детекторов позволяет сделать вывод об 
их применимости для решения той или иной практи-
ческой задачи. 

Теоретическая модель 

Рассматривается одномерная структура, которая 
может включать как диэлектрические/полупро-
водниковые, так и металлические слои. Первый и 
последний слои выступают в качестве электродов, то 
есть являются хорошо проводящими слоями, изго-
товленными либо из сильнолегированного полупро-
водника, либо из металла. Проводимость электродов 
такова, что падением напряжения на них можно пре-
небречь, по сравнению с падением напряжения на 
промежуточных слоях, которые в совокупности мож-
но назвать барьерным слоем. Подразумевается, что 
структура является кристаллической. Однако резуль-
таты работы не изменятся, если диэлектрические и 
металлические слои будут аморфными. 

Основным приближением модели является допу-
щение о том, что в барьерном слое рассеяние элек-
тронов несущественно, либо отсутствует полностью. 
То есть выполняется условие сохранения лежащей в 
плоскости слоев компоненты волнового вектора элек-

трона 𝑘�⃗ ⊥ и его энергии 𝐸 при прохождении электро-
ном барьерного слоя. 

В итоге, могут быть получены следующие выра-
жения для проводимости 𝐺 и параметра квадратичной 
нелинейности β структуры: 

𝐺 = 𝑒2

4𝜋3ℏ
∫𝑆𝑘��⃗ ⊥

𝑑𝑘�⃗ ⊥ ∑ ��α𝑖,𝑠�𝑓�𝐸𝑖,𝑠� − �α𝑖,𝑓�𝑓�𝐸𝑖,𝑓��2
𝑖=1 ,    (1) 

𝛽 = 𝑒
∫𝑆𝑘��⃗ ⊥

𝑑𝑘�⃗ ⊥ ∑ (−1)𝑖��α𝑖,𝑠�
2
𝑓′�𝐸𝑖,𝑠�−�α𝑖,𝑓�

2
𝑓′�𝐸𝑖,𝑓��

2
𝑖=1

∫𝑆𝑘��⃗ ⊥
𝑑𝑘�⃗ ⊥ ∑ ��α𝑖,𝑠�𝑓�𝐸𝑖,𝑠�−�α𝑖,𝑓�𝑓�𝐸𝑖,𝑓��2

𝑖=1
,    (2) 

где 𝑓(𝐸) — функция распределения Ферми — Дира-
ка, 𝑓′(𝐸) = − 𝑑

𝑑𝐸
𝑓(𝐸), 𝐸𝑖,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥� — нижняя (верхняя) 

граница разрешенной для перехода из i-го электрода 
через барьерный слой области энергии для заданного 
𝑘�⃗ ⊥, которая линейно зависит от приложенного 
напряжения 𝑉: 𝐸𝑖,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥,𝑉� = 𝐸𝑖,𝑠(𝑓),0�𝑘�⃗ ⊥� +
+ 𝛼𝑖,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥�𝑒𝑉, причем α1,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥� ≥ 0, α2,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥� ≤
≤ 0, �α1,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥�� + �α2,𝑠(𝑓)�𝑘�⃗ ⊥�� = 1; 𝑒 — элементар-
ный заряд, ℏ — приведенная постоянная Планка. Ин-
тегрирование в (1) и (2) проводится по всем 𝑘�⃗ ⊥, для 
которых разрешен переход через барьерный слой. 

Классификация детекторов 
и их достижимые характеристики 

Анализ выражений (1) и (2) показывает, что все 
детекторы, описываемые предложенной моделью, 
можно разделить на два семейства с качественно раз-
ной зависимостью максимального значения парамет-
ра квадратичной нелинейности βmax от проводимости 
структуры 𝐺. Для первого семейства βmax не зависит 
от 𝐺, для второго семейства βmax~ 1 𝐺⁄  в режиме ра-
боты со смещением и βmax~ 1 √𝐺⁄  в режиме работы 
без смещения. 

В таблице для обоих семейств и обоих режимов 
работы детекторов приведены оценочные значения 
для проводимости 𝐺, ампер-ваттной чувствительно-
сти 𝑆𝐼 , импеданса 𝑍, предельной мощности входного 
сигнала для режима квадратичного детектирования 
(на единицу площади диодной структуры) 
𝑃𝑅𝐹 ,𝑈𝑆𝐿~ 1 𝑆𝐼2⁄ , а также примеры конкретных типов де-
текторных диодов с соответствующими ссылками на 
литературный источник. При оценке характеристик 
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Таблица. Классификация неохлаждаемых детекторов миллиметрового диапазона, оценочные значения дости-
жимых характеристик, примеры 
Семей-

ство 
Режим 
работы 

𝐺, 
1/(Ом·мкм2) 

𝑆𝐼, 
А/Вт 𝑍, Ом·мкм2 𝑃𝑅𝐹,𝑈𝑆𝐿, Вт/мкм2 Примеры 

1 
Без смещения 

~10−4 ÷ 10−3 ~ 20 ~ [300− 𝑖1600]
÷ [800 − 𝑖400] ~ 3 · 10−8 ÷ 3 · 10−7 

Диод с барьером Шоттки 
[1] 

Гетеробарьерный диод [4] Со смещением 

2 
Без смещения < ~10−3 ~ 30 ~ [120 − 𝑖40] ~ 2 · 10−7 

Обращенный диод [2] 
Резонансно-туннельный 

диод [3] 
Со смещением ~ 9 · 10−3 ~ 500 ~ [100 − 𝑖50] <  ~ 10−11 Туннельный диод [6] 

 
использовались следующие значения параметров: 
эффективная масса носителя заряда 𝑚⊥

∗  ~ 0.1𝑚0, где 
𝑚0 — масса свободного электрона; емкость барьер-
ного слоя 𝑐 ~ 1 фФ/мкм2 для диодов первого семей-
ства и 𝑐 ~ 30 фФ/мкм2 для диодов второго семейства, 
последовательное сопротивление 𝑟𝑠  ~ 100 Ом·мкм2, 
частота детектируемого сигнала 𝑓 ~ 100 ГГц. 

Заключение 
В работе проведен анализ достижимых характери-

стик неохлаждаемых детекторов миллиметрового диа-
пазона на основе обобщенной теоретической модели. 
Результаты работы могут служить ориентиром при 
выборе типа детектора для конкретного приложения. 
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Проявление анизотропии интерфейса в квантовых ямах CdTe 
Л. В. Котова1,2,*, R. Andrʹe3, H. Mariette3, В. П. Кочерешко1 
1 ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, Санкт Петербург, 194021, Россия 
2 Университет ИТМО, Санкт Петербург, 197101, Россия 
3 Institut Neel, CNRS, F-38000 Grenoble, France 
* kotova@mail.ioffe.ru  

Исследованы спектры фотолюминесценции и поляризованного отражения структур с квантовыми ямами с симметрич-
ными барьерами Cd0.9Zn0.1Te/CdTe/ Cd0.9Zn0.1Te и асимметричными барьерами Cd0.9Zn0.1Te /CdTe/Cd0.4Mg0.6Te.  
В структурах с симметричными барьерами экситонные резонансы обнаруживались в спектрах отражения и отсутство-
вали в спектрах фотолюминесценции. В структурах с асимметричными барьерами в области экситонных резонансов 
обнаружено явление двулучепреломления света, обусловленное более низкой симметрией интерфейсов по сравне-
нию с симметрией объемных кристаллов.  

Введение 
Полупроводниковые соединения A2B6, в частно-

сти CdTe и ZnTe, часто используются для фундамен-
тальных исследований. Они обладают высоким 
структурным совершенством и уникальными оптиче-
скими свойствами и удобны в качестве модельного 
объекта для исследования новых физических явле-
ний. К сожалению, их использование для приложений 
устройств не очень широко распространено из-за бы-
строй деградации.  

Одной из причин, затрудняющих практическое ис-
пользование гетероструктур на основе соединений CdTe 
и ZnTe, является заметное несоответствие их кристал-
лических решеток. В результате на границах раздела 
возникают механические напряжения, которые могут 
приводить к разрушению структуры. Из-за несовпаде-
ния решеток величина разрыва зон известна довольно 
приблизительно. Так, разброс опубликованных данных 
о разрыве зон в валентной зоне гетероструктур 
CdTe/ZnTe достигает 10% от общей ширины запрещен-
ной зоны [1]. Интерфейсы являются местом максималь-
ного рассогласования кристаллических решеток контак-
тируемых материалов, и следовательно, местом зарож-
дения дислокаций. Поэтому исследование свойств ин-
терфейсов является важнейшей практической задачей. 

В данной работе представлено подробное экспе-
риментальное исследование спектров фотолюминес-
ценции и поляризации отражения от структур с кван-
товыми ямами с симметричными и асимметричными 
барьерами. В структуре с асимметричными барьера-
ми обнаружено явление двулучепреломления, вы-
званное пониженной симметрией интерфейса в гете-
роструктуре. Ранее проявление пониженной симмет-
рии интерфейса наблюдалось в спектрах фотолюми-
несценции (ФЛ) гетероструктур типа II, где экситон 
«привязан» непосредственно к интерфейсу [2], то 
есть в локальных свойствах структуры. В данной ра-
боте иначе, пониженная симметрия интерфейса про-
являлась в диэлектрическом отклике структур типа I 
вблизи экситонных резонансов.  

Эксперимент 

Исследовались структуры на основе 
CdTe/Cd0.9Zn0.1Te с одиночными квантовыми ямами 
шириной 8 нм, выращенные методом молекулярно-
пучковой эпитаксии в направлении [001]. Был изго-
товлен набор таких структур с симметричными и 
асимметричными барьерами. В первом случае кван-
товая яма была окружена симметричными барьерами 

с составом 10% Zn с обеих сторон, а во втором случае 
один из барьеров был такой же, как в симметричной 
структуре, а другой барьер — на основе Cd0.4Mg0.6Te. 
Высота этих барьеров отличалась более чем в два 
раза. Оба типа структур, с симметричными и асим-
метричными барьерами, были выращены на подлож-
ках Cd(1-х)ZnхTe с составом х = 4% и х = 20%. Для бу-
ферного слоя в обоих случаях использовался 
Cd0.9Zn0.1Te толщиной 1000 нм. Использование струк-
тур с большим составом Zn в подложке позволяло 
регистрировать не только спектры ФЛ и отражения, 
но и спектры пропускания.  

Спектры снимались с помощью 0.5М монохрома-
тора с CCD-камерой. В качестве источника света для 
регистрации спектров пропускания и отражения в 
эксперименте использовалась галогенная лампа, а для 
спектров ФЛ использовался лазер с длиной волны 
излучения 533 нм. 

Результаты и обсуждение 

В структурах с симметричными барьерами в 
спектрах отражения обнаружены экситонные резо-
нансы, не проявляющиеся в спектрах ФЛ. Эту осо-
бенность можно объяснить трудностью заселения 
некоторых состояний при нерезонансном оптическом 
возбуждении. В структуре с асимметричными барье-
рами в области экситонного резонанса обнаружено 
явление двулучепреломления света (рис. 1), обуслов-
ленное пониженной симметрией интерфейсов. Этот 
эффект наблюдался в основном на состояниях легких 
экситонов [3], что связано с тем, что волновые функ-
ции легких дырок находятся в непосредственном  
 

 
Рис. 1. Степень циркулярной поляризации света, отражен-
ного от структуры с асимметричными барьерами при нор-
мальном падении. Стрелками отмечены особенности, на-
блюдаемые в спектре отражения 
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контакте с интерфейсами, тогда как квантование тя-
желых дырок полностью определяется кулоновским 
полем электрона. 

Такая анизотропия затухания экситонного излу-
чения обусловлена смешением состояний легких и 
тяжелых дырок, обусловленным низкой симметрией 
одного интерфейса (C2v) по сравнению с симметрией 
всей квантовой ямы (D2d). Анизотропия интерфейсов 
возникает из-за ориентации химических связей в 
структурах на основе цинковой обманки. В структу-
рах типа-II электрон и дырка находятся в разных сло-
ях. В этом случае экситон локализуется непосредст-
венно на самом интерфейсе, а анизотропия интерфей-
са проявляется в локальных свойствах структуры. 
В нашем случае анизотропия интерфейсов проявляет-
ся в анизотропии диэлектрического отклика, то есть в 
макроскопической характеристике структуры. 

В симметричных структурах волновая функция 
экситона «касается» обоих барьеров. Несмотря на 
низкую симметрию каждого из них в квантовой яме, 
в этом случае экситон «чувствует» симметрию всей 
ямы, т. е. симметрию (D2d). В асимметричной струк-
туре экситон чувствует себя сильнее только один из 
барьеров, имеющих (C2v) симметрию, т. е. выделен-
ную ось [110] в плоскости ямки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Заключение 
Таким образом, явление двойного лучепреломле-

ния связано с атомным строением интерфейсов в 
гетероструктурах на основе полупроводников со 
структурой цинковой обманки, в которых ковалент-
ные химические связи между атомами ориентирова-
ны в направлениях [110] и [1-10]. Это приводит 
к выделенному направлению на индивидуальном 
интерфейсе. Тот факт, что интерфейс бесконечно ма-
лой толщины может определять оптические свойства 
всей макроскопической структуры, весьма удиви-
телен. 
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Фазовый переход между монохроматическим 
сверхизлучательным состоянием и временным кристаллом  
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На основе численного решения нелинейных и аналитического решения линеаризованных уравнений Максвелла — 
Блоха исследована устойчивость диссипативного сверхизлучательного состояния, выяснены особенности и установ-
лен механизм его автомодуляции (т. е. образования неравновесного временного кристалла) в сверхизлучающем ла-
зере с низкодобротным резонатором Фабри-Перо для произвольных значений коэффициентов отражения противопо-
ложных зеркал.  

В отличие от обычных лазеров с высокодоброт-
ными резонаторами Фабри-Перо, для сверхизлучаю-
щих лазеров [1–4] требуются низкодобротные резо-
наторы, в которых время жизни фотонов много 
меньше времени некогерентной (фазовой) релаксации 
двухуровневых активных центров. Обычно при дос-
таточно высоком уровне непрерывной накачки из 
торцов такого лазера излучаются последовательности 
когерентных импульсов сверхизлучения. 

Однако при очень малом неоднородном ушире-
нии спектральной линии активной среды оказывает-
ся, что в условиях большого превышения порога ге-
нерации имеется широкая область параметров резо-
натора и активной среды, отвечающая сильно асим-
метричной квазимонохроматической лазерной гене-
рации [1–4]. Согласно современной терминологии 
физики конденсированных сред, при наличии перио-
дической автомодуляции это новое сверхизлучатель-
ное состояние можно назвать «диссипативным вре-
менным кристаллом». Оно создано полем встречных 
волн резонансной поляритонной моды на частоте 
двухуровневого перехода ω0, которые формируют 
несимметричную неоднородную инверсию населен-
ностей, состоящую из плавно неоднородной компо-
ненты nm и полуволновой решетки с амплитудой ng. 
Это же поле в области максимума указанной решет-
ки, где происходит переотражение и усиление 
встречных волн поля и поляризации, вызывает раби-
осцилляции активных центров, резонансные сосед-
ним поляритонным модам. В результате спектр излу-
чения может содержать две дополнительные компо-
ненты, симметрично отстроенные относительно час-
тоты перехода на величину ΩSM (рис. 1). 

Режимы генерации сверхизлучающего лазера ис-
следовались нами на основе численного решения не-
линейных полуклассических уравнений Максвелла — 
Блоха [1, 2] для однородно уширенной активной сре-
ды, помещенной в низкодобротный резонатор Фабри-
Перо, при наличии постоянной накачки. 

Выше определенного уровня накачки np неодно-
родность инверсии населенностей и амплитуда ее ре-
шетки обычно резко растут (линии 1 и 2 на рис. 1, а) 
и смещаются к одному из торцов лазера (линия 3), 
при различных зеркалах — в сторону торца, имеюще-
го больший коэффициент отражения. При достаточно 
малых значениях последних в коротких резонаторах в 
режиме асимметричной квазимонохроматической 
 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Зависимость характеристик установившейся генера-
ции от уровня накачки np: а — средние значения 
максимумов плавно неоднородной компоненты nm (1) и 
полуволновой решетки ng (2) инверсии населенностей, их 
положение внутри резонатора ζg (3); б — значение ампли-
туды |Sω| (1) и отстройка частоты ΩSM (2) компоненты спек-
тра нелинейной генерации, близкой к отстройке частоты Ω1 
(3) двух соседних поляритонных мод, фактор асимметрии 
излучения r (4), равный отношению интенсивностей 
излучения из противоположных торцов лазера. Штриховая 
вертикальная линия разделяет зоны симметричной 
стационарной генерации (St) и асимметричной автомодуля-
ции (SM). В обозначениях [1] лазер имеет длину L = 2, ко-
эффициенты отражения зеркал R1 = R2 = 0.3, скорости 
релаксации поляризации Γ2 = 0.02 и инверсии населенно-
стей Γ1 = 0.01 

 
генерации рост уровня накачки сопровождается посте-
пенным увеличением как амплитуды |Sω|, так и отстрой-
ки частоты автомодуляции ΩSM (1 и 2 на рис. 1, б).  
Значения сдвига частоты ΩSM хорошо согласуются с 
оценками сдвига частоты двух соседних поляритон-
ных мод Ω1 (ср. 2 и 3 на рис. 1, б), полученными в 
рамках линейной теории [3, 4]. Растет и фактор асим-
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метрии r = max[|𝛂±|2/|𝛂∓|2], равный отношению интен-
сивностей излучения, выходящих из противополож-
ных торцов лазера (4 на рис. 1, б). 

 
а 

 
 

б 

 
Рис. 2. Зависимость (а) среднего значения максимумов 
плавно неоднородной компоненты nm (1) и пика 
полуволновой решетки инверсии населенностей ng (2), их 
положения внутри лазера ζg (3) от уровня накачки np. 
Штриховая вертикальная линия разделяет зоны стацио-
нарной (St) и сверхизлучательной (SR) генерации, штрих-
пунктирная — сверхизлучательной и автомодуляционной 
(SM) генерации. Амплитудные спектры |αω| (б) полей гене-
рации в зависимости от отстройки частоты Δ = (ω – ω0)/νс, 
нормированной на так называемую кооперативную частоту, 
при разных уровнях накачки: периодической (1), np = 0.1; 
хаотической (2), np = 0.25; асимметричной автомодуляци-
онной с правого (3) и левого (4) торцов лазера, np = 1. Зна-
чения коэффициентов отражения зеркал R1 = R2= 0.5, ос-
тальные параметры лазера такие же, как на рис. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При не слишком малых коэффициентах отраже-
ния зеркал ниже определенного уровня накачки np 
(зона SR на рис. 2, а) происходит диссипативный фа-
зовый переход от асимметричного режима временно-
го кристалла (цветные спектры 3, 4 на рис. 2, б) к 
симметричному импульсному сверхизлучательному 
режиму. В нем возможна хаотическая генерация 
ультракоротких импульсов (линия 2), которая с паде-
нием уровня накачки сменяется периодической (1). 

Подобная автомодуляционная и сверхизлуча-
тельная динамика характерна для лазеров с низко-
добротными резонаторами, обладающими различны-
ми коэффициентами отражения зеркал R1 ≠ R2, если 
их отношение R1/R2 не сильно отличается от 1. В про-
тивном случае автомодуляция и импульсное сверхиз-
лучение пропадают и реализуется стационарный (мо-
нохроматический) сильно асимметричный режим. 

Проведенный качественный и количественный 
анализ режимов работы сверхизлучающего лазера 
позволил выявить области значений параметров ре-
зонатора, активной среды и накачки, обеспечиваю-
щие фазовые переходы между стационарным (моно-
хроматическим) сверхизлучательным состоянием, 
квазимонохроматическим временным кристаллом и 
широкополосной сверхизлучательной генерацией. 
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Указаны параметры активной среды, непрерывной накачки и низкодобротного, в общем случае асимметричного, резо-
натора Фабри — Перо однородного полупроводникового гетеролазера, позволяющие получить стационарное (моно-
хроматическое) диссипативное сверхизлучательное состояние. Проведено аналитическое и численное исследование 
неоднородной структуры встречных волн электромагнитного поля и поляризации среды, а также согласованных с ни-
ми профилей плавно неоднородной инверсии населенностей и ее полуволновой решетки в этом одномодовом со-
стоянии. Установлено, что последнее в целом оказывается гораздо более асимметричным, чем горячие поляритон-
ные моды лазера и соответствующие холодные (электромагнитные) моды резонатора, поддерживающего данное 
сверхизлучательное состояние. 

Введение 

Цель работы — найти параметры активной среды, 
непрерывной накачки и низкодобротного резонатора 
Фабри — Перо однородного полупроводникового 
гетеролазера, для которых реализуется стационарное 
(одномодовое) диссипативное сверхизлучательное 
состояние, а также охарактеризовать его пространст-
венную структуру. Согласно [1–5] эта структура кар-
динально отличается от структуры одной резонанс-
ной (поляритонной) моды лазера с однородной ин-
версией населенностей активной среды благодаря 
существующей в ней сильной полуволновой решетке, 
созданной биениями встречных волн поля. Послед-
ние, как и сама решетка инверсии населенностей, со-
гласованы со встречными волнами поляризации ак-
тивной среды, хорошо возбуждаемыми в сверхизлу-
чающем лазере вследствие большого времени T2 фа-
зовой релаксации оптических колебаний дипольных 
моментов активных центров, превышающего время 
жизни TE фотонов в резонаторе. 

В настоящей работе указанное диссипативное 
сверхизлучательное состояние исследовано аналити-
чески и численно с использованием приближенного 
решения стационарных и численного моделирования 
решения нестационарных нелинейных полуклассиче-
ских уравнений Максвелла — Блоха [1–5], в которых 
явно выделены пространственные компоненты плав-
но неоднородной инверсии населенностей и ее полу-
волновой решетки. Установлено, что это состояние в 
целом оказывается гораздо более асимметричным, 
чем горячие (поляритонные) моды лазера и соответ-
ствующие холодные (электромагнитные) моды резо-
натора, которые поддерживают данное сверхизлуча-
тельное состояние и в общем случае являются асим-
метричным благодаря неравным коэффициентам от-
ражения зеркал. Проанализирована зависимость 
структуры предсказываемого сильно неоднородного 
диссипативного сверхизлучательного состояния от 
коэффициентов отражения зеркал, длины лазера и 
уровня его непрерывной накачки, а также проведено 
сопоставление этой структуры с типичными про-
странственными структурами исследованных ранее 
нестационарных сверхизлучательных состояний по-
добного лазера. 

Характерные профили полей 
и инверсии населенностей 
В качестве иллюстрации в работе обсуждаются 

найденные характерные профили как встречных волн 
электромагнитного поля и поляризации активной 
среды, так и двух компонент инверсии населенностей 
плавно неоднородной и решёточной (полуволновой). 
Согласно рис. 1, все указанные профили слабо зависят 
от длины лазера, если она не слишком мала, L << 1, 
или велика, L >> 10. При коротких длинах L < 1 не-
однородная решетка инверсии населенностей может 
просто не убираться внутри резонатора, а в длинных 
лазерах с L > 10, как правило, развивается сверхизлу-
чательная неустойчивость, т. е. стационарное дисси-
пативное сверхизлучательное состояние не может 
установиться и подавить обычную для таких лазеров 
непрерывную генерацию импульсов или цугов им-
пульсов коллективного спонтанного излучения Дике. 

 

 
Рис. 1. Типичные профили амплитуд встречных волн поля 
|α±| (линии 1, 2) и поляризации |p±| (3, 4) и плавно неоднород-
ной компоненты n и полуволновой решетки |nz| инверсии 
населенностей (линии 5, 6) асимметричной монохроматиче-
ской генерации сверхизлучающего лазера с асимметричным 
резонатором Фабри — Перо. Параметры лазера: коэффици-
енты отражения зеркал R1 = 0.3 (левое) и R2 = 0.2 (правое), 
скорости релаксации поляризации Γ2 = 0.02 и инверсии насе-
ленностей Γ1 = 0.01, уровень накачки np = 0.5, длина L = 2 
(сплошные линии, нижняя шкала) и L = 10 (штриховые 
линии, верхняя шкала). Использованы величины, нормиро-
ванные на кооперативную частоту согласно [1–4] 
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Аналогичные пространственные структуры поля, 
поляризации и инверсии населенностей получаются в 
широком интервале уровней накачки, но сильно зави-
сят от этого уровня, поскольку от него сильно зависят 
амплитуды встречных волн, а следовательно, ампли-
туда резонансной полуволновой решетки инверсии 
населенностей.  

При заданных уровне накачки и длине лазера 
структура диссипативного сверхизлучательного со-
стояния существенно меняется при уменьшении ко-
эффициента отражения R2 одного из зеркал (правого) 
резонатора Фабри — Перо, если фиксирован коэффи-
циент отражения R1 другого, более хорошего зеркала 
(левого). Именно при таком уменьшении пики плавно 
неоднородной и решеточной (полуволновой) компо-
нент инверсии населенности, которые фактически 
расположены в одном и том же месте резонатора, 
смещаются все ближе к зеркалу с большим коэффи-
циентом отражения, но первый из них растет, а вто-
рой  падает. Аналогично смещаются и пики амплитуд 
встречных волн поляризации. При этом обычно про-
исходит многократное увеличение асимметрии излу-
чения из противоположных торцов лазера, которая во 
много раз превышает асимметрию излучения поляри-
тонных мод лазера с несимметричным резонатором 
Фабри — Перо, рассчитанных при однородной инвер-
сии населенностей в отсутствие ее полуволновой ре-
шетки. 

Выводы 
Таким образом, в широком диапазоне параметров 

сверхизлучающего лазера с несимметричным резо-
натором Фабри — Перо при большом превышении 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

порога генерации возможно образование стационар-
ного диссипативного состояния, которое является 
гораздо более асимметричным, чем горячие моды 
такого лазера с однородной инверсией населенно-
стей. Найденное одномодовое сверхизлучательное 
состояние является сильно модифицированным бла-
годаря самосогласованной резонансной (полуволно-
вой) решетке инверсии населенностей и позволяет 
получить практически однонаправленное монохрома-
тическое излучение без использования хорошо отра-
жающих зеркал. 
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Внутризонная и межзонная релаксация 
неравновесных носителей заряда в лазерных структурах 
среднего ИК-диапазона на основе HgCdTe 

К. Е. Кудрявцев1,*, В. В. Румянцев1, В. В. Уточкин1, А. А. Дубинов1, В. Я. Алешкин1,  
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В докладе сообщается об исследованиях спонтанного и стимулированного излучения из объемных слоев HgCdTe 
и гетероструктур с квантовыми ямами HgTe/CdHgTe в диапазоне 3–5 мкм. Оценены величины разогрева электронного 
газа в HgCdTe-лазерах среднего ИК-диапазона, определяющие максимальные рабочие температуры таких источни-
ков. Показано, что в режиме интенсивной накачки релаксация горячих электронов происходит в основном при элек-
тронно-дырочном рассеянии, тогда как релаксация дырок происходит напрямую, через взаимодействие с фононами. 
Прогнозируется, что когерентное излучение с длиной волны ~3.5 мкм может быть получено в оптических конвертерах 
на основе КЯ HgTe/CdHgTe при накачке на длине волны 2,5 мкм при температурах выше Tmax ~ 270 K. 

Система кадмий — ртуть — теллур (КРТ) имеет 
несомненную практическуя значимость как основа 
для инфракрасных (ИК) фотоприемников. Сопутст-
вующее же развитие ростовых технологий, в частно-
сти подходов к эпитаксии гетероструктур с кванто-
выми ямами (КЯ) HgTe/CdHgTe, позволило заново 
взглянуть на перспективы реализации КРТ-лазеров 
среднего и дальнего ИК-диапазонов. Во многом это 
связано с частичным подавлением оже-процессов в 
узких КЯ HgTe/CdHgTe (в сравнении с ранее изучен-
ными широкими потенциальными ямами и объемным 
материалом) за счет симметрии дисперсии электрон-
ных и дырочных подзон [1]. Тем не менее при повы-
шенных температурах оже-рекомбинация включается 
как доминирующий механизм, определяющий время 
жизни носителей, и следовательно уровни накачки, 
необходимые для достижения инверсии населенно-
стей и оптического усиления. При интенсивной на-
качке лазерных структур нагрев электронного газа 
становится, по-видимому, основным фактором, огра-
ничивающим температуры генерации. 

По отношению к стимулированной эмиссии 
в КРТ нагревные эффекты ранее рассматривались 
лишь теоретически [2]. В настоящей работе проведе-
ны экспериментальные исследования разогрева элек-
тронного газа в КРТ-структурах (как объемных, так и 
с КЯ) и оценены возможности улучшения выходных 
характеристик лазерных структур с КЯ HgTe/CdHgTe 
в условиях длинноволновой накачки, призванной 
снизить «инжекционный» разогрев носителей заряда. 

Исследуемые структуры 
и методика эксперимента 
Исследовались два образца КРТ, выращенные ме-

тодом МЛЭ на подложках GaAs(013). Оба образца 
содержали буферный слой CdTe (~5 мкм), за которым 
следовал волноводный слой HgCdTe (~1 мкм), окру-
жающий активную область: потенциальную яму 
Hg0.67Cd0.33Te шириной 95 нм для образца A или мас-
сив из 13 КЯ Hg0.92Cd0.08Te шириной 2.7 нм, разде-
ленных барьерами шириной 30 нм, для образца B 
(рис. 1). 

Измерения спектров как спонтанного, так и сти-
мулированного излучения (СИ) проводились при им- 
 

 
Рис. 1. Ростовые дизайны исследуемых структур. Приведе-
ны профили состава слоев, расчет поля основной ТЕ0-моды 
и величины фактора оптического ограничения 

пульсной (~10 нс) накачке образцов излучением па-
раметрического генератора света ближнего ИК-
диапазона на длинах волн в пределах 1.5−2 мкм с тем, 
чтобы обеспечить однородную по глубине генерацию 
носителей в активной области структур. Вторичное 
излучение анализировалось фурье-спектрометром 
Bruker Vertex 80v, оснащенным стандартным КРТ-
фотодетектором. Измерения проводились с проходом 
по мощности накачки и температуре. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2, a приведены спектры излучения образ-
ца B с КЯ, измеренные при T = 240 K (выше темпера-
туры гашения СИ в данном образце). Эти данные по-
зволяют определить эффективную температуру элек-
тронного газа в зависимости от поглощаемой плотно-
сти мощности накачки (рис. 2, b).  

При этом вклад в нагрев носителей дают как на-
прямую фотоны накачки (за счет избытка энергии 
по отношению к ширине запрещенной зоны в КЯ), 
так и оже-процессы, поскольку в режиме спонтан- 
ной (не стимулированной) эмиссии большая часть 
фотоносителей рекомбинирует безызлучательным 
образом. Этот нагрев балансируется фононной релак-
сацией энергии, характерное время которой оценива-
лось с учетом накопления фононов в соответствии 
 

mailto:e-mail:%20konstantin@ipmras.ru


 

644 Секция 3 

 
Рис. 2. Спектры излучения образца B (a), измеренные при 
Т = 240 К для различных интенсивностей накачки; Peff ука-
зывает пиковую мощность (кВт/см2), поглощаемую каждой 
КЯ в массиве; b — эффективная температура носителей в 
зависимости от Peff; c — оценка эффективного времени 
фононной релаксации энергии: эксперимент (τ*exp) и теоре-
тически ожидаемые для электронов и дырок значения (τ*e  
и τ*h), рассчитанные согласно [3] 

с выражениями, приводимыми в [3]. Необходимые 
для таких оценок плотности носителей заряда в КЯ 
определялись исходя из баланса процессов генерации 
и оже-рекомбинации; для этого использовались оже-
коэффициенты из [4]. 

Из данных на рис. 2, c видно, что эксперимен-
тально определяемые значения τ*exp значительно 
ближе к τ*h, чем к τ*e. Таким образом, можно пред-
положить, что фононное остывание носителей в це-
лом происходит преимущественно при помощи ды-
рочной подсистемы, в то время как для электронной 
подсистемы (преимущественно принимающей избы- 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

точную энергию как накачки, так и оже-рекомби-
нации) релаксация энергии происходит опосредован-
ным образом через взаимодействия с дырками. В це-
лом сходная картина наблюдается и для объемного 
образца A. Интересно, что в случае более простого 
зонного спектра также оказывается возможным свя-
зать процессы внутризонной и межзонной релаксации 
носителей в рамках единой модели, используя для 
оже-рекомбинации подход «пороговой энергии», и 
количественно описать измеряемую зависимость по-
рога генерации от температуры. Детальное описание 
этих результатов выходит за рамки тезисов и будет 
отражено в отдельной публикации. 

Наконец, полученные данные позволяют спрогно-
зировать возможный выигрыш в рабочих температурах 
лазерных структур с КЯ HgTe/CdHgTe путем длинно-
волновой накачки. Так, если максимальная температу-
ра генерации на длине волны 3.5 мкм составляла Tmax ~ 
~ 230 K при длине волны накачки λexc = 1.5 мкм, то для 
λexc = 2.5 мкм можно ожидать Tmax > 270 K. 
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Фотоиндуцированный рост золотых наночастиц 
в полистирольной матрице 
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Показано, что УФ-облучение (365 нм) с последующим нагревом (95–110 °С) полистирольной матрицы, содержащей 
растворимое соединение Au(I) ((Ph3P)Au(n-Bu)), приводит к росту наночастиц золота в объеме образца, что подтвер-
ждается спектроскопией и электронной микроскопией. Без предварительного УФ-облучения наночастицы золота не 
образуются, что дает возможности для лазерной печати оптического изображения. Сравнение кинетики роста наноча-
стиц в образцах с разным содержанием прекурсоров позволяет предположить механизм роста наночастиц путем ав-
токаталитического восстановления Au(I) на поверхности наночастицы золота. Для роста наночастиц в полимерной 
матрице такой механизм предложен впервые. 

Введение 
Фотоиндуцированные нанокомпозиты представ-

ляют собой исходно прозрачную полимерную матри-
цу, содержащую растворенные в ней молекулы пре-
курсора. В результате фотоиндуцированной реакции 
происходит распад прекурсора и рост наночастиц в 
объеме матрицы. Для создания фотоиндуцированных 
нанокомпозитов, содержащих сложные структуры, 
состоящие из разных материалов, такие как наноча-
стицы ядро/оболочка, необходима матрица с двумя 
или более растворенными в ней прекурсорами, кото-
рые при этом совместимы между собой. Для такой 
задачи перспективной матрицей является полистирол. 
Известно о фотоиндуцированных нанокомпозитах на 
основе полистирола с полупроводниковыми наноча-
стицами [1], однако существует проблема с золотосо-
держащими фотоиндуцированными нанокомпозита-
ми с полистирольной матрицей. В данной работе мы 
используем растворимое в толуоле золотосодержащее 
соединение (Ph3P)Au(n-Bu), предполагая его хоро-
шую растворимость в полистироле и возможную со-
вместимость с ранее изученными растворимыми в 
толуоле прекурсорами полупроводниковых наноча-
стиц.  

Результаты и обсуждение 

Показано, что рост наночастиц золота в изначаль-
но прозрачных образцах полистирол + (Ph3P)Au(n-Bu) 
происходит в два этапа: УФ-облучение (светодиод 
с центральной длиной волны 365 нм) и дальнейший 
нагрев облученного образца при температурах 95– 
110 °С. Это существенно отличается от предыдущих 
результатов в работах о нанокомпозитах полисти- 
рол + золото, где прекурсор был плохо растворим 
в матрице, а рост наночастиц происходил только в 
результате термической реакции [2]. Как видно из 
рис. 1, после облучения у образца возникает погло-
щение в видимой области, после дальнейшего нагре-
ва появляется пик поглощения вблизи 540 нм, что 
соответствует плазмонному резонансу в сферических 
золотых наночастицах в полистироле. На вставке 
можно увидеть изображение образца, облученного 
через маску и затем нагретого. Видно, что наночасти-

цы образовались в облученной области, а необлучен-
ная осталась неизмененной. Это дает возможность 
создания изображений из наночастиц с помощью ла-
зерной записи или масочных методов [3]. 

 

 
Рис. 1. Поглощение образца (пленка 220 мкм) полистирол + 
+ 2.5% (Ph3P)Au(n-Bu): исходного, после УФ-облучения и 
после дальнейшего нагрева при 105 °С. На вставке — фото-
графия образца, облученного через маску 

Наличие наночастиц золота в образцах было так-
же подтверждено с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии. На рис. 2 представлен снимок, 
на котором видно скопление наночастиц размером 
около 10–20 нм. Все частицы имеют четко выражен-
ную кристаллическую структуру. 

На увеличенном фрагменте изображения хорошо 
видна кристаллическая решетка с параметром 
0,204 нм, который соответствует расстоянию между 
плоскостями кристалла (200) металлического золота.  

Исследование кинетики поглощения в образцах 
при различных температурах нагрева, а также срав-
нение скорости роста поглощения в образцах с раз-
личной концентрацией позволило нам предложить 
механизм роста наночастиц путем автокаталитиче-
ского восстановления Au(I) (рис. 3). Мы создавали в 
образцах с 2.5% и 5% содержанием прекурсора оди-
наковое поглощение при различной дозе УФ-
облучения (30 мин для 5% и 80 мин для 2.5%, интен-
сивность 90 мВт/см2). Однако после дальнейшего 
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Рис. 2. Изображение наночастиц золота, образованных в 
образце, полученное на просвечивающем электронном 
микроскопе 

 
нагрева скорость роста наночастиц была выше в об-
разцах с 5% содержанием (рис. 3, б). Это означает, 
что после УФ-облучения образуются зародыши нано-
частиц, а их рост происходит в результате восстанов- 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ления одновалентного золота Au(I) из молекулы пре-
курсора на поверхности (рис. 3, в). Этот механизм 
роста также объясняет, почему при более низких 
температурах скорость роста поглощения уменьшает-
ся (рис. 3, а, насыщение на графике). Остаток R* мо-
лекулы прекурсора остается вблизи поверхности и 
мешает дальнейшему росту. При более высоких тем-
пературах этот остаток в результате диффузии удаля-
ется от наночастицы. 
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Рис. 3. Кинетика поглощения образца полистирол + 2.5% (Ph3P)Au(n-Bu) на длине волны 540 нм (пик плазмонного резо-
нанса) при различных температурах, начальный момент времени соответствует облученному (365 нм, 30 мин, 90 мВт/см2) 
образцу (а). Сравнение кинетики поглощения образцов с разным содержанием прекурсора и одинаковым изначальным 
поглощением после УФ-облучения (б). Схема автокаталитического роста наночастиц золота (в) 
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Взаимодействие электромагнитной Н-волны с наноструктурой 
«диэлектрик — полупроводник — диэлектрик» с учетом 
анизотропии зонной структуры полупроводника 

И. А. Кузнецова*, О. В. Савенко** 
Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова, ул. Советская, 14, Ярославль, 150003 
* kuz@uniyar.ac.ru, ** savenko.oleg92@mail.ru 

Решена задача о взаимодействии электромагнитной Н-волны со слоистой наноструктурой «диэлектрик — полупро-
водник — диэлектрик». Толщина полупроводникового слоя может быть сравнима или меньше длины волны де Бройля 
носителя заряда. Поверхностное рассеяние носителей заряда учитывается через граничные условия Соффера. 
Предполагается, что частота электромагнитные волны меньше частоты плазменного резонанса. В рассматриваемом 
случае поверхность постоянной энергии представляет собой эллипсоид вращения. Получены аналитические выраже-
ния для коэффициентов отражения, пропускания и поглощения. Выполнены расчеты для предельных случаев вырож-
денного и невырожденного электронного газа. Проведен анализ зависимостей оптических коэффициентов от безраз-
мерных параметров: толщины полупроводникового слоя, частоты и угла падения электромагнитной волны, химическо-
го потенциала, параметра эллиптичности, диэлектрических проницаемостей изолирующих слоев и параметров шеро-
ховатости границ раздела «полупроводник — диэлектрик».  

В настоящей работе построена теоретическая мо-
дель взаимодействия электромагнитного излучения 
со слоистой наноструктурой, представляющей собой 
полупроводниковый нанослой, помещенный между 
двумя диэлектрическими слоями. Рассматривается 
случай Н-конфигурации электромагнитной волны, 
т. е. напряженность электрического поля параллельна 
плоскости наноструктуры. Решение задачи проводит-
ся для полупроводника с произвольным вырождени-
ем, изоэнергетическая поверхность которого пред-
ставляет собой эллипсоид вращения. Рассматривают-
ся случаи, когда ось вращения OO' параллельна и 
перпендикулярна плоскости нанослоя. При парал-
лельном направлении оси вращения рассматриваются 
два варианта ее ориентации относительно вектора 
напряженности электрического поля Е: OO′||𝐄 и 
OO′ ⊥ 𝐄 (назовем их соответственно продольным и 
поперечным к электрическому полю направлением 
оси). Толщина полупроводникового нанослоя пред-
полагается сравнимой или меньше длины волны де 
Бройля носителей заряда. Для решения задачи ис-
пользована квантовая теория явлений переноса, за-
ключающаяся в нахождении диагональных элементов 
матрицы плотности решением уравнения Лиувилля. 
В качестве граничных условий к уравнению Лиувил-
ля использована модель Соффера [1]. Найденные 
элементы матрицы плотности позволяют рассчитать 
плотность тока, индуцируемого электромагнитной 
волной. Рассматривается случай слабой электромаг-
нитной волны с частотой, меньшей частоты плазмен-
ного резонанса. Явления, связанные с квантовой при-
родой электромагнитного излучения, не рассматри-
ваются. Система уравнений Максвелла позволяет 
найти связь между плотностью тока и оптическими 
коэффициентами. Проведены расчеты для предель-
ных случаев вырожденного и невырожденного элек-
тронного газа. Получены аналитические выражения 
для коэффициентов отражения, пропускания и по-
глощения как функции безразмерных параметров: 
толщины полупроводникового слоя x0, частоты элек-
трического поля y0, длины свободного пробега носи-
телей заряда xλ, химического потенциала uμ, угла па-
дения электромагнитной волны θ, параметра, харак-
теризующего анизотропию зонной структуры полу-

проводника (параметра эллиптичности) γ, диэлектри-
ческих проницаемостей изолирующих слоев ε1,2 и 
параметров шероховатости поверхностей g1,2.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 и 2 построены зависимости коэффици-
ентов отражения и поглощения от безразмерной тол-
щины полупроводникового слоя. Рассмотрены случаи 
продольного (сплошные кривые) и поперечного 
(пунктирные кривые) направления оси вращения эл-
липсоида постоянной энергии. Зависимости построе-
ны для случая невырожденного электронного газа. 
Наблюдаются осцилляции зависимостей оптических 
коэффициентов, причина и условия возникновения 
которых приведены в работе [2]. На рис. 1 видно, что 
максимальное значение поглощения в случае про-
дольной ориентации главной оси эллипсоида посто-
янной энергии в два раза превышает максимум по-
глощения, рассчитанный с учетом поперечной ориен-
тации. Максимум поглощения на сплошной кривой 1 
является размытым в отличие от кривой 4. Из рис. 2 
следует, что при малых толщинах зависимость коэф-
фициента отражения от толщины ведет себя немоно-
тонно. При некоторой толщине наблюдается минимум  
 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента поглощения A от без-
размерной толщины x0 при значениях g1 = g2 = 0,2; xλ = 8; 
ε1 = 7; ε2 = 4; γ = 0,6; θ = 480. 1, 4 — y0 = 10; 2, 5 — y0 = 17; 
3, 6 — y0 = 25. Сплошные кривые — случай продольного 
направления главной оси эллипсоида постоянной энергии, 
пунктирные кривые — случай поперечного направления 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента отражения R от безраз-
мерной толщины x0 при значениях g1 = g2 = 0,2; xλ = 8; 
ε1 = 7; ε2 = 4; γ = 0,6; θ = 480. 1, 4 — y0 = 10; 2, 5 — y0 = 17; 
3, 6 — y0 = 25. Сплошные кривые — случай продольного 
направления главной оси эллипсоида постоянной энергии, 
пунктирные кривые — случай поперечного направления 

отражения, возможная причина появления которого 
заключается в следующем. При больших толщинах 
отраженная волна формируется свободными носите-
лями. С уменьшением толщины (до x0 = 0,8) коэффи-
циент отражения убывает, поскольку уменьшается 
концентрация свободных носителей заряда [2]. При 
малых толщинах (x0 < 0,5) работает другой механизм 
формирования отраженной волны, аналогичный слу-
чаю диэлектрического слоя. Наличие небольшого 
количества поглощающих излучение свободных но-
сителей препятствует формированию отраженной 
волны. Наблюдается уменьшение коэффициента от-
ражения при 0,5 < x0 < 0,8. На рис. 3 представлены 
зависимости коэффициента поглощения от параметра 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения A от пара-
метра шероховатости нижней поверхности g1 при значени-
ях y0 = 4; g2 = 0; xλ = 50; γ = 0,7; ε1 = 3; ε2 = 5; θ = 660: кри-
вые 1, 4 — x0 = 1; 2, 5 — x0 = 1.5; 3, 6: — x0 = 2. Сплошные 
кривые 1–3 — случай вырожденного, пунктирные кривые 
4–6 — невырожденного электронного газа 

шероховатости верхней поверхности, построенные в 
случае продольного направления главной оси эллип-
соида постоянной энергии. На рис. 3 при некоторых 
значениях шероховатости наблюдаются максимумы 
поглощения, возможная причина появления которых 
объясняется дискретной структурой энергетических 
зон полупроводника. 
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Переход между законами Мотта и Аррениуса 
в температурных зависимостях сопротивлений 
сильно легированных бором дельта-слоев 
в осажденном из газовой фазы алмазе  

В. А. Кукушкин1,2,*, М. А. Лобаев1, А. Л. Вихарев1, А. М. Горбачёв1,2, Д. Б. Радищев1, 
Е. А. Архипова1, М. Н. Дроздов1, Ю. В. Кукушкин2, В. А. Исаев1, С. А. Богданов1 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950 
2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
* vakuk@ipfran.ru  

Установлено, что зависимости сопротивлений сильно легированных бором (с концентрацией его атомов ~ 5 1020 см–3) 
тонких (с толщинами ~ 1–3 нм) дельта-слоев в преднамеренно не легированном осажденном из газовой фазы (CVD) 
алмазе от температуры в широком ее диапазоне от ~100 до ~500 К можно объяснить двумерной «прыжковой» прово-
димостью дырок. При этом в области низких температур длина среднего «прыжка» дырки между локализованными 
состояниями зависит от температуры (конкретно обратно пропорциональна квадратному корню из нее, что дает для 
температурной зависимости сопротивления закон Мотта), а при высоких температурах она от температуры не зависит 
и равняется расстоянию между ближайшими локализованными состояниями (что дает для температурной зависимо-
сти сопротивления закон Аррениуса). Переход между этими законами происходит при температурах 230–300 К в зави-
симости от конкретного образца. Потенциалы локализованных состояний дырок, вероятно, являются дальнодейст-
вующими, например кулоновскими. Статические диэлектрические проницаемости дельта-слоев в несколько раз боль-
ше, чем у преднамеренно не легированного CVD-алмаза, из-за их близости к фазовому переходу в состояние с ме-
таллическим типом проводимости. 

Выращивание тонких (с толщинами в несколько 
постоянных кристаллической решетки) легированных 
бором слоев (так называемых дельта-слоев) в осаж-
денном из газовой фазы (CVD) преднамеренно не 
легированном алмазе [1] является перспективным 
методом увеличения подвижности носителей заря-
да — дырок, что необходимо для различных прибор-
ных приложений, например для создания быстродей-
ствующих полевых транзисторов [2]. Это увеличение 
достигается благодаря квантовому эффекту частично-
го проникновения дырок из потенциальной ямы, 
формируемой в дельта-слое их родительскими отри-
цательно заряженными ионами бора, в окружающий 
этот слой преднамеренно не легированный алмаз. В 
результате рассеяние дырок на этих ионах уменьша-
ется, что приводит к росту их подвижности. Однако 
во многих экспериментах с легированными бором 
дельта-слоями в CVD-алмазе [3] не наблюдалось уве-
личения подвижности дырок по сравнению со случа-
ем однородного легирования. Следовательно, необ-
ходимо дальнейшее экспериментальное и теоретиче-
ское исследование механизмов проводимости таких 
слоев, особенно влияния на них их толщин. 

Целью настоящей работы является измерение и 
моделирование температурных зависимостей сопро-
тивлений нескольких сильнолегированных бором (с 
концентрацией его атомов ~ 5·1020 см–3, т. е. лишь 
немного ниже пороговой для фазового перехода в 
состояние с металлическим типом проводимости [4]) 
тонких (с толщинами ~ 1–3 нм) дельта-слоев в пред-
намеренно не легированном CVD-алмазе в широком 
диапазоне температур от ~100 до ~500 К. 

Метод расчета 

Расчет проводился на основе теорий «прыжко-
вой» проводимости и перколяции в модели Милле-
ра — Абрахамса [5] с учетом увеличения статической 
диэлектрической проницаемости дельта-слоя по 

сравнению с преднамеренно не легированным 
CVD-ал-мазом вследствие близости этого слоя к фа-
зовому переходу в состояние с металлическим типом 
проводимости [4] и частичной компенсации акцеп-
торной примеси бора донорной примесью. Дырочные 
локализованные состояния в преднамеренно не леги-
рованном CVD-алмазе отождествлялись с обычными 
акцепторными состояниями вблизи отрицательно 
заряженных ионов бора, а дырочные локализованные 
состояния в сильно легированном дельта-слое — 
с кластерами таких ионов. 

Результаты и обсуждение 

В результате установлено, что зависимости со-
противлений сильно легированных бором дель-
та-слоев от температуры 𝑇 можно объяснить двумер-
ной «прыжковой» проводимостью дырок. При этом в 
области низких температур длина среднего «прыжка» 
дырки между локализованными состояниями зависит 
от температуры (конкретно обратно пропорциональна 
квадратному корню из нее), что дает для температур-
ной зависимости сопротивления 𝑅 закон Мотта [4]: 

𝑅 ∝ � 𝑇
𝑇1
�

3/2
exp ��𝑇1

𝑇
�
1 2⁄
�. При высоких температурах 

она от температуры не зависит и равняется расстоя-
нию между ближайшими такими состояниями, 
что дает для температурной зависимости сопротивле-
ния закон Аррениуса [5]: 𝑅 ∝ 𝑇

𝑇2
exp �𝑇2

𝑇
�. Здесь 𝑇1  

и 𝑇2 — не зависящие от температуры и определяемые 
параметрами образца константы. Переход между 
этими режимами происходит при температуре 230–
300 К в зависимости от конкретного образца (см.  
рис. 1 и 2). 

Из условия наилучшего соответствия результатов 
моделирования экспериментальным данным можно 
также сделать следующие выводы. Потенциалы лока-
лизованных состояний дырок, вероятно, являются  
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Рис. 1. Измеренная температурная зависимость сопротив-
ления дельта-слоя 𝑅 для структуры S45 (толщина дель-
та-слоя по половинному от максимальной концентрации 
атомов бора значению 2 нм, максимальная концентрация 
атомов бора в нем 7 ⋅ 1020 см–3, сплошная кривая) и ее низ-
котемпературное (штриховая кривая 1) и высокотемпера-
турное (штриховая кривая 2) теоретические приближения 
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для структуры S085 (тол-
щина дельта-слоя 2,3 нм, максимальная концентрация ато-
мов бора в нем 8 ⋅ 1020 см–3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

дальнодействующими, например кулоновскими. Ста-
тические диэлектрические проницаемости дельта-
слоев в несколько раз больше, чем у нелегированного 
CVD-алмаза, из-за их близости к фазовому переходу 
в состояние с металлическим типом проводимости. 

Таким образом, полученные результаты позволя-
ют уточнить механизмы дырочной «прыжковой» 
проводимости в сильно легированных бором дель-
та-слоях в CVD-алмазе вблизи их фазового перехода 
в состояние с металлическим типом проводимости и 
тем самым способствовать дальнейшим эксперимен-
тальным и теоретическим исследованиям этих важ-
ных с точки зрения приложений систем. 
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в матрице фторфосфатного стекла  
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В данной работе была исследована низкотемпературная фотолюминесценция нанокристаллов перовскитов 
CsPb(Cl,Br)3 и CsPbBr3 в матрице фторфосфатного стекла, полученных методом высокотемпературного синтеза. Было 
обнаружено, что динамика фотолюминесценции для данных структур отличается сильной неэкспоненциальностью и 
имеет несколько компонент, которые находятся как в наносекундном, так и в микросекундном диапазоне. Сложная ди-
намика фотолюминесценции объясняется захватом носителей заряда в мелкие поверхностные состояния, рекомби-
нация из которых подавлена. 

Введение 

В последнее десятилетие нанокристаллы (НК) пе-
ровскитов CsPbX3 (X = Cl, Br, I) стали довольно по-
пулярным материалом для исследований вследствие 
высокой квантовой эффективности и узкополосного 
излучения этого материала, что связано с дефектной 
толерантностью перовскитов. Однако плохая устой-
чивость этих материалов к внешним воздействиям 
окружающей среды, таким как влага, кислород, тепло, 
препятствует их практическому применению в свето-
излучающих диодах, дисплеях и фотоэлектрических 
элементах. Одним из вариантов решения данной про-
блемы может быть матрица из неорганического стекла, 
обеспечивающая химическую стабильность для НК.  

Методика эксперимента и образцы 
Образцы с НК перовскитов, исследуемые в на-

стоящей работе, были изготовлены методом высоко-
температурного синтеза [1, 2]. Синтез проводили в 
закрытом стеклоуглеродном тигле при температуре 
1000 °С. Далее расплав был отлит на стеклоуглерод-
ную пластину и прессован до образования пластины 
толщиной ~ 2 мм. НК образовались в результате про-
цесса самокристаллизации с дальнейшим ростом во 
время термообработки. В данной работе были иссле-
дованы образцы с бромом состава CsPbBr3 c размера-
ми НК 9, 12 и 16 нм и образец состава CsPb(Cl,Br)3 с 
размером НК 8 нм методом низкотемпературной 
спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ). Для воз-
буждения структур в случае измерений стационарных 
спектров ФЛ использовался полупроводниковый ла-
зер с длиной волны 405 нм. Измерения динамики ФЛ 
осуществлялись при помощи стрик-камеры, соеди-
ненной с монохроматором. В этом случае образец 
возбуждался второй гармоникой перестраиваемого 
титан-сапфирового лазера на длине волны 400 нм, 
имеющего длительность импульсов 2 пс и частоту их 
следования 76 МГц. С целью измерения динамики 
ФЛ в более широких временных диапазонах, исполь-
зовался селектор импульсов, который понижал часто-
ту следования импульсов, тем самым позволяя изме-

рять времена до нескольких микросекунд. Поскольку 
все измерения проводились при низких температурах, 
образец помещался в гелиевый оптический криостат, 
где он охлаждался потоком газообразного гелия. 

Результаты и обсуждение 

Каждый из спектров низкотемпературной ФЛ для 
исследуемых структур содержит одну экситонную 
линию. Для образцов состава CsPbBr3 она располо-
жена ближе к инфракрасной области спектра, 
CsPb(Cl,Br)3 — к ультрафиолетовой. Энергия макси-
мума ФЛ определяется запрещенной зоной материа-
ла, энергией размерного квантования НК и энергией 
кулоновского взаимодействия между электроном и 
дыркой. В частности, для серии образцов CsPbBr3 
разные максимальные энергии соответствуют разным 
размерам НК. Уменьшение размеров НК приводит к 
увеличению энергии ФЛ. Это объясняется в рамках 
модели сферически симметричной квантовой точки с 
бесконечными потенциальными барьерами. При по-
вышении температуры положение пика смещается в 
сторону больших энергий, интегральная интенсив-
ность уменьшается с температурой. Пиковая энергия 
ФЛ увеличивается с температурой в отличие от 
обычных полупроводников. При высоких температу-
рах пик начинает смещаться в сторону меньших энер-
гий. Спектры пропускания демонстрируют аналогич-
ное поведение. Одновременно с уменьшением разме-
ра НК увеличивается полуширина на полувысоте пи-
ка ФЛ. При низкой температуре ширина линии ФЛ 
определяется неоднородным уширением, возникаю-
щим из-за разброса размеров НК, имеющимся в каж-
дом из образцов. С ростом температуры ширина пика 
растет, что описывается термической активацией но-
сителей на вышележащие энергетические состояния.  

Динамика ФЛ экситонов проявляет сильно неэкс-
поненциальный характер (рис. 1) и характеризуется 
тремя компонентами: быстрой (≈ 0,3 нс), медленной 
(≈ 2 мкс) и промежуточной между этими двумя 
(≈ 12 нс). С повышением температуры амплитуда 
медленной компоненты увеличивается, а время ее 
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Рис. 1. Динамика фотолюминесценции образца CsPb(Cl,Br)3 
при температуре 25 K в трех различных временных диапа-
зонах 

 
Рис. 2. Температурная зависимость времени затухания ФЛ 
НК перовскитов CsPb(Cl,Br)3 в матрице фторфосфатного 
стекла в разных временных диапазонах при разных темпе-
ратурах 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

затухания уменьшается.  На рис. 2 показана темпера-
турная зависимость времен затухания ФЛ для трех 
компонент в НК CsPb(Cl,Br)3. Интересно, что время 
долгоживущей компоненты сначала резко уменьша-
ется, а затем плавно увеличивается с температурой. 

Трехкомпонентную динамику можно объяснить, 
принимая во внимание мелкие ловушки на поверхно-
сти НК для электронов и дырок. В результате захвата 
носителей этими ловушками образуются пространст-
венно непрямые экситоны, рекомбинация которых 
сильно подавлена. Такая интерпретация также следу-
ет из наблюдения долгоживущей спиновой динамики, 
соответствующей экситону с малым обменным взаи-
модействием [3]. Глубину ловушек можно оценить из 
активационной зависимости медленной компоненты 
от температуры. Она составляет 2–3 мэВ. Возраста-
ние времени затухания с температурой связано с за-
селением вышележащих состояний и, как следствие, 
уменьшением общей скорости рекомбинации. 
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Энергетическая структура мультиэкситонов 
в квантовых проволоках  
с продольным ограничивающим потенциалом 

Рави Кумар1,2,*, М. П. Теленков1,2, Ю. А. Митягин2,3 
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский пр., 53, Москва, 119991 
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», Ленинский пр., 4, Москва, 119049 
3 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409 
*rkravi365@gmail.com  

Рассчитаны энергетические спектры многочастичных экситонов в квантовых проволоках с продольным ограничиваю-
щим потенциалом, обеспечивающим энергию размерного квантования, сопоставимую с характерной энергией элек-
трон-электронного взаимодействия. Показано, что в этих структурах энергия обменного взаимодействия носителей 
заряда одного знака приводит к тому, что основным является состояние, в котором один из носителей находится на 
возбужденном уровне. Обнаружено, что энергия связи мультиэкситонов сильно уменьшается при возбуждении одного 
из носителей заряда. 

Введение 

В последние годы была разработана технология 
роста новых квантово-размерных структур — кванто-
вых проволок с градиентом состава вдоль оси роста, 
обеспечивающим продольный ограничивающий по-
тенциал [1, 2]. Эти системы открывают многообе-
щающие возможности для разработки однофотонных 
излучателей и лазеров [3, 4].  

Особенность этих структур заключается в том, 
что медленно изменяющийся ограничивающий про-
дольный потенциал приводит к достаточно малым 
энергиям размерного квантования, при этом обеспе-
чивая достаточно сильную локализацию носителей 
так, что характерная энергия кулоновского взаимо-
действия носителей превышает межуровневое рас-
стояние. Поэтому в таких структурах можно ожидать 
сильной когерентности носителей заряда в многочас-
тичных экситонах.  

Кроме того, в этих структурах энергии размерно-
го квантования тяжелых дырок близки к тепловой 
энергии kT для гелиевых температур. Поэтому для 
оптических приложений достаточно важным является 
вопрос об изменении энергии связи экситонов при 
возбуждении дырок. 

Метод расчета 

В данной работе мы рассматриваем квантовые 
проволоки AlxGa1-xAs с параболическим потенциа-
лом вдоль оси [2], обусловленным изменением кон-
центрации алюминия x (рис. 1).  

Расчет энергетического спектра экситонов осу-
ществлялся в приближении эффективной массы фор-
мализма огибающих функций [5]. Кулоновское взаи-
модействие между носителями учитывалось с помо-
щью матричного подхода. В качестве исходного ба-
зиса использовались волновые функции невзаимо-
действующих частиц, составляющих мультиэкситон. 
Классификация состояний в экситоне проводилась по 
максимальному модулю коэффициента разложения 
нулевой задачи. 

Численные расчеты выполнялись для структуры с 
длиной 2d = 275 нм, радиусом R = 10 нм, x0 = 0.4 и 
xmin = 0.2. 

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры (a) и зависи-
мость концентрации Al от координаты вдоль оси квантовой 
проволоки (b) 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 приведены спектры системы из двух 
электронов. В левой части рисунка показан двухэлек-
тронный спектр, рассчитанный без учета взаимодей-
ствия между электронами. Энергия отсчитывается от 
дна одномерной подзоны. В правой части рисунка 
приведен спектр с учетом электрон-электронного 
взаимодействия.  

Видно, что электрон-электронное взаимодействие 
качественно меняет спектр. Во-первых, оно приводит 
к увеличению энергии синглетных состояний (сум-
марный спин двух электронов S = 0) и уменьшению 
энергии триплетных состояний (S = 1). Последнее 
обусловлено тем, что обменное взаимодействие для 
синглетных состояний достаточно мало, и изменение 
энергии происходит главным образом за счет куло-
новского отталкивания. Тогда как обменное взаимо-
действие для триплетных состояний весьма велико и 
существенно превышает кулоновское отталкивание. 
Причем, как видно, эти сдвиги энергии весьма суще-
ственны — сопоставимы и даже превышают расстоя-
ние между уровнями энергии взаимодействующих 
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электронов. В частности, благодаря этому обстоя-
тельству уровень энергии, который соответствует 
состоянию с возбужденным электроном, становится 
основным. 

 

 
Рис. 2. Энергетический спектр системы 
двух электронов в квантовой проволоке 

 

 
Рис. 3. Энергия связи экситона,  

состоящего из электрона и тяжелой дырки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 3 показана энергия связи экситона как 
функция тяжелой дырки. Видно, энергия связи резко 
уменьшается при переходе дырки с основного со-
стояния на возбужденный уровень энергии. Анало-
гичное поведение наблюдается в многочастичных 
экситонах (рис. 4).  

Обнаружено, что в рассматриваемых структурах 
обменное взаимодействие между носителями заряда 
одного знака приводит к тому, что состояние, когда 
один носитель находится на возбужденном уровне, а 
другой на нижнем, становится основным. Установле-
но, что при переходе одного из носителей заряда на 
возбужденный уровень существенно падает энергия 
связи мультиэкситона.  
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TPX-оптика для сбора (коллимации) терагерцового излучения 
квантово-каскадных лазеров 
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Приведены результаты использования полиметилпентена (TPX) для изготовления собирающей оптической системы 
для квантово-каскадного лазера (ККЛ) ТГц диапазона (~ 4 ТГц). 

Введение 

Появление компактных полупроводниковых ла-
зерных источников ТГц-диапазона на основе кванто-
во-каскадных структур поставило ряд новых задач, 
связанных с оптическими системами, использующи-
мися для сбора, коллимации и фокусировки ТГц-
излучения с наибольшей эффективностью. ТГц кван-
тово-каскадные лазеры (ККЛ) с двойным металличе-
ским волноводом позволяют эффективнее отводить 
тепло от лазерного чипа [1] и имеют значительно 
меньшие пороговые токи [2]. Однако такие лазеры 
имеют на выходе сильно расходящийся пучок [3–5], 
что требует применения дополнительных оптических 
систем для сбора излучения [6]. 

В ряде работ для вывода и коллимации излучения 
с длинами волн 1–5 ТГц из ККЛ используются линзы 
из высокочистого кремния (HRFZS) [7], так как пока-
затель преломления кремния близок к показателю 
преломления GaAs, на основе которого создаются 
квантово-каскадные гетероструктуры. Стараются 
также обеспечить отсутствие воздушного промежутка 
между торцом ККЛ и линзой, для этого применяют 
промежуточные пластины различной толщины (спей-
серы) из того же материала, что и линза. Однако не-
прозрачность кремния в видимом диапазоне затруд-
няет точную юстировку линзы относительно торца 
ККЛ. TPX-пластик (полиметилпентен) по сравнению 
с HRFZS обладает высоким коэффициентом пропус-
кания в ТГц-диапазоне (вблизи 3–4 ТГц коэффициент 
пропускания для HRFZS ~0.52 и для TPX ~0.8 для 
пластины толщиной 2 мм [8]). Следует также отме-
тить прозрачность TPX в видимом диапазоне, ста-
бильность механических свойств в широком диапазо-
не температур, легкость обработки. 

Изготовление и юстировка линзы 

Линзы изготавливались путем горячего прессова-
ния заготовки из TPX-пластика. Пресс-форма была 
выполнена из алюминия. Спейсер и линза ТРХ были 
расположены на расстоянии 17 мкм от торца лазер-
ной структуры ККЛ. Показатель преломления мате-
риала ТРХ спейсера и линзы составляет 1.463 и 1.465 
для длин волн 0.633 мкм и 1000 мкм соответственно, 
что существенно облегчает визуальную юстировку 
линзы относительно торца ККЛ. Схема расположения 
ККЛ относительно спейсера и линзы приведена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема расположения ККЛ 
относительно спейсера с линзой 

Измерялась интенсивность излучения ККЛ 
(#4111_3-12) с двойным металлическим волноводом 
Ti/Au длиной 875 мкм, шириной 50 мкм и частотой 
основной линии излучения 4.1 ТГц. Толщина актив-
ной области ККЛ составляла 10 мкм. Кристаллодер-
жатель с ККЛ крепился на столик гелиевого криостата 
замкнутого цикла с минимальной температурой 12 К.  

Для возбуждения ККЛ использовался источник 
тока на базе MOSFET-ключа. Для минимизации на-
грева ККЛ частота импульсов тока была выбрана 
1 кГц при длительности импульса 2 мкс. Излучение 
ККЛ заводилось в волновод, выполненный из поли-
рованной нержавеющей стали диаметром 18 мм с 
размещенным в нем приемником, помещенным в 
транспортный сосуд Дьюара с жидким гелием. Общая 
длина волновода (с поворотным зеркалом) составляла 
1.5 м, при этом его часть ~50 см находилась в атмо-
сфере. В качестве приемника излучения использовал-
ся кристалл германия, легированного галлием. Сиг-
нал с детектора усиливался токовым усилителем и 
регистрировался цифровым осциллографом. 

Для сбора излучения использовалась полусфери-
ческая линза диаметром 6 мм со спейсерами различ-
ной толщины. Для сравнения интенсивности собран-
ного излучения ККЛ было взято 4 различные оптиче-
ские схемы:  

1) без линзы и спейсера излучение ККЛ направ-
лялось на торец цилиндрического волновода, макси-
мально приближенного к волноводу приемника диа-
метром 18 мм; 

2–4) при использовании TPX-линзы со спейсера-
ми различной толщины (2.5, 3 и 3.4 мм соответствен-
но), расстояние до волновода приемника с размещен-
ным перед ним окном HDPE составляло 4 см. 

Результаты измерений интенсивности излучения 
ККЛ приведены в табл. 1.  

 

https://maps.yandex.ru/213/moscow/?text=%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F%2C%20%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0%2C%20%D0%9D%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%B7%D0%B4%2C%207%D1%815&l=map&source=wizgeo&sll=37.616449%2C55.685792&sspn=0.018582%2C0.009831&ol=geo&ouri=ymapsbm1%3A%2F%2Fgeo%3Fll%3D37.616449%252C55.685792%26spn%3D0.016457%252C0.009297%26text%3D%25D0%25A0%25D0%25BE%25D1%2581%25D1%2581%25D0%25B8%25D1%258F%252C%2520%25D0%259C%25D0%25BE%25D1%2581%25D0%25BA%25D0%25B2%25D0%25B0%252C%2520%25D0%259D%25D0%25B0%25D0%25B3%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BD%25D1%258B%25D0%25B9%2520%25D0%25BF%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B5%25D0%25B7%25D0%25B4%252C%25207%25D1%25815
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Таблица 1. Сравнение интенсивностей 
собранного излучения 

Схема сбора излучения Интенсивность излучения 
относительная, Ilens/I0 

1) волновод+полиэтилен 1 (I0) 

2) спейсер 2.5 мм+линза 2.4 

3) спейсер 3 мм+линза 10.7 

4) спейсер 3.4 мм+линза 5.1 

 
Таким образом, использование оптической сис-

темы (спейсер 3 мм толщиной и полусферической 
линзы диаметром 6 мм) из TPX-пластика дает десяти-
кратное возрастание интенсивности детектируемого 
излучения по сравнению с оптической схемой, где 
применяется только волновод. Следует также отме-
тить простоту изготовления и легкость юстировки 
оптики из TPX-пластика. 
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Электроуправляемые наноразмерные источники 
оптического излучения на основе плазмонных наноантенн 
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Разработана методика синтеза гибридных наноструктур методом СТМ-литографии в слоистых пленках Au/Si. Иссле-
дован эффект эмиссии фотонов при неупругом туннелировании электронов через такие структуры. Показано, что гиб-
ридная структура Au/Si полученных наноантенн приводит к увеличению локальной плотности оптических состояний в 
такой системе. Таким образом, предложенная в работе методика позволяет формировать Au/Si плазмонные наноан-
тенны, которые могут найти применение в качестве наноразмерных электроуправляемых источников оптического из-
лучения.     

Введение 
Перспективным подходом к решению задачи по-

вышения производительности вычислительных сис-
тем является интеграция фотонных и электронных 
элементов в оптоэлектронные микросхемы нового 
поколения. Нано- и микроразмерные электрически 
управляемые источники оптического излучения яв-
ляются одними из ключевых элементов оптоэлек-
тронной системы. Перспективным подходом к созда-
нию таких источников излучения является использо-
вание эффекта излучения фотонов при неупругом 
туннелировании электронов через наноконтакт [1].  

Благодаря тому, что в основе работы сканирую-
щего туннельного микроскопа (СТМ) лежит явление 
туннелирования электронов, СТМ является эффек-
тивным инструментом для исследования излучения 
из туннельного наноконтакта. Кроме того, с помощью 
СТМ возможно локально в наномасштабе модифици-
ровать поверхность под иглой зонда (метод СТМ-
литографии).  

В данной работе предложен новый метод синтеза 
наноразмерных электрически управляемых источни-
ков оптического излучения на основе КМОП-
совместимых материалов — Au и Si. Для этого ис-
пользуется СТМ-литография, позволяющая модифи-
цировать поверхность тонких пленок Au/Si с помо-
щью локального нагрева.  

Результаты и обсуждение 

Для создания образцов с тонкими пленками Au/Si 
на первом этапе на поверхность слюды 
K2O·Al2O3·SiO2 (TipsNano Co, Эстония) напылялась 
золотая пленка толщиной 100 нм. После напыления 
Au образцы переносились в сверхвысоковакуумную 
камеру СТМ-микроскопа Omicron VT AFM XA 
50/500 (Scienta Omicron, Германия), в которой допол-
нительно отжигались при температуре более 150 °С 
для удаления адсорбата с поверхности. Вакуумная 
камера СТМ-микроскопа также содержала модуль 
термического напыления пленок Si. На поверхность 
Au дополнительно осаждался слой нелегированного 
Si толщиной 10 нм.  

Для исследований были использованы коммерче-
ски доступные Pt/Ir зонды DPT10 (Breuker, USA). Ме-
тодика синтеза наноструктур с помощью СТМ на по-
верхности пленок состоит из нескольких этапов и 
подробно описана в работах [2, 3]. В первую очередь 
необходимо получить топографию выбранной для 
модификации области в режиме малых токов (Isp = 
= 0.1 нA) при малом напряжении смещения в нано-
контакте (Vbias = 0.5 В). Затем зонд перемещается в 
заданную область и производится локальная модифи-
кация поверхности путем подачи электрического им-
пульса напряжением –10 В и длительностью от де-
сятков миллисекунд до десятков секунд. Во время 
воздействия импульса обратная связь СТМ разрыва-
ется. Далее производится сканирование топографии и 
визуализируется результат модификации поверхно-
сти — формирование наноструктуры в виде «нанохол-
ма». Описанной методикой были получены структуры 
с латеральными размерами от 60 до 150 нм. Типичное 
СТМ-изображение получаемых структур представлено 
на рис. 1, а. 

 

 
Рис. 1. СТМ-изображение гибридной Au/Si наноантенны 
(а) и СТМ-Л оптический сигнал, полученный при неупругом 
туннелировании электронов через Au/Si-наноантенну (б) 
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Можно предположить [3], что механизм форми-
рования нанохолмов в слоистых пленках крем-
ний/золото связан с локальным джоулевым разогре-
вом под действием тока высокой плотности в области 
под СТМ-зондом. Взаимная диффузия материалов в 
этой области приводит к образованию композитной 
структуры Au/Si. СТМ-воздействие с такими же па-
раметрами на плёнку Au не приводит к подобным 
изменениям поверхности, что можно объяснить более 
эффективным процессом переноса тепла в пленке Au. 

В ходе работы был также исследован эффект рож-
дения фотонов при неупругом туннелировании элек-
тронов через полученные гибридные наноантенны. 
Для этого использовалась методика регистрации лю-
минесценции, индуцированной в СТМ (СТМ-Л), под-
робно описанная в работах [4, 5]. На рис. 1, б пред-
ставлено типичное СТМ- и СТМ-Л-изображение полу-
чаемых гибридных Au/Si-наноантенн. При этом для 
уменьшения ошибки СТМ-Л-сигнал нормирован на 
величину тока обратной связи. Видно, что оптический 
сигнал с поверхности наноантенны выше, чем с чистой 
поверхности образца. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что наличие гибридной Au/Si-нано-
частицы приводит к увеличению локальной плотности 
оптических состояний. Данный вывод был также под-
твержден в наших предыдущих исследованиях [2, 4]. 

Заключение 
В рамках данной работы методом СТМ-наноли-

тографии были созданы композитные Au/Si оптичес- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

кие наноантенны с латеральными размерами 60– 
150 нм [2, 3]. Применение полученных наноантенн в 
качестве одного из берегов туннельного контакта по-
зволило увеличить квантовую эффективность про-
цесса генерации фотонов путем увеличенной плотно-
сти оптических состояний.  

Разработанная методика применена к пленкам 
Au/Si, что делает её потенциально совместимой с со-
временным КПОМ-техпроцессом. Данный факт по-
тенциально предполагает лёгкую интеграцию, а зна-
чит, быстрое внедрение оптоэлектронных решений в 
современные вычислительные технологии. 
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Проявление диполь-дипольного и квадрупольного 
взаимодействий в спектре коррелятора 
оптически охлажденных ядерных спинов 
объемного кристалла n-GaAs 

В. М. Литвяк1,*, Р. В. Чербунин1, Ф. Ю. Солдатенков2, В. К. Калевич1,2, К. В. Кавокин1 
1 Лаборатория оптики опина им. И. Н. Уральцева, ул. Ульяновская, 1, Санкт-Петербург, 198504 
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* valiok.ok@gmail.com   

Измерен спектр коррелятора оптически охлажденной ядерной спиновой системы объемного кристалла n-GaAs в ну-
левом магнитном поле. Полученный спектр описывается двумя контурами. Расчет показал, что вклад в высокочастот-
ную часть спектра вносит диполь-дипольное взаимодействие, а в низкочастотную — квадрупольное взаимодействие.  

Введение 

В полупроводниковых структурах ядерная спино-
вая система (ЯСС) может быть оптически охлаждена 
до температур, на несколько порядков ниже темпера-
туры решетки [1]. Охлажденная ЯСС может погло-
щать мощность переменного магнитного поля и ото-
греваться [1, 2]. В нулевом магнитном поле спектр 
поглощения определяется типами взаимодействий, в 
которых участвуют ядерные спины. Фундаменталь-
ным взаимодействием между ядерными спинами в 
полупроводниках является магнитное диполь-
дипольное взаимодействие. Деформации кристалла 
приводят к квадрупольным эффектам, которые моди-
фицируют спектр поглощения [3, 4]. Измерив спектр 
поглощения, можно найти спектральную плотность 
флуктуаций ядерных спинов — спектр спинового 
коррелятора. При охлаждении ЯСС до сверхнизких 
температур ожидается переход ядерных спинов в 
упорядоченное состояние. В частности, при темпера-
туре порядка сотен нанокельвин ожидается формиро-
вание ядерного спинового полярона [5–7], которое 
должно сопровождаться модификацией спектра кор-
релятора. На сегодняшний день спектры ядерных 
спиновых корреляторов и физические процессы, уча-
ствующие в их формировании, плохо изучены даже 
при высоких спиновых температурах.  

В данной работе мы измерили в нулевом внеш-
нем магнитном поле частотный спектр коррелятора 
ЯСС объемного кристалла n-GaAs при спиновой тем-
пературе ядер порядка ста микрокельвин и установи-
ли типы межъядерных взаимодействий, ответствен-
ных за форму коррелятора. 

Методика эксперимента 

В работе изучался объемный кристалл n-GaAs:Si 
с концентрацией донорной примеси 𝑛𝑑  = 1.5∙1016 см–3. 
Для измерения спектров отогрева ЯСС использова-
лась методика, предложенная в [8] и развитая нами в 
[3, 4]. Данная методика позволяет измерить в нулевом 
магнитном поле скорость отогрева охлажденной 
ЯСС: 

1
𝑇ω

=  
1

𝑡𝑟𝑓 
𝑙𝑛 �

𝐵𝑁(ω)
𝐵𝑁0

� ,                          (1) 

где 𝑡𝑟𝑓 =  3 с — длительность воздействия на ЯСС 
переменного магнитного поля с частотой ω = 2π𝑓, 

𝐵𝑁(ω) и 𝐵𝑁0 — величины ядерных полей после воз-
действия переменного магнитного поля и без его воз-
действия соответственно.  

Спектр коррелятора ядерных спинов 𝐺ω получа-
ется путем деления скорости отогрева как функции 
частоты на квадрат мощности переменного магнитно-
го поля [1, 8]:  

𝐺ω =
4

ω2
𝐵𝐿

2

𝐵1
2 �

1
𝑇ω

�  ,                                (2) 

где 𝐵𝐿  — локальное поле ядер, 𝐵1 — амплитуда пе-
ременного магнитного поля.  

Результаты 

Измеренный спектр коррелятора (рис. 1, кружки) 
состоит из двух контуров: его низкочастотная часть 
(до 1 кГц) описывается функцией Лоренца (пунктир-
ная линия), а высокочастотная часть — функцией 
Гаусса (штрихпунктирная линия). Такое разложение 
можно интерпретировать как участие ЯСС в двух 
типах взаимодействий. Характерные временные мас-
штабы этих взаимодействий связаны с полуширина-
ми контуров Лоренца (500 Гц) и Гаусса (2 кГц). Для 
GaAs известно, что основным типом взаимодействий, 
в которых участвуют ядерные спины, является маг-
нитное диполь-дипольное взаимодействие. Его мож-
но описать как действие локального магнитного поля 
𝐵𝐿𝑖 , созданного соседними ядрами, на i -й ядерный 
спин [2]. Каждый i -й ядерный спин прецессирует в 
таком поле с периодом 𝑇2~10−4 c. Величина разброса 
частот прецессии ядерных спинов в локальных полях 
дает высокочастотный вклад в спектр коррелятора.  

Результаты работ [4, 5] показали, что в объемных 
образцах n-GaAs могут присутствовать остаточные 
деформации, приводящие к квадрупольным взаимо-
действиям ядерных спинов. Мы предположили, что 
именно они могут вносить вклад в низкочастотную 
часть спектра коррелятора. Чтобы это проверить, на-
ми был смоделирован коррелятор для классических 
магнитных моментов в решетке GaAs. Решалось 
уравнение движения магнитного момента в поле, соз-
данном ближайшими ядрами, с учетом одноосного 
квадрупольного расщепления вдоль кристаллографи-
ческой оси [100]. Оказалось, что для величины квад-
рупольного взаимодействия, эквивалентной расщеп-
лению ядерных спиновых уровней в поле 0.2 Гс, рас-
четная кривая (сплошная линия на рис. 1) достаточно 
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точно описывает экспериментально измеренный 
спектр коррелятора.  

 
Рис. 1. Экспериментально измеренный в нулевом магнит-
ном поле спектр коррелятора охлажденных ядерных спинов 
объемного n-GaAs (кружки). Спектр аппроксимирован 
суммой контуров Лоренца (пунктирная линия) и Гаусса 
(штрихпунктирная линия). Сплошной линией показан рас-
четный спектр коррелятора.  

Заключение 
Мы измерили спектр коррелятора охлажденной 

ЯСС объемного образца n-GaAs с концентрацией до-
норов 𝑛𝑑 = 1.5∙1016 см-3. С помощью моделирования 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

нами установлено, что его форма определяется 
диполь-дипольным и квадрупольным взаимодейст-
виями.  
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Рост и оптические свойства InGaN-слоев для ИК-диапазона, 
полученных на кремнии, сапфире и темплейтах 
методом МПЭ ПА 

Д. Н. Лобанов1,*, Б. А. Андреев1, К. Е. Кудрявцев1, П. А. Юнин1, Е. В. Скороходов1, 
М. А. Калинников1, А. В. Новиков1,2, З. Ф. Красильник1,2 
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Методом МПЭ ПА на подложках Si(111) и сапфира с-Al2O3 с буферными слоями GaN/AlN, а также темплейтах  
GaN/с-Al2O3 получены планарные слои InGaN c долей In > 70%, демонстрирующие интенсивную фотолюминесценцию 
при комнатной температуре и стимулированное излучение при 77 К в инфракрасном диапазоне. Обнаружено, что ин-
тенсивность сигнала фотолюминесценции от InGaN, полученного на темплейте, почти не падает при повышении тем-
пературы измерения с 77 К до 300 К, что связывается с низким темпом рекомбинации Шокли — Рида — Холла вслед-
ствие малой плотности прорастающих дислокаций ~ 109 см–2. 

Введение 

На текущий момент соединения InGaN c неболь-
шим содержанием In (< 30%) нашли своё применения 
в источниках света в ультрафиолетовой и сине-
зеленой областях спектра. Освоение видимого крас-
ного и ИК диапазонов, основанное на материалах 
InGaN c высоким содержанием In, затруднено, по-
скольку современный уровень развития технологии 
не позволяет получать эти материалы необходимого 
кристаллического качества. Одной из основных при-
чин высокой дефектности является отсутствие «род-
ных» подложек для эпитаксии, а рост даже на высо-
кокачественных темплейтах GaN приводит к высокой 
плотности прорастающих дислокаций, поскольку па-
раметры решёток GaN и InN отличаются на ~ 11%.  

Ранее авторами настоящей работы было впервые 
получено стимулированное излучение в планарных 
слоёв InGaN c долей In > 75%, выращенными мето-
дом МПЭ ПА [1]. Было обнаружено, что максималь-
ная температура наблюдения стимулированного из-
лучения составляла ~ 200 K. В качестве возможного 
объяснения температурного гашения стимулирован-
ного излучения приводились и рост оже-рекомби-
нации и включение с ростом температуры каналов 
безызлучательной рекомбинации по механизму Шок-
ли — Рида — Холла [1]. Следует отметить, что все 
исследованные в приведённых выше работах струк-
туры имели близкие плотности прорастающих дисло-
каций ~ 1010 см–2. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования структурных и оптических свойств пла-
нарных слоёв InGaN c долей In > 70%, полученных 
методом МПЭ ПА на подложках Si(111) и сапфира с-
Al2O3 с буферными слоями GaN/AlN, а также тем-
плейтах GaN/с-Al2O3. 

Эксперимент 
Рост слоёв InN проводился методом МПЭ ПА на 

установке STE 3N3 (ЗАО НТО). На с-Al2O3 и Si(111) 
подложках последовательно выращивались высоко-
температурные буферные слои AlN (200 нм) и GaN 
(700 нм). Далее температура роста понижалась до 
~ 470 ºC, при которой осуществлялся рост слоя InGaN 
с содержанием In в ~ 80% при соотношении потоков 

металлов и азота III/V ~ 0.8. Рост InGaN на темплей-
тах GaN/с-Al2O3 проходил без осаждения буферных 
слоёв, но с процедурой высокотемпературной очист-
ки поверхности GaN с периодическим осаждением 
Ga. Выращенные образцы исследовались методами 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
рентгенодифракционного анализа (РД), фотолюми-
несценции (ФЛ), эффекта Холла.  

Результаты и обсуждение 

Исследования образцов методами СЭМ показали, 
что поверхности InGaN слоёв, выращенных на разных 
подложках, схожи и их среднеквадратичная шерохо-
ватость поверхности составляет 5–7 нм. Этот резуль-
тат, скорее всего, обусловлен схожими условиями 
роста и параметров слоёв (температура, соотношение 
III/V, состав). В то же время, по данным рентгено-
структурного анализа плотность прорастающих дис-
локаций менялась на два порядка от 109 см–2 при рос-
те на темплейтах до 1011 см–2 при росте на GaN/AlN/ 
Si(001) (табл. 1). 

Было обнаружено, что плотность дислокаций в 
слое InGaN коррелирует с дефектностью буферного 
слоя GaN, на котором растился слой InGaN (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. ω-2θ спектры [0002] рентгеновской дифракции об-
разцов с InGaN-слоями, выращенными на различных под-
ложках 
 

Исследования фоновой концентрации электронов 
в слоях InGaN с помощью измерений эффекта Холла 
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Таблица 1. Основные параметры структур с InGaN-слоями, 
выращенными на разных подложках 

Подложки Si(111) c-Al2O3 Template 
Плотность дислокаций 
в InGaN, ×·1010 см–2 12 5,1 0,19 

Плотность дислокаций 
в GaN буферном слое, 
×·1010 см-2 

13 2,4 0,16 

Концентрация электронов 
в InGaN, ×·1019 см–3 – 1,8 1,6 

Содержание In в слое 
InGaN, % 83% 82% 79% 

 
показали близкие значения этой величины независи-
мо от подложки (табл. 1). Определение концентрации 
электронов при росте на подложке Si(111) было за-
труднено, поскольку она была полупроводящей 
(КЭС-0,1) и давала определяющий вклад в проводи-
мость структуры. Тем не менее и положение макси-
мума ФЛ, ширина линии ФЛ, и её интенсивность с 
учётом данных о составе указывают на близкий уро-
вень фонового легирования (рис. 2). Это должно при-
водить к схожему темпу оже-рекомбинации в InGaN 
слоях, полученных на разных подложках. Однако при 
существенно более низкой плотности дислокаций и, 
соответственно, меньшем темпе рекомбинации Шок-
ли — Рида — Холла в InGaN, выращенном на тем-
плейте, интенсивность ФЛ от этого образца при низ-
кой температуре (77 К) уступает примерно в 3 раза 
таковой от образцов, выращенных на других подлож-
ках (см. рис. 2). Этот результат может быть связан с 
отличием калибровки нагрева образца с InGaN на 
темплейте по сравнению с обычной сапфировой под-
ложкой. В результате температура его роста оказыва-
ется выше заданной, что приводит к частичному раз-
ложению этого слоя (на что могут указывать слабые 
сигналы от In и InN этого образца на спектре РД на 
рис. 1), и появлению дополнительных каналов безыз-
лучательной рекомбинации. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Спектры спонтанной ФЛ при низкой (77 К — синие 
спектры) и комнатной (300 К — красные спектры) темпера-
турах образцов с InGaN слоем, выращенных на разных под-
ложках 

 
При комнатной температуре интегральные интен-

сивности ФЛ от InGaN-слоёв, выращенных на разных 
подложках, слабо отличаются. При этом можно отме-
тить, что в сигнале от InGaN, полученном на тем-
плейте, практически отсутствует температурное га-
шение при повышении температуры измерения с 77 К 
до 300 К, что связывается с низкой плотностью про-
растающих дислокаций. Этот результат позволяет 
надеяться на дальнейшее продвижение по температу-
ре наблюдения СИ вплоть до комнатной. 
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Псевдоспиновая степень свободы 
в сильно коррелированных электронных системах 

С. А. Лопатина1,2,*, А. В. Щепетильников1,2, А. Р. Хисамеева1, Г. А. Николаев1,3,  
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В работе представлен анализ состояний двумерной электронной системы (ДЭС) с псевдоспиновой степенью свободы 
в режиме квантового эффекта Холла. В работе представлено исследование псевдоспиновой степени свободы в дву-
мерной электронной системе с широкой квантовой ямой AlAs/AlGaAs в режиме квантового эффекта Холла. Экспери-
ментально обнаружено возникновение ферромагнитного фазового перехода вблизи факторов заполнения 2 и 3 в на-
клонном магнитном поле. С помощью методики спектроскопии электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) было 
выявлено, что фазовый переход имеет псевдоспиновый характер, т. е. сопровождается формированием доменов с 
разной псевдоспиновой поляризацией. 

Введение 

Физика двумерных электронных систем в режиме 
целочисленного квантового эффекта Холла остается 
активно развивающимся направлением в физике кон-
денсированного состояния. Преимущественно это 
связано с тем, что данный эффект подробно изучен 
лишь в крайне ограниченном режиме, а именно в ус-
ловиях слабого электрон-электронного взаимодейст-
вия. Во многих полупроводниковых структурах такой 
режим не реализуется на практике, а сильные много-
частичные корреляции приводят к возникновению 
красивых фундаментальных явлений, таких как виг-
неровская кристаллизация, стонеровская неустойчи-
вость, дробный квантовый эффект Холла. 

Одним из наиболее удобных материалов для ис-
следования многочастичных эффектов является AlAs 
в силу сравнительно большой эффективной массы 
носителей заряда и, как следствие, малой величины 
кинетической энергии электронов в сравнении с 
энергией электрон-электронного взаимодействия. 
Более того, существование в AlAs трёх эквивалент-
ных долин, лишь две из которых оказываются засе-
ленными в широких квантовых ямах, значительно 
обогащает физику квантового эффекта Холла, по-
скольку привносит в нее новую степень свободы — 
псевдоспин. В рамках данной работы вблизи четных 
факторов заполнения в режиме квантового эффекта 
Холла был обнаружен и подробно исследован фазо-
вый переход, сопровождавшийся макроскопическим 
изменением псевдоспиновой степени свободы.  

Методика эксперимента 
Образец представлял собой гетероструктуру 

AlAs/AlGaAs с квантовой ямой AlAs шириной 15 нм. 
Концентрация носителей заряда составляла ns = 
= 3.7·1011 см–2, измерения проводились при темпера-
туре 0.5 К в сильных магнитных полях до 14.5 Т.  

Положение фазового перехода было обнаружено 
по возникновению особенности в продольном сопро-
тивлении двумерной электронной системы [1]. До-
бавка к сопротивлению в этом случае связана с уве-
личением рассеяния на границах образовавшихся 
доменов с разной псевдоспиновой поляризацией.  

 Для определения характера ферромагнитного фа-
зового перехода использовалась спектроскопия спи-
нового резонанса. Детектирование ЭПР основано на 
чувствительности сопротивления ДЭС к поглощению 
излучения микроволнового диапазона. Соответст-
вующая добавка к сопротивлению была измерена с 
помощью дифференциальной методики двойного 
синхронного детектирования. 

Анизотропия тензоров g-фактора долин позволи-
ла пронаблюдать спиновый резонанс от каждой из 
долин независимо при определенной ориентации 
магнитного поля [2]. Анализ относительной амплиту-
ды резонансов позволил восстановить относительную 
заселенность долин, т. е. фактически измерить поля-
ризацию псевдоспина. 

Результаты и обсуждение 

В эксперименте была исследована эволюция про-
дольного сопротивления ДЭС при изменении ориен-
тации магнитного поля относительно образца от пер-
пендикулярной (0о) до наклонной в 40о от перпенди-
куляра к образцу (рис. 1). Выявлено возникновение 
пика в сопротивлении при углах наклона 30о и 40о.  
При изменении концентрации пик в сопротивлении 
сдвигается в область фактора заполнения 3 и наблю-
дается только при 30о.  

В ходе работы был определен тензор g-фактора, 
соответствующий электронным долинам AlAs и было 
составлено соответствие между наблюдаемыми пи-
ками ЭПР и резонансами в каждой из долин. Для это-
го использовалась аппроксимация эксперименталь-
ных данных формулой 

𝑔1
2(θ, ϕ) = 𝑔𝑥

2sin2θ + 𝑔𝑧
2cos2θ, 

𝑔2
2(θ, ϕ) = 𝑔𝑦

2sin2θ + 𝑔𝑧
2cos2θ. 

Численные значения диагональных компонент 
тензора g-фактора находятся в хорошем соответствии 
с ранее опубликованными результатами [2]. 

В результате анализа ЭПР в полях, близких к по-
ложению пика в сопротивлении, была построена кар-
тина эволюции относительной заселённости долин. 
Было выявлено, что в полях меньше положения пика 
и больше положения пика наблюдается один и два 
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спиновых резонанса соответственно. Таким образом, 
при фазовом переходе меняется число долин, запол-
ненных электронами, т. е. происходит скачкооб- 
разное изменение псевдоспина. Измеренная эволю-
ция относительной заселенности долин вблизи поло-
жения особенности в сопротивлении системы прямо 

 
Рис. 1. Пик в зависимости продольного сопротивления от 
магнитного поля, соответствующий фазовому ферромаг-
нитному переходу вблизи фактора заполнения 𝜈 = 2, для 
различных углов наклона образца 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

указывает на псевдоспиновый характер обнаружен-
ного фазового перехода.   

Заключение 

В работе обнаружен и экспериментально иссле-
дован ферромагнитный фазовый переход и разрабо-
тана методика измерения относительной заселённо-
сти плоскостных долин AlAs. Был установлен псев-
доспиновый характер наблюдаемого фазового пере-
хода вблизи фактора заполнения 2, а также исследо-
вана эволюция заселенности плоскостных долин. 
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Генерация длинноволнового стимулированного излучения 
в непрерывном режиме 
в гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe 
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В данной работе путем оптимизации диэлектрических волноводов в структурах с квантовыми ямами на основе 
HgCdTe продемонстрировано стимулированное излучение (СИ) с длиной волны 24 мкм и шириной линии менее 4 см–1 
в условиях квазинепрерывного возбуждения. Полосковые микрорезонаторы, изготовленные из данных структур мето-
дом ионного травления, позволили снизить ширину линии СИ до 1 см–1 при возбуждении непрерывным СО2-лазером. 

Введение 

На протяжении последних десятилетий достигнут 
значительный прогресс в технологии молекулярно-
лучевой эпитаксии твердых растворов HgCdTe, в свя-
зи с чем наблюдается рост числа исследований этого 
материала и гетероструктур с квантовыми ямами 
(КЯ) на его основе. Недавние исследования показы-
вают, что такие структуры могут быть перспектив-
ными для создания длинноволновых межзонных ла-
зеров [1]. На длинах волн короче 30 мкм в HgCdTe 
практически отсутствует решеточное поглощение, 
препятствующее продвижению в диапазон 20–60 мкм 
квантово-каскадных лазеров (ККЛ) на основе «тради-
ционных» А3В5 материалов GaAs и InP. Несмотря на 
значительные успехи ККЛ на основе InAs/AlSb и на-
личие лазеров на основе халькогенидов свинца-олова, 
в литературе отмечается нехватка когерентных пере-
страиваемых источников в диапазоне длин волн 16–
30 мкм [2, 3]. 

Методика эксперимента 

Исследуемые структуры были выращены на по-
луизолирующей подложке GaAs(013), с ZnTe и CdTe 
буферами и содержали 15 КЯ на основе HgCdTe с 
диэлектрическим волноводом. 

Образцы располагались в криостате замкнутого 
цикла с возможностью регулировки температуры от 
8 до 300 К. Спектры стимулированного излучения 
(СИ) были измерены с помощью фурье-спектрометра 
Bruker Vertex 80v, работающего в режиме пошагового 
сканирования. Детальное описание эксперименталь-
ной установки можно найти в работе [1]. Накачка 
осуществлялась СО2-лазерами с длиной волны 
10.6 мкм. В случае импульсного лазера максимальная 
интенсивность накачки составляла ~100 кВт/см2 при 
длительности импульса 100 нс. Также был использо-
ван квазинепрерывный СО2-лазер с возможностью 
внутреннего формирования импульсов произвольной 
скважности длительностью от 10 мкс. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены спектры СИ структуры 
170127 при различных длительностях возбуждающе-

го импульса СО2-лазера. При увеличении длительно-
сти импульса выше 45 мкc предположительно возни-
кает разогрев образца, ухудшающий характеристики 
СИ, поэтому в дальнейшем использовались импульсы 
длительностью не более 45 мкс. Для более длинно-
волновых структур (длина волны более 20 мкм) ос-
новной проблемой получения СИ в длинноволновом 
диапазоне является «вытекание» моды в подложку 
GaAs, решением которой является увеличение тол-
щины буфера CdTe. Однако в реальных структурах 
совокупная толщина эпитаксиальных слоев ограни-
чена возможностями используемой ростовой техно-
логии, поэтому были выполнены расчеты, направлен-
ные на оптимизацию волноводов исследуемых струк-
тур с учетом минимизации общей толщины структу-
ры (рис. 2). 

 
Рис. 1. Спектры СИ структуры 170127 при 10 К и мощно-
сти возбуждения 12 Вт. Разрешение спектрометра 4 см–1 

Увеличение толщины буфера CdTe до 15 мкм по-
зволило значительно снизить модовые потери и по-
лучить СИ в условиях квазинепрерывного возбужде-
ния (рис. 2) с шириной линии менее 0.5 мэВ при ин-
тенсивности возбуждения 0.8–3 Вт/см2 за счет улуч-
шения локализации ТЕ0 моды на длине волны 24 мкм. 

В исследуемых структурах не удается создать ре-
зонатор скалыванием граней структуры из-за вици-
нальной ориентации роста (013). На основе иссле-
дуемых структур методом ионного травления были 
сформированы полосковые резонаторы Фабри — Пе-
ро (рис. 3). 
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Рис. 2. Спектры СИ и фотолюминесценции (PL) структуры 
210706-08 (II) (ось слева), зависимость модовых потерь 
(МП), деленных на фактор оптического ограничения, от 
длины волны для структур с различной толщиной буфера 
CdTe (10 и 15 мкм, ось справа) 

Отметим, что генерацию удалось получить лишь 
в полосковых структурах с глубиной травления, не 
превышающей глубину залегания КЯ. В этом случае 
по периметру полоска не возникает дефектов травле-
ния, которые предположительно подавляют генера-
цию, однако добротность такого полоскового резона-
тора оказывается невелика. В условиях импульсного 
возбуждения полосковые резонаторы Фабри — Перо 
позволили уменьшить ширину линии СИ до 1 см–1, 
что позволяет рассчитывать на возможность реализа-
ции когерентных источников излучения на основе 
исследуемых структур при оптической накачке кван-
тово-каскадных лазеров среднего ИК-диапазона. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Спектры СИ микрополоска длиной 0.5 мм и шири-
ной 100 мкм, изготовленного на базе структуры 210706-08 
при накачке импульсным СO2-лазером 
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Исследование оптических свойств  
нового сложного оксида CsTeMoO6 
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ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603022 
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В поликристаллическом образце CsTeMoO6 были исследованы спектры диффузного отражения и пропускания, а так-
же закономерности фотохромного эффекта в широком диапазоне температур. Установлено, что CsTeMoO6 является 
прямозонным полупроводником с шириной запрещенной зоны (Eg) – 3.1 эВ. Определены некоторые характеристики 
глубоких дефектов и уточнено положение уровня Ферми в запрещенной зоне. 

Введение 

В настоящее время растет интерес к использова-
нию сложных оксидов, обладающих некоторыми 
преимуществами по сравнению с обычно используе-
мыми бинарными соединениями TiO2, WO3, CdS и 
т. д., в качестве фотокатализаторов [1]. Несмотря на 
то что ширина запрещенной зоны таких соединений 
превышает 3 эВ, некоторые из этих оксидов обладают 
дополнительными уровнями энергии в запрещенной 
зоне, вызывающими поглощение в области видимого 
света, что может позволить расширить спектральный 
диапазон, в котором вещество проявляет фотокатали-
тическую активность. 

Методика эксперимента 

Оптические исследования в диапазоне 250–850 нм 
проводились на спектрофлуориметре Shimadzu RF-
6000 в диапазоне 600–2500 нм, спектры пропускания 
были измерены с использованием монохроматора 
Acton SpectraPro–500. Для изучения фотохромного 
эффекта (ФЭ) применялся лазер с длиной волны 
405 нм. При изучении кинетики ФЭ использовалась 
цифровая камера с частотой 30 кадров в секунду.  

Результаты и обсуждение 

Спектр диффузного отражения (R) и функция Ку-
белки — Мунка FR = (1 – R2)/2R представлены на 
рис. 1. В спектральном диапазоне 2.4–3.6 эВ, соответ-
ствующем резкому падению отражения (рис. 1, 2), 
CsTeMoO6 имеет 2 участка, наличие которых харак-
терно для непрямозонного полупроводника. Однако 
из такого предположения о непрямозонности должно 
следовать слишком большое значение энергии опти-
ческого фонона. 

Таким образом, CsTeMoO6  — прямозонный по-
лупроводник с Eg = 3.1 эВ, а низкоэнергетическая по-
лоса на 2.5 эВ связана с сильным примесным погло-
щением. Исследование спектра пропускания (рис. 3) 
через толстый слой (1 мм) вещества показывает, что 
образец остается непрозрачным до 1.5 эВ. Узкие по-
лосы поглощения при энергии 0.68 и 0.86 эВ связаны 
с адсорбированной водой [2].  

После облучения образца лазером наблюдался 
ФЭ (рис. 3, с). На спектральной зависимости пропус-
кания видно падение при hν > 0,6 эВ (рис. 3, кри-
вая 2), что совпадает с расстоянием между полосами 
поглощения на рис. 1. ФЭ обусловлен изменени- 
ем зарядового состояния уровней, расположенных на 
 

расстоянии 0,6 эВ от одной из зон. Из-за сложности 
создания электрических контактов на таких таблетках 
невозможно понять, вблизи какой зоны расположен 
данный примесный уровень. Для определенности бу-
дем считать, что он расположен на 0,6 эВ ниже дна 
зоны проводимости. Отсутствие на спектральной зави-
симости пропускания (рис. 3, кривая 1) полосы погло-
щения с границей 0.6 эВ указывает на то, что в равно-
весных условиях примесно-дефектные уровни не запол-
нены электронами и уровень Ферми расположен ниже. 
Затемнение образца оказалось обратимым и быстро 
исчезало при высоких температурах (рис. 4). Каждая 
 

 
Рис. 1. Спектр диффузного отражения исследуемого образ-
ца (слева), функция Кубелки — Мунка (справа) в зависимо-
сти от энергии фотонов 

 
Рис. 2. Экстраполяция методом Тауца в случае для прямо-
зонного полупроводника (слева), непрямозонного полупро-
водника (справа) 
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Рис. 3. Слева: 1 — спектр пропускания, измеренный до 
облучения вещества лазером с длиной волны 405 нм, 2 — 
относительное изменение пропускания образца после ла-
зерного облучения. Справа — схема заполнения уровней 
дефектов до и после лазерного облучения образца с длиной 
волны 405 нм 

 
кривая уменьшения потемнения образца от времени 
состоит из двух участков — быстрой и медленной 
релаксации. Температурная зависимость этих времен, 
построенная в координатах Аррениуса, показана на 
рис. 5. Существование двух процессов с одинаковы-
ми энергиями активации, но с разными временами, 
можно объяснить наличием в образце областей с раз-
ными электрическими полями. Из-за особенностей 
создания порошкообразных образцов возникают 
 

 
Рис. 4. Влияние температуры на кинетику осветления 
в видимом диапазоне после облучения лазером с длиной 
волны 405 нм в течение 10 мин. Вставка — процесс освет-
ления при температуре 180 °C. 𝑆𝑝ℎ𝑟(0) — относительное 
уменьшение отражения сразу после выключения лазера 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Температурная зависимость быстрого и медленного 
времени релаксации. Вставка — схематическое изображе-
ние, объясняющее закономерности ФЭ 

 
области с высокой плотностью поверхностных со-
стояний. Это приводит к возникновению областей с 
различными напряженностями электрического поля. 
Если дефект, ответственный за ФЭ, попадает в об-
ласть сильного электрического поля, то носители по-
сле термической ионизации увлекаются электриче-
ским полем и быстро удаляются от дефектного цен-
тра, вероятность повторного захвата в этих условиях 
крайне мала (рис. 5, процесс 1). Поэтому в данной 
пространственной области процесс осветления про-
исходит быстро. Вдали от поверхности электрическое 
поле равно нулю, поэтому существует высокая веро-
ятность повторного захвата носителей (рис. 5, про-
цесс 2) и поэтому в объеме материала процесс обес-
цвечивания происходит сравнительно медленно.  
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Формирование квантовых точек GaN  
по механизму капельной эпитаксии на поверхности слоя g-SiN,  
выращенного на подложке Si(111) 
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В данной работе экспериментально исследовано формирование методом аммиачной молекулярно-лучевой эпитаксии 
3D нанокристаллов GaN по механизму капельной эпитаксии на поверхности ван-дер-ваальсовой структуры g-SiN, вы-
ращенной на подложке Si (111). В результате было обнаружено, что на поверхности g-SiN происходит формирование 
3D разориентированных островков GaN с плотностью 5·109 см–2, с узкой одномодальной дисперсией размеров при 
малом времени нанесения капель Ga, и широкой бимодальной дисперсией размеров при большом времени нанесе-
ния.  

Введение 

Квантовые точки (КТ) GaN за счет яркого прояв-
ления квантово-размерных эффектов привлекают 
значительное внимание со стороны фундаментальной 
и прикладной наук. На основе КТ GaN было проде-
монстрировано создание светодиодов, однофотонных 
излучателей, солнечных элементов, одноэлектронных 
транзисторов и спиновых затворов. 

Основными способами формирования КТ GaN 
являются рост по модифицированному и традицион-
ному механизмам Странского — Крастанова (С-К) 
[1, 2], и рост по механизму капельной эпитаксии (КЭ) 
[3]. КЭ представляет способ для роста и контроля 
параметров КТ, которому не присущи недостатки 
роста КТ по механизму С-К, т. к. необходимость в 
формировании смачивающего слоя и рассогласова-
нии растущего слоя и подложки отсутствует. Однако, 
не смотря на успешное формирование КТ GaN по 
механизму КЭ на различных подложках, до сих пор 
существует проблема отсутствия способа одновре-
менного получения низкой плотности/высокой плот-
ности с заданным размером КТ, а также низкой дис-
персии размеров КТ GaN. 

Возможным решением является формирование 
КТ GaN по механизму КЭ на поверхности графено-
подобного слоя SiN (g-SiN). Тогда за счет низкой по-
верхностной энергии из-за ван-дер-ваальсового ха-
рактера связи слоев g-SiN, возможным будет добить-
ся точного контроля зарождения капель Ga, и, соот-
ветственно, КТ GaN. 

Методика эксперимента 

В данной работе на установке молекулярно-
лучевой эпитаксии с аммиаком в качестве источника 
азота было исследовано формирование КТ GaN по 
механизму КЭ на поверхности слоя g-SiN/Si(111). На 
очищенной путем отжига при 1076 °C подложке Si 
(111) был сформирован g-SiN путем обработки под-
ложки в потоке аммиака 10 sccm при температуре 
роста 962 °C длительностью 6 секунд. После чего при 
температуре ростовой поверхности 600 °C наноси-
лись металлические капли Ga в течение 7 и 60 секунд. 
Последующая нитридизация всех образцов длитель-
ностью 3 минуты производилась при температуре 

ростовой поверхности 600 °C и потоке аммиака 
250 sccm. КТ GaN и слой g-SiN были охарактеризова-
ны методами высокоразрешающей просвечивающей 
микроскопии (ВРПЭМ), атомно-силовой микроско-
пии (АСМ) и дифракции быстрых электронов на от-
ражение (ДБЭО).  

Результаты и обсуждение 

В результате было обнаружено, что на поверхно-
сти слоя g-SiN происходит формирование разориен-
тированных 3D-островков GaN, что подтверждается 
проявлением на картине дифракции рефлексов в виде 
комбинации концентрических полуколец, характер-
ных для поликристаллитов, и пятен Брэгга, характер-
ных для трансмиссионной дифракции от 3D-остров-
ков. Морфология слоя g-SiN соответствует высоко-
террасированной поверхности с частично открытой 
поверхностью подложки Si(111). Исходя из данных 
ВРПЭМ, можно заключить, что слой g-SiN отстоит от 
последнего монослоя подложки Si (111) на расстоя-
ние равное около 3.3Å, что указывает на слабое ван-
дер-ваальсовое взаимодействие. 

 

 
Рис. 1. АСМ изображение 3D островков GaN  

на поверхности слоя g-SiN/Si (111) 
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Островки, сформированные из капель со време-
нем нанесения 7 секунд, обладают преимущественно 
треугольным, или гексагональным основанием. По-
хожее наблюдается при формировании КТ GaAs ме-
тодом КЭ на поверхности подложки с ориентацией 
(111), что объясняется собственной симметрией по-
верхности подложки. Островки хаотично ориентиро-
ваны, что объясняет появление концентрических ко-
лец на картине дифракции, и является относительно 
ожидаемым, учитывая В-д-В-характер связи слоя g-
SiN. С увеличением времени нанесения капель до 
60 секунд, при кристаллизации последних на АСМ 
изображении помимо островков с треугольным и гек-
сагональным основанием, появляются островки с 
круглым основанием. Островки с круглым основани-
ем могут указывать на неполную нитридизацию ка-
пель, и соответствовать каплям жидкого Ga. При 
варьировании времени нанесения капель Ga плот-
ность ансамбля островков практически не изменяется 
и соответствует значению 5·109 см–2, тогда как размер 
и дисперсия размеров островков меняется значитель-
но. 3D островки, сформированные при времени нане-
сения 7 секунд, обладают узкой одномодальной дис-
персией размеров, со среднеквадратичным отклоне- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

нием (standard deviation) около 5±0.5 нм при среднем 
диаметре около 35 нм. В случае формирования КТ из 
капель, сформированных при времени нанесения 60 
секунд, распределение латеральных размеров значи-
тельно уширяется и становится бимодальным. Ап-
проксимация экспериментальных данных выполнена 
Гауссовским распределением в одномодальном слу-
чае, и полиномиальным в бимодальном случае, с ко-
эффициентом детерминации R2 > 0.99 в обоих случа-
ях. Из анализа ВРПЭМ изображений следует, что 
часть островков обладают кубической решеткой, а 
часть гексагональной, причем некоторые островки 
обладают смешанной гексагонально-кубической ре-
шеткой. 
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Моделирование транспорта электронов 
вдоль области 2DEG газа канала СВЧ полевого транзистора 
с учетом продольного распределения температуры  
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Усовершенствована модель для многопараметрического анализа короткоканальных транзисторов типа НЕМТ. 
Рассчитано распределение температуры вдоль канала HEMT-транзистора, выполненного на основе гетероструктуры 
AlGaAs/InGaAs/GaAs (HEMT) на подложке GaAs. 

Введение 

В настоящее время растет потребность в усилите-
лях мощности, работающих в миллиметровом диапа-
зоне частот. Выходная мощность таких усилителей 
зачастую требуется десятки или сотни ватт. В том 
числе, есть потребность в усилителях, работающих в 
непрерывном режиме. В таких модулях имеется про-
блема эффективного отвода тепла от канала транзи-
стора. Из-за перегрева при продолжительном темпе-
ратурном воздействии происходит деградация барье-
ра Шоттки, СВЧ-параметры транзисторов ухудшают-
ся. Ставятся задачи определения температуры в кана-
ле транзистора, с целью определения надежности 
таких изделий. 

Чаще всего мощные транзисторы являются мно-
госекционными, т. е. их активная область, включая 
канал и электрод затвора, разбита на секции, соеди-
ненные параллельно друг с другом. В связи с тем что 
секции расположены близко, центральная часть тран-
зистора нагревается до 150–200 °С, а его периферия 
на 10–30 °С холоднее [1, 2].  

В работах [1, 2] приведены описания моделей и 
результаты аналитических и численных расчетов 
температуры кристаллов транзисторов. Из-за исполь-
зования двумерного приближения и других упро-
щающих приближений погрешность расчета макси-
мальной температуры транзистора данными метода-
ми может достигать 60% [2]. 

Целью работы является усовершенствование 
комплекса аналитической и трехмерной численной 
модели HEMT-транзисторов, а также разработка ана-
литической модели для расчета температуры в канале 
транзистора, преимуществом которой является выиг-
рыш во времени расчетов на порядки по сравнению с 
технологиями автоматизированного проектирования. 

Объект исследования 
В работе исследуется транзистор, изготовленный 

на основе гетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs 
(HEMT) на подложке GaAs. Длина затвора исследуе-
мого транзистора 70 нм, ширина затвора 120 мкм 
(4 пальца по 30 мкм каждый). Толщина подложки 
составляет 80 мкм, расстояние сток — исток 2,5 мкм. 
Внешний вид транзистора показан на рис. 1.  

 
Рис. 1. Внешний вид транзистора с шириной затвора 
120 мкм (4 пальца по 30 мкм). 1 — исток, 2 — сток, 3 — 
затворная шина, 4 — затворная секция 

Модель распределения температуры 
в канале 

Ранее авторами в статье [3] была представлена 
аналитическая модель для расчета тепловых и элек-
трофизических параметров HEMT, основанная на 
достаточно простых формулах [3], которая позволяет 
оптимизировать процесс расчёта электрофизических 
параметров транзисторов. Предложенный подход 
позволяет проводить многопараметрическую оптими-
зацию параметров НЕМТ за 1 сутки, с помощью дан-
ной модели расчёт параметров транзистора и его по-
лупроводниковой структуры может быть проведен в 
автоматическом режиме в течение 1–2 суток для 5– 
6 параметров. На первом этапе работы проводился 
анализ дрейфовой скорости носителей заряда, про-
дольной скорости, электрического поля и средней 
энергии электронов короткоканального полевого 
транзистора с барьером Шоттки (ПТШ) и проводи-
лось сравнение результатов расчетов, произведенных 
с помощью аналитической модели с данными, пред-
ложенными в литературе [1, 4]. На втором этапе по-
лученные данные и параметры структуры транзисто-
ров использовались как входные для проведения чис-
ленного моделирования. Были рассчитаны сток-
затворные ВАХ и крутизна исследуемых транзисто-
ров [3]. 
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Однако данная модель не учитывала распределе-
ние температуры в канале транзистора, которая явля-
ется показателем надежности изделий. Благодаря 
усовершенствованию модели для многопараметриче-
ского анализа параметров короткоканальных транзи-
сторов типа НЕМТ, впервые было рассчитано рас-
пределение температуры в канале HEMT-тран-
зистора. Также с помощью предложенной модели 
производится расчёт максимальной температуры. 
При определении максимальной температуры нагрева 
кристалла требуется учитывать изменение таких па-
раметров, как толщина подложки, размеры секции 
транзистора, расстояние между ними, мощность, рас-
сеиваемая активной частью транзистора, теплопро-
водность материала. Численные решения занимают 
большое количество времени, поэтому при проведе-
нии компьютерной многопараметрической оптимиза-
ции конструкции транзистора допустимо использо-
вать аналитическую модель [2]. Распределение тем-
пературы в канале транзистора производилось с по-
мощью решения уравнения теплопроводности [2, 4]. 
 

 
Рис. 2. Зависимость температуры канала от координаты. 
1 — области истока, 2 — области стока, 3 — область сток-
исток с затвором посередине 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В работе проводится сравнение аналитического рас-
чета статических и СВЧ-характеристик транзистора с 
измеренными данными и данными, полученными 
благодаря моделированию. Точность аналитического 
расчета достигает 90%. 

С помощью разработанной модели было рассчи-
тано распределение температуры в канале исследуе-
мого транзистора (рис. 2). Видно, что максимальная 
температура транзистора достигает 70 °С при подво-
димой мощности 0,25 Вт (рабочая точка транзистора 
при работе в МИС 5В, 50 мА). 

Расчеты могут быть использованы для оптимиза-
ции конструкции оснастки транзистора с целью эф-
фективного отвода тепла от канала транзистора и по-
вышения надежности модулей. 

Выводы 
Благодаря разработанной аналитической модели 

было рассчитано распределение температуры в канале 
транзистора на основе гетероструктуры AlGaAs/ 
InGaAs/GaAs (HEMT) на подложке GaAs. Построены 
зависимости максимальной температуры в канале 
транзистора Tmax от ширины подложки Lz и мощности 
P. 
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Кинетика неравновесных процессов в инжекционном лазере 
с циркулярно поляризованным излучением 
на основе AlAs/(Al,Ga)As/GaAs микрорезонатора 
в широком температурном интервале 

А. А. Максимов*, Е. В. Филатов, И. И. Тартаковский 
Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, ул. Ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, 142432 
* maksimov@issp.ac.ru 

Выполнены экспериментальные исследования в широком температурном диапазоне стимулированного лазерного из-
лучения с высокой степенью циркулярной поляризации в хиральных полупроводниковых микрорезонаторах. Подробно 
изучена кинетика перестройки спектров излучения инжекционных лазерных наноструктур за время действия прямо-
угольного электрического импульса возбуждения. Построена температурная зависимость длин свободного пробега 
тепловых фононов в диапазоне от 1.8 до 220 K. 

Введение 

Создание компактных устройств, с помощью ко-
торых можно управлять состоянием поляризации из-
лучаемого света, является одной из центральных за-
дач нанофотоники. В последние годы в целом ряде 
работ [1–5] было продемонстрировано, что создание 
компактных устройств циркулярно поляризованного 
излучения может быть осуществлено при использо-
вании наноструктур на основе обычных ахиральных 
AIIIBV полупроводников. Отличительной особенно-
стью данных наноструктур является наличие в их 
верхнем слое сформированного с помощью совре-
менных полупроводниковых технологий фотонного 
кристалла с квадратной решеткой, обладающей хи-
ральной симметрией. 

Важным шагом в этих исследованиях была реали-
зация инжекционных полупроводниковых лазеров с 
высокой степенью циркулярной поляризации излуче-
ния [3, 4], знак которой определяется при изготовле-
нии [4], и работающих вплоть до температур ~ 140 К 
[5].  

Настоящая работа посвящена экспериментальным 
исследованиям кинетики стимулированного излуче-
ния инжекционных хиральных полупроводниковых 
лазерных структур в широком температурном диапа-
зоне при их возбуждении электрическими импульса-
ми различной длительности.  

Методика экспериментов 

Изучались полупроводниковые вертикально из-
лучающие инжекционные лазеры с электрической 
накачкой на основе λ-микрорезонатора Al0.40Ga0.60As с 
четырьмя GaAs квантовыми ямами в активной облас-
ти. Брэгговские зеркала состояли из n- и p-допиро-
ванных пар слоев AlAs/Al0.20Ga0.80As. Отдельная ла-
зерная структура представляла собой микростолбик 
размером 60×60 мкм, на верхнем зеркале которого 
был сформирован фотонный кристалл с хиральной 
симметрией. Подробные структурные характеристики 
исследованных лазеров подробно описаны в работах 
[3–5]. 

Для возбуждения излучения отдельной лазерной 
наноструктуры использовался автоматизированный 
генератор электрических прямоугольных импульсов с 
длительностью от 10 нс до нескольких миллисекунд и 

амплитудой до 18 В [6]. В единичном цикле измере-
ний с помощью охлаждаемого CCD-детектора посте-
пенно изменялись длительность возбуждающих элек-
трических импульсов и число регистрируемых им-
пульсов. Спектры излучения, нормированные на чис-
ло импульсов и измеренные при различных близких 
по длительности возбуждающих импульсах, вычита-
лись друг из друга. Данная автоматизированная про-
цедура вычитания спектров эквивалентна измерениям 
с временным разрешением в различные моменты 
времени после начала действия возбуждающего из-
лучения длинного электрического импульса. Времен-
ное разрешение в таких экспериментах составляло 
величину ~ 10 нс.  

Результаты и обсуждение 

Было обнаружено, что спектральная позиция по-
лосы излучения лазера Erad в зависимости от времени 
после начала возбуждающего электрического им-
пульса при различных температурах испытывает по-
степенный сдвиг в красную область. Значения спек-
трального сдвига полосы ΔErad увеличиваются с рос-
том тока J, текущего через образец, и достигает к мо-
менту ~ 1 мкс после начала импульса при максималь-
ном импульсном токе значений от ~ 0.5 мэВ до 
~ 1.3 мэВ при изменении температуры от 1.8 К до 
220 К. 

Наблюдаемый спектральный красный сдвиг во 
времени естественно связать с неравновесными про-
цессами в электронной и фононной подсистемах в 
активной области лазерной структуры. Для определе-
ния времен релаксации этих неравновесных процес-
сов τ были измерены разностные спектры, получен-
ные при возбуждении мощным электрическим им-
пульсом длительности 1 мкс и таким же импульсом с 
задержанным на разные времена относительно окон-
чания основного импульса тестирующим, более ко-
ротким (~ 10 – 20 нс) импульсом. Тестирующий им-
пульс сам по себе не вызывал изменений в спектре 
стимулированного излучения лазерной структуры за 
время своего действия и, таким образом, разностные 
спектры позволяли измерить зависимость времен ре-
лаксации неравновесных фононов τ в активной об-
ласти лазерной структуры. Времена релаксации уве-
личивались при увеличении температуры в исследо-
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ванном интервале от 0.2 до 2.2 мкс. Можно показать 
[6], что полученных экспериментальных данных дос-
таточно для построения зависимости длины свобод-
ного пробега тепловых фононов lph от температуры 
(кружочки на рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость длины свободного пробега фононов lph 
(кружочки) от температуры, сплошная кривая — расчет по 
формуле (см. текст) 

Для описания экспериментально полученной за-
висимости lph (T) может быть предложена следующая 
формула: 𝑙𝑝ℎ =  𝑙0 [1 + α𝑇 + β exp(−Θ 𝑇⁄ )].⁄   Расчет 
по этой формуле представлен на рис. 1 в виде сплош-
ной кривой. Видно, что эта формула позволяет опи-
сать экспериментальные результаты с хорошей точ-
ностью. При низких температурах основной вклад 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в вероятность рассеяния неравновесных фононов 
вносит постоянный член, который приводит к длине 
свободного пробега порядка l0, которая определяется 
толщиной слоев, составляющих брэгговские зеркала 
микрорезонатора. Действительно, величина l0 ~ 60 нм 
позволяет получить разумную оценку величины 
сдвига ΔErad, получаемую в эксперименте при низких 
температурах [6]. При высоких температурах основ-
ной вклад в вероятность рассеяния фононов γ дает 
экспоненциальный член, отвечающий за процессы 
переброса (Θ — температура Дебая). Член, пропор-
циональный температуре, в вероятности рассеяния 
может быть связан либо с упругими полями, возни-
кающими на многочисленных интерфейсах лазерной 
структуры, либо с рассеянием фононов на свободных 
носителях, концентрация которых достаточно высока 
в режиме развитой лазерной генерации. 
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Самосборка мономолекулярных слоёв фуллеренов С60  
на системе Tl/NiSi2/Si(111) 

В. В. Мараров1,*, Т. В. Утас1, Л. В. Бондаренко1, А. Ю. Тупчая1, Ю. Е. Вековшинин1,2, 
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Экспериментально исследован процесс самосборки молекулярных слоёв фуллеренов С60 на системе Tl/NiSi2/Si(111) 
при различной плотности атомного слоя Tl. Установлено, что фуллерены формируют гексагональные плотноупако-
ванные массивы. Внутри слоя молекулы, взаимодействуя с атомами Tl, имеют три уровня яркости, различимые на 
СТМ-изображениях — «яркий» уровень, «нормальный» и «тёмный». Определено, что яркость молекул зависит от ко-
личества атомов Tl под ними. Порционно осаждая дополнительный Tl, можно менять относительное количество «тём-
ных», «нормальных» и «ярких» фуллеренов, например, для создания гомогенных слоёв C60 из молекул одного типа. 

Введение 
Самосборка упорядоченных слоёв C60 на кри-

сталлических поверхностях вызывает интерес из-за 
их необычной структуры, свойств и перспектив при-
менения. В качестве примеров можно привести рост 
2D-квазикристаллов фуллеренов на подложке 
Pt3Ti(111) с двумя слоями Pt [1], сборку магических 
кластеров C60-Au при одновременном осаждении Au 
и фуллеренов на поверхность Au(111) [2] и т. д. От-
крытие графена вызвало рост интереса к 2D-мате-
риалам c толщиной в один атом. Среди других акту-
альных тем эти материалы рассматриваются как кан-
дидаты для синтеза супрамолекулярных систем, в том 
числе содержащих фуллерены C60 [3, 4]. Это также 
послужило мотивацией для изучения в настоящей 
работе самосборки C60 на атомном «пироге» 
Tl/NiSi2/Si(111) [5]. Верхний слой представлен в нём 
монослоем Tl, который может быть преобразован в 
таллен [6]. Эта работа связана с нашими исследова-
ниями в системе C60/Tl/Si(111), где были обнаружены 
«триллиумены» [7]. Хотя монослои Tl на чистой по-
верхности Si(111) и поверх однослойного NiSi2 на 
Si(111) выглядят очень похожими, их структурные 
свойства не идентичны. В системе Tl/Si(111) умень-
шение покрытия Tl ˂ 1.0 МС приводит к появлению 
других реконструкций [8], а в системе Tl/NiSi2/Si(111) 
покрытие Tl может уменьшаться до ~0.6 МС без из-
менения структуры поверхности. При управлении 
покрытием Tl было исследовано влияние атомной 
плотности Tl на структуру слоёв C60. 

Методика эксперимента 

Эксперименты проводились в вакуумной камере 
Omicron MULTIPROBE в условия сверхвысокого ва-
куума (~2.0·10–10 Торр). Атомарно чистая поверх-
ность Si(111) 7×7 была приготовлена in situ путём 
отжига образцов при температуре 1280 °С после 
предварительной дегазации. Фуллерены C60 и Tl оса-
ждались из танталовых тиглей, Ni из электронно-лу-
чевого испарителя. Расчёты методом ТФП проводи-
лись с использованием кода VASP. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены СТМ-изображения, де-

монстрирующие этапы роста слоя С60 на поверхности 

Tl/NiSi2/Si(111) c различным количеством Tl. Видно, 
что массивы C60 содержат «дырки», расположенные в 
форме решётки √3×√3 внутри слоя фуллерита. 

 

 
Рис. 1. Набор СТМ-изображений 30×30 нм, показывающих 
изменение поверхности образца после каждого этапа допы-
ления Tl со скоростью 0.14 МС/мин. на монослой С60, вы-
ращенный на поверхности Tl/NiSi2/Si(111) с 0.73 МС Tl 

Новая структура внешним видом напоминает 
«триллиумены» из системы C60/Pb/Si(111) [7], однако 
в настоящем случае «дырками» являются фуллерены, 
расположенные ниже своих соседей, а не реальные 
вакансии. Из-за визуального контраста мы назвали 
такие молекулы «тёмными», а соседние — «нормаль-
ными». Осаждение Tl при КT на эту поверхность 
приводило к постепенному уменьшению плотности 
«тёмных» фуллеренов, после осаждения в течение 
1 мин. «тёмные» молекулы полностью исчезли, мас-
сивы стали состоять только из «нормальных» фулле-
ренов (рис. 1, б). При дальнейшем осаждении Tl на-
чинают появляться «яркие» фуллерены (рис. 1, в), их 
количество увеличивается пропорционально дозе Tl, 
в результате все области состоят только из таких мо-
лекул (рис. 1, г). Проведение калибровочных экспе-
риментов для перевода времени осаждения Tl в по-
крытие дало понимание происхождения фуллеренов 
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трёх типов. Разница в яркости молекул связана с ко-
личеством атомов Tl под ними. При использовании 
расчётов ТФП были изучены структурные модели C60 
на Tl/NiSi2/Si(111) с разными местами адсорбции и 
ориентацией фуллеренов и с разным числом атомов 
Tl под ними. Было обнаружено, что C60 предпочти-
тельно занимают положения T4 и ориентированы 
шестиугольником вверх. Что касается количества 
атомов Tl, то единственная модель, соответствующая 
экспериментальным данным, показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурные модели «тёмных», «нормальных» 

и «ярких» фуллеренов на поверхности Tl/Si(111) 

В результате был сделан вывод, что под «тёмны-
ми» фуллеренами полностью отсутствуют атомы 
Tl, под «нормальными» отсутствует один атом Tl, 
а под «яркими» фуллеренами все 7 атомов находятся 
на своих местах. Используя информацию о количест-
ве атомов Tl под молекулами, по СТМ-изображениям 
мы провели оценку покрытия Tl на каждой стадии 
его осаждения. Полученные результаты совпали 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

с данными калибровки и подтвердили точность рас-
чётных моделей. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что, варьируя количество осаждаемого Tl, можно 
управлять типовым составом плёнки фуллерита, к 
примеру, добиться перевода всех «нормальных» фул-
леренов в «яркие». При учете металлических свойств 
однослойного NiSi2 [5] исследование системы 
С60/Tl/NiSi2/Si(111) представляет определённый инте-
рес для изучения особенностей электронного транс-
порта. Возможность выращивания толстых плёнок 
C60 в качестве защитных покрывающих слоёв для 
изоляции атомного «пирога» [9] позволяет проводить 
измерения переноса ex situ, что интересно и для фун-
даментальных исследований, и для развития элек-
тронных приложений. 

Финансирование 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 19-12-00101, 
https://rscf.ru/ project/19-12-00101/. 

Литература 

1. M. Paßens, S. Karthäuser // Acta Crystallogr., 75, 
41–49 (2019). 

2. Y. C. Xie, L. Tang, Q. Guo // Phys. Rev. Lett., 111, 
186101 (2013). 

3. M. Švec et al. // Phys. Rev. B, 86, 121407 (2012). 
4. A. Kumar, K. Banerjee, P. Liljeroth // Nanotechnolo-

gy, 28, 082001 (2017). 
5. L. V. Bondarenko et al. // 2D Mater., 7, 025009 

(2020). 
6. D. V. Gruznev et al. // 2D Mater., 7, 045026 (2020). 
7. A. V. Zotov et al. // J. Chem. Phys., 149, 034702 

(2018). 
8. V. G. Kotlyar et al. // Surf. Sci., 543, L663 (2003). 
9. D. A. Olyanich et al. // App. Surf. Sci., 501, 144253 

(2020). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 677 
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в микролазерах с InxGa1-xAs/GaAs квантовыми точками 
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Экспериментально исследовано явление двухуровневой лазерной генерации в микролазерах с дисковыми резонато-
рами различного диаметра с активной областью на основе InAs/InGaAs квантовых точек. Двухуровневая лазерная ге-
нерация с участием основного и первого возбужденного оптических переходов наблюдается в микродисках с диамет-
ром резонатора 20…28 мкм, тогда как двухуровневая генерация на первом и втором возбужденных оптических пере-
ходах наблюдается в микродисках диаметром 9 мкм. В работе изучены зависимости пороговых токов двухуровневой 
генерации от диаметра микрорезонаторов. Выполнена оценка насыщенного усиления на основном переходе кванто-
вых точек и полных оптических потерь в микродисковых лазерах на основе сравнения характеристик двухуровневой 
генерации с полосковыми лазерами, изготовленными из той же эпитаксиальной пластины. 

Введение 

В последние десятилетия не угасает интерес к ис-
следованиям микролазеров с дисковыми и кольцевы-
ми резонаторами, поддерживающими распростране-
ние высокодобротных мод шепчущей галереи, на ос-
нове III–V соединений. Это связано с тем, что такие 
устройства могут быть использованы, в частности, в 
фотонных интегральных схемах. Использование в 
качестве активной области таких микролазеров кван-
товых точек (КТ) позволяет достичь низких величин 
пороговых токов, высоких частот прямой модуляции, 
а также стабильной работы при повышенных темпе-
ратурах [1]. Кроме того, в силу малых размеров таких 
микролазеров, сравнимых с длиной волны света, в 
них значительно проще может быть реализован од-
номодовый режим генерации.  

Настоящая работа направлена на исследование 
особенностей реализации двухуровневой лазерной 
генерации в таких микродисковых лазерах с 
InAs/InGaAs КТ, которая заключается в одновремен-
ном протекании лазерной генерации при различных 
оптических переходах в КТ, например, с участием 
основного и возбужденных состояний, что связано с 
насыщением усиления для оптических переходов в 
КТ [2]. При этом наблюдаемые линии стимулирован-
ного излучения, соответствующие лазерной генера-
ции через различные состояния КТ, существенно раз-
несены друг от друга по длине волны (~ 100 нм). 
Наиболее подробные исследования двухуровневой 
генерации выполнены для лазеров полосковой конст-
рукции, в то время как для микролазеров таких ис-
следований практически не выполнялось [3]. В то же 
время само явление двухуровневой генерации может 
найти свое применение для повышения пропускной 
способности оптоэлектронных систем с использовани-
ем микролазеров в фотонных интегральных схемах. 

Образцы и методика эксперимента 
Лазерная гетероструктура была выращена мето-

дом МПЭ на подложке n+-GaAs и содержала 10 рядов 
КТ InAs/In0.15Ga0.85As/GaAs. Слои с квантовыми точ-

ками были заключены между широкозонными эмит-
терными слоями Al0.25Ga0.75As n- и p-типа легирова-
ния толщиной 2.5 и 2.2 мкм соответственно. Микро-
дисковые резонаторы диаметрами 28, 24, 20, 9 мкм 
были сформированы из лазерной гетероструктуры 
посредством фотолитографии и плазмохимического 
травления. С помощью металлизации AgMn/Ni/Au и 
AuGe/Ni/Au формировались контакты к p- и n-облас-
тям лазеров.  

При измерениях питание микролазеров осущест-
влялось в импульсном режиме (300 нс, 4 кГц), чтобы 
избежать их нагрева. Сбор излучения от микролазе-
ров осуществлялся микрообъективом Mitutoyo 
MPlan x50. Измерение спектров люминесценции про-
изводилось с помощью монохроматора Andor Sham-
rock 500i с охлаждаемым InGaAs-фотодетектором.  

Результаты и их обсуждение 

В спектрах спонтанной электролюминесценции 
гетероструктуры проявляется широкая полоса излу-
чения в диапазоне энергий кванта 1–1.3 мкм, которая 
связана с излучательной рекомбинацией электронов и 
дырок через основное (GS), первое, второе и третье 
возбужденные (ES1, ES2 и ES3) состояния квантовых 
точек, а также через состояния InGaAs/GaAs кванто-
вой ямы.  

В микродисковых лазерах диаметром 20…28 мкм 
лазерная генерация возникает на GS-переходе КТ, а 
при относительно высоком уровне накачки возникает 
дополнительная линия генерации на ES1-переходе 
КТ. При этом после возникновения ES1-генерации 
интенсивность излучения на GS-переходе начинает 
спадать с ростом тока инжекции, что связывается с 
конкуренцией электронов из GS- и ES1-состояний за 
«общие» дырки и различием во временах захвата 
электронов и дырок в КТ [4]. В микродисках диамет-
ром 9 мкм наблюдается схожая картина, однако в 
силу бóльших потерь, превосходящих насыщенное 
усиление на GS-переходе КТ, генерация сначала воз-
никает на ES1-переходе, а при более высоких уровнях 
накачки на переходе ES2.  
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Полученные зависимости пороговых плотностей 
тока для возникновения лазерной генерации на GS- и 
ES-переходах КТ от диаметра микролазеров показаны 
на рис. 1. С уменьшением диаметра резонатора про-
исходит рост порогового тока первой генерации, что 
главным образом связано с ростом внешних потерь. 
Порог для второй лазерной генерации, возникающей 
на ES1-переходе в микродисках диаметром 20… 
28 мкм, при уменьшении диаметра резонатора спада-
ет, что связывается с большей заселенностью возбу-
жденных состояний КТ с ростом потерь за порогом 
генерации. При этом можно выделить критический 
диаметр микродиска Dкрит, равный ~14 мкм, отра-
жающий граничный размер резонатора, в котором 
может наблюдаться генерация на GS-переходе КТ 
при комнатной температуре. 

 

 
Рис. 1. Зависимости пороговой плотности тока для возник-
новения лазерной генерации на основном (звездочки), пер-
вом (кружки) и втором (треугольники) возбужденном пере-
ходах квантовых точек от диаметра микродисков 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Аналогом изменения диаметра микродискового 
резонатора может выступать изменение длины резо-
натора в полосковых лазерах, для которых внутрен-
ние и внешние потери могут быть достаточно точно 
определены, в отличие от микродисковых лазеров. 
Поэтому из эпитаксиальной пластины были созданы 
полосковые лазеры с различной длиной резонатора.  

На основе измерений дифференциальной кванто-
вой эффективности в полосках различной длины опре-
делен уровень внутренних потерь гетероструктуры, 
который составил около 3.1 см–1. При исследовании 
пороговых и выходных характеристик полосковых 
лазеров с различной длиной резонатора мы определи-
ли предельную длину полоска Lкрит, для которой может 
наблюдаться генерация на GS-переходе КТ, которая 
составила величину около 400 мкм, что дает величину 
полных потерь в резонаторе около 33 см–1, которая 
также соответствует насыщенному усилению на GS-
переходе КТ структуры. На основе анализа пороговых 
характеристик полосковых и микродисковых лазеров 
определено, что внешние потери в микродисковых 
лазерах зависят от диаметра ~ 421 D–1 см–1·мкм. 
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Теоретически исследуется зависимость терагерцовых спектров сечения поглощения плазмонных резонансов графе-
нового прямоугольника от соотношения сторон прямоугольника с применением самосогласованного электродинами-
ческого подхода. Показано, что электродинамические эффекты приводят к существенному сдвигу частот плазмонных 
резонансов по сравнению с электростатической моделью идеального отражения плазмонов от ребер прямоугольника.  

Введение 

В последнее время представляет большой интерес 
создание терагерцовых (ТГц) устройств на двумерных 
плазмонах вследствие сильной локализации их элек-
трического поля и нелинейных свойств плазмонов [1]. 
Двумерный электронный газ в графене [2] характери-
зуется высокой подвижностью и линейным энергети-
ческим спектром носителей заряда. В ТГц-диапазоне в 
графене могут развиваться различные плазмонные 
неустойчивости [3]. В большинстве случаев теоретиче-
ские исследования ТГц плазмонных эффектов прово-
дятся в двумерной постановке задачи в предположе-
нии, что процесс является однородным в направлении, 
перпендикулярном направлению распространения 
плазмона [4]. Такой подход значительно упрощает 
решение дисперсионных задач и задач на возбуждение 
плазмона внешней электромагнитной волной. Двумер-
ная постановка задачи обоснована, когда латеральный 
размер структуры в направлении, поперечном направ-
лению распространения плазмона, на порядок величи-
ны и более превосходит длину волны ТГц-плазмона. 
Коммерческие программные комплексы, основанные 
на методе конечных элементов, позволяют моделиро-
вать плазмонные трехмерные структуры, однако часто 
решения значительно зависят от размеров расчетной 
области, что вызвано взаимодействием индуцирован-
ных полей с границами расчетной области. Для гра-
феновых структур с высокой подвижностью носите-
лей заряда основным методом получения графена 
является отшелушивание его от кристалла пирогра-
фита. Получаемые чешуйки высококачественного 
однослойного графена имеют размеры, не превы-
шающие десятка микрон [5]. Очевидно, что двумер-
ные модели для описания плазменных колебаний в 
структуре на основе такой чешуйки не применимы.  

В данной работе используется метод расчета ре-
зонансных плазмонных свойств трехмерной графено-
вой структуры, являющийся развитием двумерного 
метода интегрального уравнения [4]. 

Теоретическая модель 
В работе рассмотрено возбуждение плазмонов в 

графеновом прямоугольнике со сторонами w (в на-
правлении ОX) и l (в направлении ОY). Линейно по-
ляризованная под углом 45 градусов к оси ОX ТГц 
электромагнитная волна нормально падает на плос-
кость XY, содержащую графеновый прямоугольник. 

Плоскость XY разделяет два полупространства с ди-
электрическими проницаемостями 1 и 12,6.  

Результаты и их обсуждение 

Исследована зависимость спектров сечения по-
глощения плазмонных резонансов от длины графено-
вого прямоугольника l в пределах от 1 мкм до 65 мкм 
при ширине прямоугольника w = 1 мкм (рис. 1, а). 
Падающая волна возбуждает плазмонные моды с 
квантованием волнового вектора по двум направле-
ниям (вдоль разных сторон прямоугольника). Рису-
нок 1, а демонстрирует, что в структуре возбуждают-
ся резонансы двух типов: резонансы, частоты которых 
не зависят от длины прямоугольника l, и резонансы, 
частоты которых зависят от l как ~ 1 / lα, где α > 1.  

Далее, в электростатическом приближении (в мо-
дели идеального отражения плазмонов от ребер пря- 
 

 
Рис. 1. Зависимость сечения поглощения от частоты па-
дающей волны и длины графенового прямоугольника, вы-
численная с использованием электродинамического подхо-
да (а). Дисперсия различных мод плазмонов, вычисленная с 
использованием электростатического подхода (б) 
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моугольника) рассмотрена дисперсия плазмонов с 
квантованием волнового вектора по направлениям 
ОX (первый индекс волнового числа q) и ОY (второй 
индекс волнового числа q) [6, 7] (рис. 1, б). Дисперсия 
двумерных плазмонов в графене описывается выра-
жением 

ω = 𝑒
2πℏ �

ε𝐹
ε0(ε1+ε2)

𝑞, 

где 𝑞 = �(2𝑝𝑥−1)2

𝑤2 + (2𝑝𝑦−1)2

𝑙2 , ω — частота падающей 
на графеновый прямоугольник волны, е — заряд 
электрона, εF — энергия Ферми носителей заряда в 
графене, ε0 — электрическая постоянная, ε1 и ε2 — 
диэлектрические проницаемости двух полупрост-
ранств, рх и рy — целые числа — индексы квантова-
ния плазмонных мод соответственно в направлениях 
ОХ и ОY. Сравнение спектров сечения поглощения 
плазмонов, полученных в электродинамической мо-
дели, с дисперсией плазмонов, полученной в электро-
статической модели, показывает существенное раз-
личие частот  плазмонов в этих моделях. Указанное 
различие частот плазмонов, волновой вектор которых 
направлен вдоль короткой стороны прямоугольника 
w, связан с выходом возвращающих электрических 
полей плазмонов за границы графенового прямоуголь-
ника, что приводит к увеличению эффективной дли- 
ны резонатора для плазмона по сравнению с геомет-
рическим размером графена w. Эффективные волно-
вые числа плазмонов согласно электродинамической 
модели уменьшаются по сравнению с электростати-
ческим подходом для фундаментальных плазмонных 
резонансов с индексами (1,0) (1,1), (1,3) и (1,5) в 
1,21 раза, а для резонансов с индексами (3,0) (3,1), (3,3) 
и (3,5) — в 1,06 раза. Уменьшение подгоночного ко-
эффициента с ростом номера плазмонного резонанса  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

связано с уменьшением длины волны плазмона.  
В структурах с аспектным соотношением w / l < 1 / 20 
влияние краевых эффектов становится преобладаю-
щим и приводит к понижению частот плазмонных 
резонансов (рис. 1, а). 

Для плазмонных мод, волновой вектор которых 
направлен вдоль длинной стороны l (плазмонные ре-
зонансы с индексами (0,1), (0,3) и (0,5)), ширина 
структуры w становится гораздо меньше длины вол-
ны плазмона, что приводит к сильному влиянию 
краевых эффектов. Такие плазмоны фактически яв-
ляются одномерными плазмонами, и для их описания 
электростатическая дисперсия двумерных плазмонов 
неприменима.  
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Фотоэлектронной спектроскопией с угловым разрешением изучена электронная структура поверхности эпитаксиаль-
ных пленок (111) Pb1-хSnхTe/BaF2 с составами вблизи точки инверсии зон. Поверхностные состояния топологического 
кристаллического изолятора наблюдались в Г- и М-точках зоны Бриллюэна во всем исследованном диапазоне соста-
вов пленок и температур. Экспериментально обнаружено, что в латеральных гетероструктурах Co/Pb1-хSnхTe/CoFeB с 
длиной канала 30 мкм наблюдается спин-вентильный эффект в узком диапазоне составов х ~ 0.36 при 4.2 К. 

Введение 
В настоящее время активно исследуется возмож-

ность создания спинтронных устройств, например 
спиновых транзисторов. Модель данного устройства, 
предложенная Датта и Дас [1], представляет собой 
полупроводниковый канал, который располагается 
между ферромагнитными инжектором и детектором 
спин-поляризованных электронов. В качестве канала 
спинового транзистора необходимо использовать ма-
териал с исходно сильным спин-орбитальным взаи-
модействием и достаточно большой длиной спиновой 
диффузии, в который можно эффективно инжектиро-
вать спин-поляризованные токи и управлять ими. 

Интерес для использования в качестве материала 
для канала спинового транзистора может представ-
лять теллурид свинца-олова (Pb1-xSnxTe) — узкозон-
ный полупроводник, ширина запрещенной зоны ко-
торого меняется в зависимости от содержания олова х 
[2]. При х > 0.3 вследствие сильного спин-орби-
тального взаимодействия происходит инверсия по-
рядка зон и образуется фаза топологического кри-
сталлического изолятора (ТКИ) с появлением невы-
рожденных по спину дираковских поверхностных 
состояний. Pb1-xSnxTe в состоянии ТКИ является пер-
спективным для использования в создании спинового 
транзистора, однако спиновый транспорт в нем ранее 
не изучался. В данной работе изучены транспортные 
свойства спин-вентильных структур на основе эпи-
таксиальных пленок (111) Pb1-xSnxTe/BaF2 с составами 
вблизи точки инверсии зон, а также электронная 
структура их поверхности. 

Методика эксперимента 

Электронная структура поверхности пленок (111) 
Pb1-xSnxTe/BaF2 исследовалась с помощью метода 
фотоэлектронной спектроскопии с угловым разреше-
нием (ФЭСУР) в температурном диапазоне 77–300 К. 
Для получения структурно-упорядоченной атомарно 
чистой поверхности была применена методика хими-
ческой обработки поверхности для удаления оксидов, 
описанная в [3]. Поверхность образцов обрабатыва-
лась в изопропаноле, насыщенном парами соляной 
кислоты (HCl-iPA). После химической обработки 
образцы сразу (выдержка в атмосфере, как правило, 
< 2 мин) загружались в вакуумную камеру спектро-
метра и отжигались в сверхвысоком вакууме в тече-

ние 30 минут при температуре 310 °C с дополнитель-
ным травлением поверхности ионами аргона. Карти-
ны дифракции медленных электронов показали, что 
такая обработка приводила к получению нереконст-
руированной (1×1) поверхности (111) Pb1-xSnxTe. 

На основе пленок Pb1-хSnхTe с составами х = 
= 0.21–0.42 были изготовлены латеральные спин-вен-
тильные структуры с ферромагнитными (ФМ) кон-
тактами Co и CoFeB и исследовано их магнитосопро-
тивление. Измерения магнитосопротивления прове-
дены в четырехконтактной схеме в локальной и нело-
кальной геометриях при температуре жидкого гелия 
(Т = 4.2 К).  

Результаты и обсуждение 
Типичные дисперсионные картины, полученные 

методом ФЭСУР для поверхности (111) Pb0.7Sn0.3Te  
с реконструкцией (1×1), показаны на рис. 1, a, b.  
В спектрах вблизи уровня Ферми в Г-точке зоны 
Бриллюэна наблюдаются два типа состояний валент-
ной зоны: с квазипараболическим законом дисперсии 
с энергией связи EB > 0.2 эВ и с квазилинейной дис-
персией с энергией связи EB от 0 до 0.2 эВ. Можно 
предположить, что максимум состояний объемной 
валентной зоны находится на энергии 0.25 эВ. В то 
время как состояния, находящиеся выше них, явля-
ются поверхностными состояниями (ПС) ТКИ, что 
подтверждается отсутствием дисперсии этих состоя-
ний в зависимости от энергии фотонов и симметрией 
срезов поверхностей постоянной энергии. При изме-
рении спиновой поляризации электронов было обна-
ружено, что ПС спин-поляризованные и обладают 
геликоидальной спиновой структурой. Также было 
обнаружено, что в Г- и М-точках зоны Бриллюэна 
поверхностные состояния наблюдаются в диапазоне 
составов х = 0.27–0.5 и температурном диапазоне 
77–300 К, то есть за теоретически предсказанными 
пределами существования ТКИ, что может отражать 
неоднородность состава на поверхности пленок, либо 
наличие механических напряжений в них. 

При изучении локального и нелокального маг-
нитосопротивления латеральных гетероструктур 
Co/Pb1-хSnхTe/CoFeB с длиной канала 30 мкм был 
обнаружен спин-вентильный эффект в образцах с со-
ставами вблизи точки инверсии зон (х ~ 0.36), в то 
время как для составов х > 0.4 и x < 0.3 спин-вен-
тильный эффект наблюдать не удалось. Зависимость 
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости, полученные методом 
ФЭСУР при T = 80 К для поверхности (1×1) (111) Pb0.7 
Sn0.3Te при энергии фотонов hv = 21.2 эВ (a) и hv = 6 эВ (b). 
Нелокальное магнитосопротивление гетероструктуры 
Co/Pb0.66Sn0.34Te/CoFeB при T = 4.2 K (c), красные и синие 
стрелки показывают направления развертки магнитного 
поля, черные стрелки показывают конфигурации намагни-
ченностей ФМ-контактов. Зависимость величины локаль-
ного спин-вентильного эффекта от расстояния между ФМ-
контактами, полученная на диодных структурах (d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

магнитосопротивления структуры, полученная при 
измерении в нелокальной геометрии, показана на 
рис. 1, с. Наблюдается типичный для спин-вентиль-
ного эффекта гистерезис магнитосопротивления. 
Максимумы сопротивления соответствуют антипа-
раллельным конфигурациям намагниченности ФМ-
контактов. Величина нелокального спин-вентиль-
ного эффекта составила ΔR/R = 2·10–3. На рис. 1, d 
изображена зависимость величины локального спин-
вентильного эффекта, измеренная на диодных струк-
турах, от расстояния между ФМ-инжектором и детек-
тором. Данная кривая имеет экспоненциальную зави-
симость и позволяет оценить значение длины спино-
вой диффузии, которое составило Ls ~ 150 мкм, что 
делает Pb1-xSnxTe перспективным полупроводником 
для создания спинового транзистора. Увеличение 
длины спиновой диффузии в Pb1-xSnxTe вблизи точки 
инверсии зон может быть связано с реализацией в 
них бесщелевого дираковского энергетического спек-
тра. 
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Методом накачка — зондирование со спектральным разрешением исследована динамика экситонов в квантовой яме 
CdTe/CdZnTe шириной 47 нм. Выполнен расчет спектра экситонного отражения в рамках модели нелокального ди-
электрического отклика. Определены характерные времена экситон-экситонного рассеяния.  

Экситоны в квантовых ямах (КЯ) CdTe сильно 
отличаются от экситонов в КЯ GaAs по силе осцилля-
тора, боровскому радиусу и энергии связи [1]. Можно 
ожидать, что экситонная динамика также будет от-
личной от динамики экситонов в КЯ GaAs, недавно 
исследованной в работе [2]. В данной работе иссле-
дована энергетическая структура экситонов и их ди-
намика в относительно широкой КЯ CdTe/CdZnTe. 
Основное внимание уделено динамике взаимодейст-
вия фоторожденных экситонов друг с другом и дру-
гими квазичастицами в системе. Установлено, что 
динамика в целом аналогична динамике экситонов в 
КЯ GaAs и характеризуется несколькими временами 
процессов от долей до десятков наносекунд. 

Эксперимент и расчет 

Исследована гетероструктура CdTe/Cd0.95Zn0.05Te с 
одиночной КЯ шириной 47 нм, выращенная методом 
молекулярной пучковой эпитаксии. Легкий и тяже-
лый экситоны в такой КЯ расщеплены упругим на-
пряжением на величину около 15 мэВ, что позволяет 
отдельно изучать размерно-квантованные состояния 
тяжелого экситона.  

В спектрах отражения гетероструктуры наблюда-
ется несколько размерно-квантованных экситонных 
состояний (рис. 1). Для интерпретации спектров 
 

 
Рис. 1. Спектр отражения образца, измеренный при темпе-
ратуре Т = 4 К, и его микроскопическое моделирование. 
Пунктирными линиями показаны положения экситонных 
резонансов 

отражения выполнен микроскопический расчет энер-
гий экситонных состояний и величины их свето-
экситонного взаимодействия. Для этого численно ре-
шалось соответствующее трёхмерное уравнение Шрё-
дингера методом конечных разностей для экситона с 
тяжёлой дыркой в КЯ в приближении эффективной 
массы и огибающей волновой функции. Учитывалось 
смешивание размерно-квантованных состояний элек-
тромагнитным полем [3]. В качестве свободных па-
раметров расчета использовалась величина нерадиа-
ционного уширения экситонных резонансов, 
ћГ = 0.3 мэВ, и небольшой общий сдвиг спектра 
вверх по энергии, ΔE = 2.15 мэВ, обусловленный, 
вероятно, механическими напряжениями в структуре. 
Получено хорошее согласие с экспериментом, что 
позволило интерпретировать наблюдаемые спек-
тральные особенности (см. рис. 1). Расчетные значе-
ния радиационного уширения равны: ћГ0 = 428.9, 
40.4, 71.7, 19.4, 34.2, 12.1, 11.3 мкэВ для состояний 
Xhh1, … Xhh7. 

Динамика экситонов 

Динамика экситонных состояний изучалась с по-
мощью спектрально-разрешенного метода «накач-
ка — зондирование» [2]. Накачка производилась как в 
нижайшее состояние, так и в более высокие размер-
но-квантованные состояния. Обработка эксперимен-
тальных результатов и определение основных харак-
теристик экситонных резонансов, радиационного 
(ћГ0) и нерадиационного (ћГ) уширений, энергии (ћω0) 
и фазы отражения (ϕ), осуществлялись с помощью 
теории нелокального диэлектрического отклика [4]. 
Предполагалось, что неоднородное уширение резонан-
сов при разбросе энергии экситонных переходов мало 
по сравнению с однородным уширением. Основное 
внимание в работе уделено динамике нерадиационного 
уширения, которое несет информацию о взаимодейст-
вии экситонов с различными квазичастицами. 

На рис. 2 приведен пример динамических кривых, 
измеренных при двух мощностях возбуждения. Пока-
зана только фотоиндуцированная часть нерадиацион-
ного уширения. При малой мощности накачки наблю-
дается быстрое нарастание уширения и затем медлен-
ный спад его величины с характерным временем 
1–2 нс. Кроме того, наблюдается долгоживущая 
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Рис. 2. Динамика нерадиационного уширения основного 
(Xhh1) и третьего (Xhh3) размерно-квантованного состоя-
ния тяжелого экситона при двух мощностях импульсной 
накачки в состояние Xhh1. Диаметр лазерного пятна на 
образце d = 0.1 мм. Т = 4 К. Плавные кривые — подгонка 
формулой: y = c∙[a1∙exp(−t/t1) + a2∙exp(−t/t2) − exp(−t/t3)] 

компонента уширения, не затухающая вплоть до при-
хода следующего лазерного импульса. Она видна как 
ненулевой сигнал при отрицательных задержках (им-
пульс зондирования раньше импульса накачки). При 
больших мощностях накачки уширение увеличивает-
ся в несколько раз. Кроме того, наблюдается еще од-
на компонента затухания уширения с характерным 
временем 0.2 нс. В целом поведение уширения анало-
гично тому, что наблюдается для экситонов в КЯ 
GaAs/AlGaAs [2]. 

Следуя работе [2], мы предполагаем, что наблю-
даемая динамика уширения определяется динамикой 
темных экситонов с волновым вектором, превышаю-
щим волновой вектор света в CdTe. Взаимодействие 
светлых экситонов с резервуаром темных экситонов, 
а также со свободными носителями заряда и фонона-
ми определяет характерные времена динамики уши-
рения, наблюдаемые экспериментально. Быстрое на-
растание уширения в момент прихода импульса на-
качки связано с выбросом фоторожденных экситонов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

за пределы светового конуса. Медленная релаксация 
уширения вызвана опустошением резервуара путем 
возврата экситонов в световой конус при рассеянии 
их друг на друге или свободных носителях заряда с 
последующей быстрой рекомбинацией. Наиболее 
медленная компонента динамики, вероятно, обуслов-
лена фононно-индуцированным рассеянием эксито-
нов в световой конус. Наблюдаемая при большой 
мощности накачки компонента динамики с характер-
ным временем 0.2 нс предположительно обусловлена 
связыванием свободных носителей заряда в экситоны.  

Таким образом, проведенные исследования пока-
зывают, что в КЯ CdTe/CdZnTe наблюдается долго-
живущая динамика нерадиационного уширения экси-
тонных резонансов, характеризуемая несколькими 
временами затухания. Она определяется несколькими 
динамическими процессами в резервуаре неизлу-
чающих экситонов.  
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Рост nBn-структур на основе твердых растворов СdHgTe  
для фотоприемников среднего и дальнего ИК-диапазонов  
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Проведено исследование процессов роста барьерных nBn-структур на основе твердых растворов CdхHg1-хTe, вклю-
чающих поглощающий и контактные слои n, разделенные барьерным слоем B. Были выращены структуры с составом 
и толщиной слоев, соответствующие поглощению ИК-излучения в спектральных диапазонах 3–5 и 8–12 мкм. Уровень 
легирования слоев индием варьировался в диапазоне до концентрации 6·1016 см–3. Тестовые фотоприемники показали 
фотоэлектрические характеристики, близкие к данным эмпирической модели Rule 07.  

Введение 

Униполярные nBn-структуры предложены для 
создания фотоприемников ближнего и среднего ИК-
диапазонов на основе соединений AIIIBV, работающих 
при повышенных температурах [1]. В детекторах на 
основе nBn-структур фототок определяется величи-
ной неосновных носителей заряда, для которых при 
приложении электрического поля барьерный слой не 
оказывает влияния на их транспорт, а основные носи-
тели блокируются барьерным слоем. Для nBn-струк- 
тур на основе твердых растворов СdHgTe предложе-
ны различные конструкции, для которых проведены 
теоретические расчеты условий транспорта носителей 
тока через барьер [2, 3]. Создание приборных струк-
тур встречает трудности при выращивании структур 
требуемого качества и при формировании чувстви-
тельных элементов на их основе. Целью работы явля-
ется проведение исследования процессов роста и ле-
гирования nBn-структур различного дизайна на осно-
ве СdHgTe для перспективных ИК-фотоприемников 
спектрального диапазона 3–5 и 8–12 мкм.    

Методика эксперимента  

Выращивание nBn-структур производилось на 
подложках (013) с буферными слоями ZnTe и CdTe, 
толщиной ~30 нм и 5,5 мкм соответственно на уста-
новке молекулярно-лучевой эпитаксии твердых рас-
творов СdxHg1-xTe «Обь-М» с эллипсометрическим 
контролем состава и толщины слоев in situ [4].  

На рис. 1 показано типичное изменение элилип-
сометрических параметров при росте nBn-структуры 
(а), профиль изменения состава, рассчитанный мето-
дом «эффективной» подложки [5], и уровень легиро-
вания индием (б), определяемый из калибровочной 
кривой с учетом скорости роста и температуры ис-
точника потока. 

На начальной стадии, в диапазоне 0–1300 с (рис. 
1, а), изменение эллипсометрических параметров со-
ответствует росту варизонного слоя с изменением 
состава от х = 0,67 до х = 0,32 (рис. 1, б) с после- 
дующим ростом слоя постоянного состава. В интер-
вале 8250–9030 с выращивается барьерный слой  
с составом 0,68 и далее рост контактного слоя с 0,33 с 
соответствующим изменением эллипсометрических 
параметров. Концентрация носителей заряда, полу-
ченная из измерений эффекта Холла в выращенных  
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изменение эллипсометрических параметров пси 
(синяя кривая) и дельта (красная кривая) (а); состава (крас-
ная кривая) и уровня легирования (синяя кривая) (б) при 
росте nBn-структуры 
 
структурах, по величине совпадала с заданным уров-
нем легирования индием. Измерения состава из спек-
тров пропускания при комнатной температуре пока-
зали полное соответствие на основе измерений эл-
липсометрических параметров. Длинноволновая гра-
ница чувствительности тестовых фоторезисторов при 
температуре жидкого азота соответствует ширине 
запрещенной зоны для состава nBn-структуры. 

Были выращены серии структур с различным 
мольным содержанием теллурида кадмия в фоточув-
ствительном слое n-типа проводимости с составами 
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XCdTe~0,3 для спектрального диапазона 3–5 мкм и 
XCdTe~0,2–0,24 для диапазона 8–12 мкм, толщиной от 
3 до 5 мкм. Уровень легирования индием в этих слоях 
варьировался от 5·1014 см–3 до 6·1016см–3. Толщина 
контактного слоя n-типа была 0.5–1 мкм. Состав кон-
тактного слоя соответствовал составу фоточувстви-
тельного слоя или превышал на 0,05 мольных долей. 
Уровень легирования контактного слоя индием варь-
ировался от 5·1014 см–3 до 2·1017cм–3. Состав барьер-
ного слоя СdHgTe толщиной от 0,2 до 0,5 мкм изме-
нялся в диапазоне XCdTe~0,5–0,7. Так же были выра-
щены nBn-структуры с барьерными слоями в виде 
10 периодов сверхрешетки HgTe/Cd0.7Hg0.3Te c тол-
щиной слоев в несколько нанометров.  

Были изготовлены фоточувствительные элементы 
в виде «меза» структуры двух вариантов с естествен-
ным оксидом и осажденным Al2O3 на боковую по-
верхность. Измерения показали, что темновые токи 
элементов для 3–5 мкм в диапазоне 180–300 К огра-
ничены диффузией дырок из поглощающего слоя. 
Температурная зависимость темнового тока близка к 
данным эмпирической модели Rule 07 [6, 7]. Для эле-
ментов спектрального диапазона 8–12 мкм темновые 
токи определяются токами утечки, что связано с пло-
хой пассивацией боковой поверхности. 

Проведенные исследования позволили опреде-
лить условия проведения процессов роста для созда-
ния nBn-структур высокого качества. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Финансирование 
Работа выполнена в рамках государственного 

задания Минобрнауки России № FWGW-2022-0002 и 
при частичной поддержке РФФИ по проекту № 21-
52-12015  

Литература 
1. S. Maimon, G. W. Wicks // Appl. Phys. Lett. 2006. 

V. 89, № 15. P. 151109. 
2. M. Kopytko et al. // Opto-Electron. Rev. 2015. V. 23, 

№ 2. P. 143. 
3. N. D. Akhavan et al. // IEEE Trans. Electron Dev. 

2016. V. 63, № 12. P. 4811. 
4. G. Yu. Sidorov, Yu. G. Anciferov. In Advances in 

Semiconductor Nanostructures. Growth, Characteri-
zation, Properties and Applications. Latyshev A. V., 
Dvurechenskii A. V., Aseev A. L., Eds.; Publisher: 
Elsevier, Radarweg 29, PO Box 211, 1000 AE Am-
sterdam, Netherlands, 2017. P. 297–323. 

5. В. А. Швец, Н. Н. Михайлов и др. // Оптика и 
спектроскопия. 2019. Т. 127, № 2. P. 318–324. 

6. A. V. Voitsekhovskii, S. A. Dvoretsky, N. N. Mi-
khailov et al. // Semiconductor Science and Technol-
ogy. 2020. V. 35, № 5. Р. 055026. 

7. A. V. Voitsekhovskii, S. A. Dvoretsky, N. N. Mi-
khailov et al. // Journal of Electronic Materials. 2021. 
V. 50, № 8. P. 4599–4605. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 687 

Поляритонные моды в запрещенной фотонной зоне 
сверхизлучающего гетеролазера. Сравнительный анализ 
при наличии и в отсутствие инверсии населенностей 
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Проведён анализ комплексных частот поляритонных мод в зависимости от уровня инверсии населённостей, созда-
ваемого накачкой, и коэффициента распределенной обратной связи встречных волн для различных типичных пара-
метров сверхизлучающего гетеролазера, включая коэффициент отражения зеркал и длину его низкодобротного резо-
натора. Установлены характерные области параметров гетеролазера и необходимые условия, при которых возможна 
сверхизлучательная генерация поляритонных мод внутри запрещенной фотонной зоны. Обсуждаются особенности 
подобной генерации и её отличия от генерации обычного гетеролазера с таким же резонатором в случае, когда время 
жизни фотонов в нём велико по сравнению с временем фазовой релаксации оптических дипольных колебаний актив-
ных центров. 

Введение 

Сверхизлучающими называются лазеры, для ко-
торых время жизни фотона в резонаторе TE меньше, 
чем время фазовой релаксации T2 оптических ди-
польных колебаний активных центров — поляриза-
ции активной среды [1]. В такой ситуации поляриза-
ция активной среды также выступает колебательной 
степенью свободы наряду с электромагнитным по-
лем. Требование малости времени жизни фотона в 
резонаторе приводит к тому, что коэффициент отра-
жения зеркал на торцах лазера не должен быть высо-
ким, и поэтому ниже речь идёт о низкодобротных 
резонаторах, а именно, о сверхизлучающих лазерах с 
комбинированным резонатором Фабри — Перо с рас-
пределенной обратной связью встречных волн (ФП-
РОС). Введение брэгговской структуры (распреде-
ленной обратной связи встречных волн) приводит, 
как известно, к появлению запрещённой фотонной 
зоны (по частоте), в которой электромагнитные моды 
подавляются. 

В настоящей работе показано, что в сверхизлу-
чающем гетеролазере с резонатором ФП-РОС в опре-
деленных условиях возможно существование поляри-
тонных (не электромагнитных!) мод в запрещённой 
фотонной зоне и достижение их генерации при не-
прерывной накачке. В зависимости от знака и вели-
чины инверсии населённостей рабочих уровней ак-
тивных центров указанные (горячие) поляритонные 
моды обладают инкрементом или декрементом, а их 
частоты по-разному ведут себя при изменении пара-
метров резонатора и лазера в целом. 

Уравнения для расчета мод 

Для расчетов спектра поляритонных мод исполь-
зовались дисперсионное и характеристическое урав-
нения сверхизлучающего лазера, получаемые линеа-
ризацией уравнений Максвелла — Блоха [1]: 

𝜅2 + β2 = �Ω + 𝑛𝑝
Ω+𝑖Γ2

�
2
, (1) 

2β𝑅
1+𝑅2 + �𝜅2 + β2 + 𝜅 1−𝑅2

1+𝑅2
1+𝑒2𝑖𝜅𝐿

1−𝑒2𝑖𝜅𝐿 = 0, (2) 

где κ — комплексная отстройка волновых чисел мод 
лазера от половины волнового числа брэгговской 
структуры и Ω — комплексная отстройка частот мод 
от частоты брэгговского резонанса, нормированные 
на кооперативную частоту νс, как и Γ2 = 1/(νс T2) — 
скорость релаксации поляризации, β — коэффициент 
РОС, R — коэффициент отражения зеркал, np — уро-
вень инверсии населённостей, задаваемый накачкой, 
L — длина лазера, нормированная на кооперативную 
длину согласно [1, 2]. Для определённости считаем, 
что частота перехода всех активных центров совпада-
ет с частотой брэгговского резонанса и с частотой 
одной моды резонатора Фабри — Перо. Совместное 
численное решение уравнений (1), (2) является суще-
ственно более простой и быстро решаемой задачей, 
чем численное моделирование нелинейных уравне-
ний Максвелла — Блоха. Такая линейная теория по-
зволяет установить многие характерные особенности 
[1, 2] поведения мод лазера и его модового состава 
(поляритонные и электромагнитные моды) в зависи-
мости от параметров лазера. 

Результаты и обсуждение 
В указанных условиях при нулевой инверсии на-

селённостей np = 0 все поляритонные моды имеют 
нулевую отстройку частоты (от частоты брэгговского 
резонанса) и одинаковые декременты – Γ2, величина 
которых задается скоростью фазовой релаксации по-
ляризации активной среды 1/T2. Напомним, что, по 
определению поляритонных мод, в них энергия опти-
ческих колебаний дипольных моментов активных 
центров превалирует над энергией колебаний элек-
тромагнитного поля. 

При введении РОС с малой амплитудой (β = 0.025 
на рис. 1) возникает запрещённая фотонная зона ши-
риной порядка 2β (выделена по центру), которая «вы-
талкивает» электромагнитные моды. Однако не-
сколько поляритонных мод (одна центральная для 
параметров, указанных на рис. 1) может иметь инкре-
мент в данной полосе частот, даже при небольшом 
уровне накачки (np = 0.05 на рис. 1). При этом с ростом 
накачки частота центральной поляритонной моды 
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Рис. 1. Комплексные отстройки частот поляритонных мод 
как функции уровня инверсии населённостей, построенные 
с шагом 0.05 по этому уровню для лазера с параметрами: 
β = 0.025, R = 0.3, L = 4, Γ2 = 0.125. Для каждой из мод ука-
зано время жизни фотона в резонаторе TE, которое сущест-
венно меньше времени релаксации поляризации T2 = 8 (все 
нормированы на кооперативную частоту). Пунктир — элек-
тромагнитная мода холодного резонатора, лежащая наибо-
лее близко к запрещённой фотонной зоне 

 
фактически не меняется, тогда как её инкремент рез-
ко растет. В рассматриваемом случае активных сред с 
однородным уширением спектральной линии именно 
на данной поляритонной моде возможна сверхизлу-
чательная генерация. В предпочтительном для сверх-
излучающих лазеров случае величины брэгговского 
коэффициента отражения βL меньше или порядка 
единицы [1, 2], пока выполняется неравенство  
TE < T2, ситуация качественно не меняется даже при 
многократном увеличении параметра РОС (до β = 
= 0.25 на рис. 2), хотя ширина запрещённой зоны 
сильно возрастает. 

В докладе представлен также анализ комплексных 
частот поляритонных мод и порогов их генерации 
внутри запрещённой зоны в зависимости от коэффи-
циента отражения зеркал R и длины L резонатора 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Комплексные отстройки частот поляритонных мод 
как функции уровня инверсии населённостей, построенные с 
шагом 0.1 для лазера с параметрами: β = 0.25, R = 0.3, L = 4, 
Γ2 = 0.125. Для каждой из мод указано время жизни фотона 
TE, которое существенно меньше времени релаксации поля-
ризации T2 = 8 (все нормированы на кооперативную часто-
ту). Пунктир — электромагнитная мода резонатора, лежа-
щая ближе всего к запрещённой зоне 

 
 

ФП-РОС. Полученные результаты необходимы для 
корректного разделения сверхизлучательного и стан-
дартного режимов лазерной генерации. 
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постоянным током 

И. М. Моисеенко1,*, Д. В. Фатеев1,2, В. В. Попов1 
1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38,  
  Саратов, 410019 
2 Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012 
* MoiseenkoIM@yandex.ru  

Теоретически исследованы дисперсия и усиление (затухание) терагерцевых плазмонов в графене в зависимости от 
направления постоянного тока относительно направления волнового вектора плазмонов. Показана возможность су-
ществования плазменных мод в графене при любом направлении дрейфа носителей заряда в графене. При сона-
правленном дрейфе носителей заряда и распространении плазмонов в графене существуют усиливающиеся плаз-
монные моды. Отклонение направления постоянного тока от направления распространения плазмонов в графене 
приводит к уменьшению эффективности усиления плазмонов из-за уменьшения эффективности взаимодействия 
плазмонного поля с дрейфующими носителями заряда. 

Введение 

В настоящее время активно исследуются струк-
туры на основе графена для усиления и детектирова-
ния терагерцевого (ТГц) излучения с использованием 
плазмонных свойств графена [1, 2]. Усиление ТГц-
плазмонов в графене с постоянным током было ис-
следовано теоретически [3, 4], а также продемонстри-
ровано экспериментально [5]. Дисперсия плазмонных 
мод в графене с гидродинамической (ГД) проводимо-
стью с постоянным током, сонаправленным с волно-
вым вектором плазмонов, исследована в работе [6], 
где также показано ТГц плазмонное усиление, свя-
занное с эффектом Черенкова. Гидродинамический 
подход справедлив для описания проводимости гра-
фена, когда частота межэлектронных столкновений в 
графене превышает частоту действующего поля и 
частоты рассеяния импульса носителей заряда на фо-
нонах и дефектах кристаллической решетки графена 
[4]. В настоящей работе исследованы ТГц плазмон-
ные моды графена с постоянным током в зависимости 
от его направления относительно направления рас-
пространения плазмонов.  

Теоретическая модель 
Исследуемая структура состоит из слоя графена, 

лежащего между двух полубесконечных диэлектри-
ков с диэлектрическими проницаемостями ℇ1 = ℇ2 = 
4.5 (рис. 1). Графен с дрейфом носителей заряда опи-
сывался проводимостью σ𝑖𝑗 , где i, j = x, z, полученной 
в тензорном виде в рамках гидродинамического при-
ближения. В работе исследованы поверхностные 
плазмонные моды, распространяющиеся вдоль оси 
Ох.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение 

исследуемой структуры 

Дисперсионное уравнение для таких плазмонов в 
случае произвольного направления тока в графене 
содержит в себе все элементы тензора гидродинами-
ческой проводимости графена и может быть записано 
в следующем виде:  

ωε0 � ε1
𝑘𝑦1

− ε2
𝑘𝑦2

� + σ𝑥𝑥 + σ𝑥𝑧σ𝑧𝑥μ0ω
𝑘𝑦2−𝑘𝑦1−σ𝑧𝑧μ0ω

= 0,    (1) 

где 𝑘𝑦1,2 = ±�𝜔2𝜀1,2/с2 − 𝑘𝑥
2 – поперечное волновое 

число, ω — круговая частота, с — скорость света, 
𝑘𝑥 — продольное волновое число, ε0 и μ0 — электри-
ческая и магнитная постоянные соответственно.  

Результаты и обсуждение 

В случае дрейфа носителей заряда вдоль оси Ох, 
плазмоны с волновым вектором, сонаправленным с 
дрейфом в графене, имеют дисперсию, показанную 
на рис. 2 (сплошные кривые). С ростом скорости 
дрейфа носителей заряда Vx0 действительная часть 
волнового числа плазмонов растет, что связано с рос-
том концентрации носителей заряда. Пунктирными 
кривыми на рис. 2 показана мнимая часть волнового 
числа плазмонов, которая является отрицательной на 
ТГц-частотах при ненулевом дрейфе, что говорит о 
возможности усиления плазмонов. Усиление достига-
ется за счет эффекта Черенкова и нелинейности плот-
ности массы носителей заряда в графене, приводящих 
к отрицательной действительной части проводимости  
 

 
Рис. 2. Действительная (сплошные кривые) и мнимая 
(пунктирные кривые) части волнового числа плазмонов в 
зависимости от частоты для различных значений скорости 
дрейфа носителей заряда в графене 
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графена Reσ𝑥𝑥< 0. С ростом скорости дрейфа мнимая 
часть волнового числа возрастает по абсолютной ве-
личине, поскольку увеличивается энергия, передаю-
щаяся плазмонам от дрейфующих носителей заряда. 

 

 
Рис. 3. Действительная (сплошные кривые) и мнимая 
(пунктирные кривые) части волнового числа плазмонов в 
зависимости от частоты для различных направлений скоро-
сти дрейфа носителей заряда в графене 

 
На рис. 3 показана действительная и мнимая 

часть волнового числа плазмонов в зависимости от 
частоты для различных направлений дрейфа носите-
лей заряда при фиксированном значении скорости 
дрейфа носителей заряда u = 0.5VF. Положим 𝑉𝑥0 = 
= �𝑢2 − 𝑉𝑧0

2, где Vz0 — скорость дрейфа носителей 
заряда вдоль оси Oz. С увеличением отклонения на-
правления дрейфа носителей заряда от направления 
распространения плазмонов увеличивается их лока-
лизация при фиксированной частоте, что связано с 
уменьшением проекции скорости дрейфа носителей 
заряда на ось Оx и уменьшением влияния доплеров-
ского сдвига на дисперсию плазмонов. Несмотря на 
увеличение локализации плазмонов, эффективность 
их усиления снижается. Это связано со снижением 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

эффективности взаимодействия дрейфующих элек-
тронов в графене с тангенциальным электрическим 
полем плазмонов. В случае неколлинеарного волно-
вого вектора и тока в графене, частотный диапазон 
усиления плазмонов определяется не условием 
Reσ𝑥𝑥  < 0, а из закона Джоуля — Ленца. 

Таким образом, в работе исследована дисперсия и 
усиление собственных плазмонных мод в графене с 
постоянным током, направленным произвольно отно-
сительно волнового вектора плазмонов. Показана 
возможность усиления плазмонов в графене в неко-
тором диапазоне направлений постоянного тока на 
терагерцовых частотах. Наиболее эффективное уси-
ление достигается, когда дрейф носителей заряда и 
плазмоны распространяются в одном направлении 
благодаря наиболее эффективному взаимодействию 
терагерцового поля с дрейфующими носителями за-
ряда. 
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Теоретически показана возможность возбуждения терагерцовых плазмон-поляритонов в желобковом металлическом 
волноводе с графеном электромагнитной волной, распространяющейся в плоскопараллельном металлическом вол-
новоде над графеном без использования затворных электродов или призм. Частоту возбуждаемых плазмон-
поляритонов можно перестраивать электрическим образом, изменяя энергию Ферми в графене. 

Введение  

Волноводные плазмоны (плазмон-поляритоны) 
востребованы для передачи сигналов в терагерцовых 
(ТГц) плазмонных интегральных цепях, поскольку их 
поле значительно сильнее локализовано по сравне-
нию с электромагнитными волнами. Возбуждение 
плазмонов в графене является весьма сложной зада-
чей вследствие значительного различия волновых 
векторов плазмонов и внешней электромагнитной 
волны. Терагерцовые плазмоны в графене могут воз-
буждаться при помощи дифракции падающей ТГц 
электромагнитной волны на одиночном затворном 
элементе или решеточном затворе [1, 2]. Другим из-
вестным методом возбуждения плазмонов в графене 
является метод нарушенного полного внутреннего 
отражения с использованием призмы с большой ди-
электрической проницаемостью в конфигурациях 
Отто или Кретчмана [3, 4]. В каждом методе возбуж-
дения, помимо ряда преимуществ, есть свои недос-
татки. При использовании дифракции электромаг-
нитной волны на затворе существует необходимость 
создания затворов с относительно сложной геометри-
ей и точно подобранными параметрами затворных 
электродов. При возбуждении плазмонов с помощью 
призмы необходимы призмы с достаточно большой 
величиной диэлектрической проницаемости, что су-
щественно затрудняет закачивание электромагнитной 
волны в призму.  

В настоящей работе теоретически изучается воз-
можность возбуждения ТГц-плазмон-поляритонов в 
прямоугольном металлическом желобковом волново-
де с графеном с помощью падающей электромагнит-
ной волны без использования дифракции на затвор-
ных электродах или нарушенного полного внутренне-
го отражения. Легированный или электрически сме-
щенный графен на диэлектрической подложке тол-
щиной d помещен на дно прямоугольного металличе-
ского желобкового волновода конечной ширины L и 
бесконечной глубины (рис. 1). Таким образом, над 
графеном фактически находится пустой плоскопа-
раллельный металлический волновод.  

Известно, что собственные моды металлических 
волноводов, частично заполненных диэлектриками 
(рис. 1), распадаются на продольно магнитные (LM) с 
компонентами полей Ex, Ey, Ez,; Hx, 0, Hz  

и продольно 
электрические (LE) моды с компонентами полей Ex, 0, 
Ez,; Hx, Hy, Hz [5], в отличие от плоскопараллельных 

 

Рис. 1. Схематическое представление структуры 
 

структур, в которых отдельно существуют TM- и TE-
моды. Поскольку LM- и LE-моды имеют продольную 
компоненту электрического поля Ex, эти моды могут 
связываться с плазменными колебаниями в графене, в 
отличие, например, от TE-мод в плоскопараллельных 
структурах. В данной работе изучена возможность 
взаимодействия LE-моды плазмонов в желобковом 
волноводе с графеном с TM-модой плоскопараллель-
ного металлического волновода, находящегося над 
графеном. 

Теоретическая модель 

Для численного исследования дисперсии и харак-
теристик LE-плазмонов в рассматриваемой структуре 
в строгом электродинамическом подходе было полу-
чено следующее дисперсионное соотношение: 

𝑘ys cth�𝑖𝑘ys𝑑� − 𝑘yc = σ(ω)ωµ0,   (1) 

где ω – круговая частота волны, µ0 – магнитная по-
стоянная, σ – динамическая проводимость графена 
[6], c — скорость света, εs и εc = 1 — соответственно 
относительные диэлектрические проницаемости под-
ложки и среды над графеном, 

𝑘ys,c = �εs,c(ω/𝑐)2 − 𝑘𝑥
2 − 𝑘𝑧

2 (2) 

— нормальные к графену компоненты волнового век-
тора LE-плазмона в подложке (индекс s) и в среде над 
графеном (индекс с), kx, kz = π/L — тангенциальные к 
графену соответственно продольная (вдоль желобка) 
и поперечная (поперек желобка) компоненты волно-
вого вектора. В настоящей работе изучается только 
фундаментальная LE-мода — по ширине желоба ук-
ладывается половина длины волны, а толщина под-
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ложки много меньше длины локализации поля в нор-
мальном к графену направлении. Расчеты выполнены 
при εs = 5 (что соответствует нитриду бора — hBN), 
L = 20 мкм, d = 3 мкм. 

Результаты и обсуждение   
На рис. 2 представлена дисперсия LE-моды ТГц-

плазмонов в желобковом волноводе с графеном для 
различных величин энергии Ферми в графене (кри-
вые 1, 2 и 3) и TM-моды плоскопараллельного метал-
лического волновода над графеном (кривая 4). Дис-
персия TM-моды рассчитана по формуле  

𝑘𝑥TM = �εc(ω/𝑐)2 − (π/𝐿)2. (3) 
Из рис. 2 видно, что на высоких частотах длина ком-
поненты волнового вектора kx LE-моды ТГц-плаз- 
монов превосходит компоненту волнового вектора 
TM-моды плоскопараллельного металлического вол-
новода. На малых частотах LE-мода становится быст-
рой, и ее дисперсия пересекает дисперсию TM-моды. 
Таким образом, при определенном выборе значений 
параметров, реализуется условие равенства тангенци-
альных к графену компонент волновых векторов kx и 
kz LE- и TM-мод, что является необходимым услови-
ем для связи LE- и TM-мод и возможности возбужде-
ния LE-моды плазмонов в графене с помощью TM-
моды электромагнитной волны. Также, как видно из 
рис. 2, частота пересечения дисперсий LE- и TE-мод 
может перестраиваться электрически изменением 
величины энергии Ферми в графене.  

Таким образом, в настоящей работе теоретически 
показана возможность реализовать условие равенства 
тангенциальных к графену компонент волновых век-
торов LE- и TM-мод, что является необходимым ус-
ловием возможности возбуждения LE-моды плазмо-
нов в графене с помощью TM-моды плоскопарал-
лельного металлического волновода. Частоту возбу- 
ждаемых LE-плазмонов можно перестраивать элек-
трическим образом, изменяя энергию Ферми в гра-
фене. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Дисперсионные кривые LE-моды ТГц-плазмонов в 
желобковом волноводе с графеном для величин энергии 
Ферми в графене EF = 0.1 эВ, 0.3 эВ и 1 эВ, показанной 
соответственно кривыми 1, 2 и 3 и TM-моды электромаг-
нитной волны в плоскопараллельном металлическом вол-
новоде над графеном (кривая 4) 

Финансирование 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 22-19-00611). 

Литература 
1. W. Gao et al. // Nano Lett., 13, 3698–3702 (2013). 

2. P. Alonso-González et al. // Nat. Nanotech., 12, 31–
35 (2017). 

3. А. Otto // Z. Phys., 216, 398–410 (1968). 

4. E. Kretschmann and H. Raether // Z. Naturforsch. A, 
23, 2135 (1968). 

5. K. Zhang, D. Li. Electromagnetic Theory for Micro-
waves and Optoelectronics // 2nd edition, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, Germany (2008). 

6. А. A. Dubinov et al. // J. Phys.: Condens. Matter, 23, 
145302 (2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 693 

Влияние эффекта Штарка  
на энергетические уровни размерного квантования  
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В гетероструктурах с одиночными и массивами квантовых ям Hg(Cd)Te/CdHgTe в области длин волн 6–4 мкм выпол-
нены исследования спектров фотолюминесценции (ФЛ) при различных температурах. В структурах с толщиной по-
кровного слоя 150 нм при изменении мощности возбуждения непрерывной оптической накачки было обнаружено из-
менение положения максимума линии фотолюминесценции на 150 см–1 и структурное уширение спектра излучения, 
связываемое с проявлением эффекта Штарка, возникающего из-за встроенного электрического поля области про-
странственного заряда поверхностного барьера. 

Введение 

Традиционно для создания межзонных приемни-
ков среднего ИК диапазона используются эпитакси-
альные пленки на основе твердого раствора HgCdTe. 
Однако при продвижении в длинноволновую область 
спектра (5–10 мкм) характеристики таких приемни-
ков существенным образом зависят от рабочих тем-
ператур, которые приходится понижать вплоть до 30– 
50 К. С другой стороны, при использовании в качест-
ве межзонных детекторов гетероструктур с кванто-
выми ямами (КЯ) на основе твердых растворов 
HgCdTe теоретически было предсказано существен-
ное увеличение рабочей температуры таких приемни-
ков за счет ступенчатой плотности состояний в КЯ. 
Однако вследствие малого коэффициента поглоще-
ния одной КЯ, который варьируется от 0.5 до 1%, 
необходимо растить структуры, состоящие не менее, 
чем из 30 КЯ. При этом возникает вопрос: какой тол-
щины должен быть покровный слой? Данный вопрос 
предсказуемо возникает по причине возможной опас-
ности влияния на положение уровней размерного 
квантования КЯ эффекта Штарка, обусловленного 
сильным электрическим полем поверхностного барь-
ера, возникающего, как хорошо известно, из-за по-
верхностных состояний. Необходимость знать ответ 
на этот вопрос связана с тем, что эффект Штарка мо-
жет существенно влиять на положения уровней раз-
мерного квантования массива КЯ и тем самым раз-
мывать спектр носителей, что существенно уменьши 
заложенный в ступенчатую плотность состояний по-
тенциал при применении таких структур в качестве 
материалов для межзонных приемников. Как извест-
но, эффект Штарка связан с изменением между уров-
нями размерного квантования в КЯ в связи с электри-
ческим полем. Это поле может быть как приложено 
извне, так и возникнуть при формирования области 
пространственного заряда (ОПЗ) поверхностного 
барьера, возникающего из-за наличия оборванных 
связей на поверхности структуры. Такое поле, на-
пример, в нелегированных структурах на основе A3B5 
на расстояниях до поверхности от 50 до 100 нм дос-
тигает 105–104 В/см. В результате этого, если кванто-
вые ямы (КЯ) в гетероструктуре расположены близко 
к поверхности, то ширина запрещенной зоны в КЯ у 

поверхности будет отличаться от ширины запрещен-
ной зоны КЯ вдали от нее, что приведет к существен-
ному изменению спектра носителей в КЯ, располо-
женных на разных удалениях до поверхности. Кроме 
того, стоит отметить, что в 2021 году вышла теорети-
ческая работа об аномальном эффекте Штарка в гете-
роструктурах с КЯ HgTe/CdHgTe [1]. Вышеприве-
денные факторы сыграли свою роль в необходимости 
проведения исследований о выяснении влияния эф-
фекта Штарка на энергетический спектр носителей в 
КЯ HgTe/CdHgTe, расположенных на различных 
толщинах от поверхности. В данной работе по иссле-
дованиям спектров фотолюминесценции (ФЛ) анали-
зируются эффекты, связанные с влиянием электриче-
ского поля области пространственного заряда поверх-
ностного барьера на уровни размерного квантования и 
излучательные свойства формируемого массива КЯ 
HgCdTe/CdHgTe, а также неоднородного распределе-
ния фотовозбужденных носителей в массиве КЯ.  

Методика эксперимента 

Исследуемые структуры с одной и массивами КЯ 
на основе HgCdTe были выращены методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии на полуизолирующей под-
ложке GaAs (013) [2]. В двух идентичных структурах 
с одиночными КЯ Hg0.94Cd0.06Te/Cd0.67Hg0.33Te толщи-
ной 5 нм отличался покровный слой Cd0.67Hg0.33Te и 
составлял для двух данных структур соответственно 
50 и 300 нм. Остальные исследованные структуры 
состояли из массива 30 КЯ HgCdTe, разделенных ши-
рокозонными барьерными слоями CdHgTe. Ширина 
КЯ варьировалась от 2.5 нм до 6.5 нм, а толщина по-
кровного слоя в различных структурах была от 100 до 
300 нм. 

Результаты и обсуждения 

На рис. 1 представлены спектры ФЛ при 8 К од-
ной из исследованных структур с массивом из 30 
толщиной 3.5 нм КЯ, исследованные при различных 
мощностях накачки непрерывного лазера с длиной 
волны 980 нм. Из рисунка видно, что наблюдается 
коротковолновый сдвиг положения максимума линии 
ФЛ от межзонных переходов от КЯ с увеличением   
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Рис. 1. Спектры ФЛ при 8 К одной из структур с массивом 
из 30 КЯ шириной 3.5 нм, исследованные при различных 
мощностях накачки непрерывного лазера с длиной волны 
излучения 980 нм 

 
мощности накачки. Важно отметить, что при уве-
личении мощности накачки от 0.5 мВт до 116 мВт  
наблюдается сдвиг положения максимума на 100 см–1 
без изменения ширины линии спектра. Такое поведе-
ние линии ФЛ сложно интерпретировать разогревом 
решетки, оно, скорее всего, связано с плавным вы-
ключением эффекта Штарка из-за экранировки не-
равновесными носителями заряда с ростом их кон-
центрации. Подтверждением этому может являться 
спектр при мощности возбуждения 157 мВт, когда 
кроме сдвига положения линии наблюдается его су-
щественное уширение относительно спектра при на-
качке 116 мВт, что логично связать с разогревом. 

На рис. 2 приведены спектры ФЛ, снятые при Т  
от 100 до 200 К для двух структур с одинаковыми  
 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ при 100, 150 и 200К двух структур  

с КЯ толщиной 5 нм с разными покровными слоями 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

одиночными квантовыми ямами, но с разным по-
кровным слоем. Видно, что при одних и тех же тем-
пературах положение максимумов спектров ФЛ 
структуры с покровным слоем 300 нм находятся в 
более длинноволновой области, чем в структуре с 
покровным слоем 50 нм. В предположении, что тол-
щины КЯ, их состав и барьеры в этих двух структурах 
были одинаковыми, что следует из данных техноло-
гов, именно влияние электрического поля из-за раз-
ной толщины покровного слоя приводит к разнице 
положений максимумов линий ФЛ двух структур из-
за эффекта Штарка.  

Как видно, результаты рисунков противоречат 
друг другу, т. к. в предположении, что спектры носи-
телей меняются из-за эффекта Штарка, в одном слу-
чае его ослабление приводит к длинноволновому 
сдвигу (рис. 2), в другом случае (рис. 1) к коротко-
волновому. Результат теоретических исследований 
работы [1] соответствует экспериментальным резуль-
татам, представленным на рис. 1. Однако в работе  
[1] рассматриваются достаточно узкозонные, а  
иногда даже инвертированные структуры, КЯ 
HgCdTe/CdHgTe, что не очень соответствует шири-
нам запрещенной зоны структур, исследованных в 
данной работе. Основной результат работы [1] и со-
стоит в том, что замешивание p-симметрии в волно-
вые функции электронов, которая возникает из-за 
«памяти» об инвертированном зоонном спектре 
HgTe, и является причиной аномального относитель-
но A3B5 эффекта Штарка в КЯ HgCdTe/CdHgTe. 

Заключение 

Таким образом, в спектрах ФЛ структур КЯ 
HgCdTe/CdHgTe был обнаружен сдвиг положения 
максимума линии ФЛ в зависимости от мощности 
возбуждения, вероятно связываемого с эффектом 
Штарка.  
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В работе представлены результаты создания гибких светоизлучающих диодов на основе массивов GaPAs/GaP ните-
видных нанокристаллов (ННК), инкапсулированных в эластичные полимерные мембраны. Прозрачные электроды вы-
полнены из слоев одностенных углеродных нанотрубок. Напряжение открытия диодных структур составило порядка 
7 В, основная линия электролюминесценции соответствует 670 нм. Подобные мембраны с GaP ННК демонстрируют 
выраженные нелинейные оптические свойства, что было использовано при создании эластичных оптических визуали-
заторов ИК-излучения.  

Введение 

Эластичные и гибкие оптоэлектронные устройст-
ва востребованы в носимой электронике, сенсорных 
экранах складных гаджетов, светоизлучающих дио-
дах (СИД) и ярких экранах, имплантируемых датчи-
ках, солнечных элементах, размещаемых на искрив-
ленных поверхностях автономных транспортных 
средств, и т. д. В настоящее время наиболее развиты 
гибкие устройства на основе органических материа-
лов. Однако полупроводниковые материалы AIIIBV 
имеют ряд преимуществ в сравнении с «традицион-
ными» органическими соединениями с точки зрения 
долговременной стабильности, электролюминесцент-
ных свойств и квантовой эффективности, особенно в 
синем и красном спектральных диапазонах. Нитевид-
ные нанокристаллы (ННК) из AIIIBV-соединений, бла-
годаря своей геометрической форме и высокому ас-
пектному отношению длины к диаметру, обладают 
прекрасными механическими свойствами, их геомет-
рическая форма также способствует эффективному 
распространению света в ННК (волноводный эффект) 
и улучшает направленность излучения, что важно при 
разработке эффективных светоизлучающих уст-
ройств. Современные эпитаксиальные технологии 
AIIIBV наноструктур (в особенности, молекулярно-
пучковая эпитаксия, МПЭ) позволяют управлять ши-
риной запрещенной зоны синтезируемых полупро-
водниковых соединений, а также контролировать 
форму ННК. Эпитаксиальные технологии позволяют 
синтезировать аксиальные и/или радиальные наноге-
тероструктуры заданного состава и профиля легиро-
вания. Предростовое текстурирование подложек обес-
печивает синтез упорядоченных массивов ННК, что 
особенно важно при создании приборных структур. 

В данной работе представлены результаты МПЭ 
синтеза GaP ННК с прямозонными вставками GaPAs 
(в аксиальной геометрии) и их применение как  
для создания СИД, работающих в красной области 
спектра, так и для разработки оптических ИК-визу- 
ализаторов, преобразующих излучение ИК-диапазона  
в видимый при помощи нелинейных оптических эф-
фектов.  

Результаты 

Вертикально-ориентированные массивы GaP/ 
GaPAs ННК с аксиальной геометрией, выращенные 
на кремниевых подложках р-типа (1020 см–3) методом 
МПЭ, инкапсулировались в эластичные оптически 
прозрачные полимерные матрицы из полидиметилси-
локсана (ПДМС) и механически отделялись от росто-
вой подложки, формируя тонкую мембрану с ННК. 
Для инкапсуляции массивов ННК использовался ме-
тод гравитационный накрутки (G-coating), обеспечи-
вающий равномерное заполнение полимером про-
странства между наноструктурами без изменения их 
ориентации относительно подложки [1]. 

Толщина мембран определялась высотой ННК и 
лежала в диапазоне от 4 до 10 мкм. Следует отметить, 
что мембраны ПДМС такой толщины достаточно 
прочные и, будучи отделены от подложки, выдержи-
вают дальнейшие постростовые операции. Общая 
площадь созданных мембран превышала 1 см2. Для 
создания СИД, как минимум, один из электродов 
должен быть оптически прозрачным. Прозрачные 
проводящие контакты к мембранам формировались 
из слоев одностенных углеродных нанотрубок (УНТ), 
синтезированных на бумажных фильтрах методом 
газофазного осаждения. Такой подход обеспечивает 
легкое отделение слоев УНТ от фильтра и перенос их 
на заданную поверхность. Для уплотнения и легиро-
вания слоев УНТ использовались методы мокрой хи-
мии.  

В данной работе УНТ наносились на выступаю-
щие из мембраны концы ННК с обеих сторон мем-
браны. Площадь контактных площадок составляла 
~1 мм2. При создании приборных структур использо-
вались слои УНТ с прозрачностью порядка 80%  
(на длине волны 550 нм), при этом общая прозрач-
ность структуры, состоящей из мембраны с ННК 
и двух слоев из УНТ, оценивалась на уровне 50%. 
При этом вся структура характеризуется высокой 
гибкостью. 

Анализ измеренных вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) созданных приборных структур на основе 
GaP/GaPAs ННК позволил определить напряжение 
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открытия диодной структуры на уровне порядка 7 В. 
Экспериментально измеренные спектры электролю-
минесценции (ЭЛ) продемонстрировали, что создан-
ные гибкие мембраны излучают свет в красном спек-
тральном диапазоне (рис. 1). При этом спектр ЭЛ ха-
рактеризовался высоким значением полуширины и 
центральной линией излучения в районе 660 нм. 

 

 
Рис. 1. Измеренные ВАХ и ЭЛ созданных мембран с ин-
капсулированными GaP/GaPAs ННК. На вставке — оптиче-
ское изображение мембраны 

 
Также разработанные гибкие и растягивающиеся 

мембраны с GaP ННК были использованы при созда-
нии эффективных визуализаторов ИК-излучения в 
видимый диапазон света, преобразованный свет ко-
торых можно наблюдать невооруженным глазом. Так 
как GaP обладает одними из самых выраженных не-
линейных свойств второго порядка среди AIIIBV по-
лупроводниковых соединения, а ННК за счет своей 
геометрической формы поддерживают возникновение 
оптических мод типа Фабри — Перо, то в таких нано-
структурах возможна эффективная локализация элек-
тромагнитного поля либо на частоте падающего света, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

либо на удвоенной, соответствующей частоте преоб-
разованного излучения [2].  

Заключение 

Продемонстрировано создание гибких полупро-
зрачных СИД на основе массивов GaP/GaPAs ННК, 
инкапсулированных в ПДМС матрицу. Прозрачные 
проводящие электроды (с обеих сторон мембраны) 
изготовлены из слоев одностенных углеродных на-
нотрубок). Комбинируя созданные мембраны с ННК 
из фосфидных соединений с подобными мембранами 
с ННК из нитридных соединений (GaN/InGaN), мож-
но создавать гибкие полноцветные (RGB) устройства. 
При этом, в случае применения слоев УНТ в качестве 
электродов комбинированные устройства будут ха-
рактеризоваться не только высокой гибкостью, но и 
являться полупрозрачными. 

Предлагаемый подход к инкапсуляции массивов 
ННК в гибкие полимерные мембраны может также 
найти применение при разработке ИК-визуализа-
торов, пьезогенераторов или ИК-фотодетекторов на 
основе систем материалов GaP(N), (In)GaN или 
InAs(P,N). 

Финансирование 
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Контактная разность потенциалов  
в отсутствие тока через образец в магнитных полях, 
отвечающих плато квантового эффекта Холла  

В. Н. Неверов*, С. В. Гудина, К. В. Туруткин  
 Институт физики металлов им. М. Н. Михеева УрО РАН, ул. Софьи Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620108 
* neverov@imp.uran.ru  

В магнитных полях, отвечающих середине плато КЭХ, в отсутствие тока через образец экспериментально наблюда-
лись пики напряжения на потенциальных контактах в образце с геометрией холловского мостика. Возникновение на-
пряжения связано с неэквивалентностью потенциальных контактов, а именно, с влиянием магнитного поля, создавае-
мого краевым током вблизи контакта, на краевой ток в контакте и отсутствием проводимости по объему образца в об-
ласти плато КЭХ. Измерения напряжения в зависимости от силы тока в области плато КЭХ показали, что величина 
эффекта определяется полным краевым током (краевой ток, определяемый магнитным полем, и ток через образец), 
протекающим вблизи контакта. 

Введение 

Целочисленный квантовый эффект Холла (КЭХ), 
состоящий в том, что на магнитополевой зависимости 
поперечного (холловского) сопротивления вырож-
денного двумерного электронного газа (ДЭГ) при 
достаточно низких температурах в сильных магнит-
ных полях наблюдаются участки с неизменным со-
противлением или плато (рис. 1, е), может быть ин-
терпретирован на основе модели краевых состояний. 
Экспериментальный образец с ДЭГ имеет границу, 
задаваемую литографическим краем или краем об-
ласти под затвором. Возле края формируется обед-
няющее электрическое поле, приводящее к зависимо-
сти нуля отсчёта уровней Ландау от координаты, по-
этому уровни Ландау «изгибаются» вверх вблизи 
края. Как известно, в скрещенных магнитном и элек-
трическом полях заряженная частица дрейфует вдоль 
линий постоянной энергии - эквипотенциалей. Элек-
троны заполняют состояния согласно статистике 
Ферми — Дирака до некоторого уровня Ферми, и при 
факторе заполнения, близком к целочисленному зна-
чению, вдали от краёв формируются локализованные 
 

состояния, не участвующие в проводимости, а вблизи 
краёв — краевые токовые состояния. Причем ток на 
противоположных берегах ДЭГ имеет противопо-
ложное направление, которое задаётся знаком кван-
тующего магнитного поля. 

 
Результаты и обсуждение 

В магнитных полях, отвечающих середине плато 
КЭХ, в отсутствие тока через образец эксперимен-
тально наблюдались пики напряжения на потенци-
альных контактах (рис. 1, a — d) в образце с геомет-
рией холловского мостика (рис. 1, f). Знак и амплиту-
да пиков напряжения имеют случайный характер от 
образца к образцу (здесь используются неопублико-
ванные данные В. А. Кульбачинского и Д. В. Похабо-
ва), эффект четный по магнитному полю (рис. 1, а). 
Если считать, что все потенциальные контакты экви-
валентны, то нет никаких причин, которые могли бы 
привести к появлению указанных пиков напряжения. 
Мы считаем, что наличие пиков в области плато  
КЭХ связано с неэквивалентностью потенциальных 
контактов, а именно, с влиянием магнитного поля, 
 

 
Рис. 1. Зависимости напряжения на потенциальных контактах холловского мостика от магнитного поля (a — d); зависимо-
сти продольного (Rxx) и холловского (Rxy) сопротивлений от магнитного поля, пунктирными линиями показаны области 
плато квантового эффекта Холла (e); схематичный вид холловского мостика. 1–4 — потенциальные контакты, 5–6 — токо-
вые контакты (f) 
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создаваемого краевым током вблизи контакта, на крае-
вой ток в контакте (аналог силы Ампера). Когда маг-
нитное поле отвечает переходной области между пла-
то КЭХ, появляются токи в объеме образца, и этот 
эффект пропадает. 

Измерения напряжения в зависимости от силы 
тока в области плато КЭХ показали, что вели- 
чина эффекта определяется полным краевым током 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(краевой ток, определяемый внешним магнитным 
полем, + ток через образец), протекающим вблизи 
контакта. 

Финансирование 
Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 
России (тема «Электрон»). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 699 

Структурные и оптические свойства плёнок сульфида мышьяка, 
полученных в условиях квазиравновесной плазмы, 
инициируемой лазерным оптическим пробоем 
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Исследование зависимости структуры плёнок сульфида мышьяка, полученных в условиях квазиравновесной плазмы, 
инициируемой лазерным оптическим пробоем, показало уменьшение доли структурных единиц, относящихся к β-As4S4 
и γ-As4S4, при удалении подложки от мишени, в то время как состав изменяется слабо. Так же, при этом, обнаружено 
смещение края оптического поглощения в синюю область. Исследование поверхности методом электронной микро-
скопии показало формирование островков каплеобразной формы. 

Введение 

Интерес к получению и исследованию халько-
генидных пленок AsS связан с практической зна-
чимостью подобных систем для изготовления таких 
оптических элементов, как оптические волокна, 
планарные волноводы, оптические переключатели, 
волоконные усилители, а также элементы памяти 
на основе фазового перехода. Кроме того, обнару-
жено, что наночастицы на основе AsS имеют огром-
ный потенциал практического применения в меди-
цине в качестве маркеров раковых клеток, благодаря 
своим фотолюминесцентным свойствам [1–3]. 

В данной работе сделана попытка получения 
наноструктурированных плёнок сульфида мышья-
ка, полученных с применением плазмы, создавае-
мой оптическим пробоем Nd:YAG-лазера (LIDB), а 
также проведено исследование плазмохимического 
процесса, а именно — влияния физических и тех-
нологических параметров процесса на параметры 
получаемых халькогенидных наноструктур. 

Методика эксперимента 

Плёнки AsS были получены с применением 
плазмы, создаваемой оптическим пробоем Nd:YAG-
лазера. Исследовалось влияние расстояния между 
 

подложкой и областью фокусировки лазерного из-
лучения на мишени на состав, структуру и оптиче-
ские свойства получаемых плёнок сульфида мышь-
яка. Распыляемой мишенью служил слиток халько-
генидного стекла с составом As2S3. В качестве ма-
териалов подложки использовались высокочистое 
кварцевое стекло и кристаллический кремний с раз-
мерами 10×10 мм. 

Химический состав образцов определялся на 
сканирующем электронном микроскопе JSM IT-
300LV (JEOL) с энергодисперсионным детекто-
ром — MaxN 20 (Oxford Instruments). Спектры ком-
бинационного рассеяния (КРС) были получены с 
помощью системы NTEGRA Spectra (NT-MDT, Зе-
леноград) при комнатной температуре. Спектры 
КРС были получены в схеме на отражение в диапа-
зоне 50–900 см–1. Край оптического поглощения 
исследовался на основании спектров пропускания и 
отражения, полученных на двухлучевом спектро-
фотометре Carry 5000 (Varian). 

Результаты и их обсуждения 
Как показали исследования методом электрон-

ной микроскопии (рис. 1), поверхность получаемых 
плёнок имеет развитой рельеф с крупными, до 
10 мкм, включениями каплевидной формы. Состав, 
 

   
а б в 

Рис. 1. Электронная микроскопия поверхности 
в зависимости от состава плёнки AsS: а — As45S55, б — As46S54, в — As43S57 
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в зависимости от расстояния до мишени, меняется 
немонотонно и находится в пределах 45 ат.% для 
мышьяка и 55 ат.% для серы, что отличается от со-
става мишени. 

Структурные исследования, проведённые мето-
дом КРС, показали (рис. 2), что увеличение доли 
мышьяка в плёнке приводит к появлению пиков на 
частотах 132, 145, 153, 189 и двойного пика 225–
234 см–1, что может свидетельствовать о наличии в 
пленках структурных единиц As4S4, относящихся к 
β-As4S4. Для составов As45S55 и As46S54, наблюдается 
рост интенсивности пика на частоте 273 см–1, что го-
ворит о наличии в пленке структур As4S4 типа пара-
реальгара (γ-As4S4). 

 

 
Рис. 2. Спектр КРС пленки AsS в зависимости от состава: 

а — As45S55, б — As46S54, в — As43S57 

Спектры, представленные на рис. 3, демонстри-
руют низкий уровень пропускания, не характерный 
для плёнок AsS, полученных другими методами, что 
связано с сильным рассеянием на неоднородностях 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

плёнки. Так же обнаружено смещение края оптиче-
ского поглощения в синюю область, что связано с 
уменьшением доли структур β-As4S4 и γ-As4S4 в по-
лученных плёнках на большем расстоянии мишени. 

 

 
Рис. 3. Спектр пропускания пленки AsS в зависимости 

от состава: а — As45S55, б — As46S54, в — As43S57 
 
В дальнейшем предполагается изменять парамет-

ры распыления с целью уменьшения размеров вклю-
чения до нанометрового уровня, для их дальнейшего 
практического применения в диагностической меди-
цине. 
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Влияние состава диэлектрической пленки на кремнии  
и способа ее нанесения  
на фотолюминесценцию системы диэлектрик / кремний, 
подвергнутой ионному облучению 

А. А. Никольская*, Д. С. Королев, А. Н. Михайлов, А. И. Белов, А. А. Конаков,  
Д. А. Павлов, Д. И. Тетельбаум 
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
* nikolskaya@nifti.unn.ru   

Получение светоизлучающих слоев кремния является одной из важнейших задач современной фотоники и оптоэлек-
троники. В настоящей работе показано формирование таких слоев с помощью имплантации ионов Kr+ в диэлектриче-
ские плёнки на кремнии. После имплантации и последующего высокотемпературного отжига в кремнии обнаружена 
интенсивная фотолюминесценция при длине волны ~ 1240 нм, которая предположительно относится к излучению но-
вого, ранее не наблюдавшегося вида радиационных дефектов. Показано, что на наблюдаемую ФЛ оказывает влияние 
природа диэлектрической плёнки на Si. Результаты интерпретируются с точки зрения влияния механических напряже-
ний на образование излучательных центров и закономерности обнаруженной ФЛ.      

Введение 

Повышение излучательной способности кремния 
является одной из актуальных задач кремниевой фо-
тоники. Одним из способов достижения этой цели, 
совместимым с традиционной планарной технологи-
ей, является стимулирование образования светоизлу-
чающих центров в кремнии в процессе ионного облу-
чения [1].   

Ранее нами было показано [2], что при импланта-
ции ионов Kr+ в систему SiO2/Si с последующим от-
жигом при 800 °С, в кремнии возникает интенсивная 
фотолюминесценция (ФЛ) при длине волны ~ 1240 нм. 
Вместе с тем при таком облучении в подложке крем-
ния на границе с пленкой SiO2 обнаружены включе-
ния гексагональной фазы 9R-Si, возникшие в резуль-
тате фазового перехода, связанного с действием ме-
ханических напряжений в поверхностном слое под-
ложки Si.  

В настоящей работе исследовано влияние состава 
диэлектрической плёнки, при ионном облучении сис-
темы диэлектрик/кремний, на ФЛ при длине волны 
~ 1240 нм. 

Методика эксперимента 

В качестве исходных использовались образцы Si 
(100) КЭФ-4.5, покрытые плёнками SiO2, Al2O3 и 
Si3N4, полученными методом магнетронного осажде-
ния. Толщина плёнок во всех исследуемых случаях 
составляла ~ 100 нм. Облучение ионами Kr+ произ-
водилось при энергии 80 кэВ, с дозой 1∙1016 см–2  
и последующим отжигом при 800 °С в потоке осу-
шенного азота в течение 30 мин. Согласно расчету 
по программе SRIM, среднепроецированный пробег 
ионов Kr+ составляет ~ 51 нм в SiO2, ~ 30 нм в Al2O3  
и ~ 34 нм в Si3N4 (рис. 1).  

Спектры ФЛ снимались при температуре 77 К 
при возбуждении полупроводниковым лазером с 
длиной волны 408 нм, мощностью 10 мВт и диамет-
ром светового пучка ~ 2 мм. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Расчетные профили распределения ионов Kr+  

по глубине в различных пленках на кремнии:  
1 — Si3N4, 2 — Al2O3, 3 — SiO2 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2 приведены спектры ФЛ образцов после 

облучения и отжига в диапазоне длин волн 1000– 
1600 нм. Видно, что для образцов с плёнками SiO2 и 
Al2O3 наблюдается максимум ФЛ при длине волны 
~ 1240 нм, а для образца с плёнкой Si3N4 во всем ис-
следуемом диапазоне длин волн отсутствуют какие-
либо линии ФЛ.  

 

 
Рис. 2. ФЛ образцов после облучения и отжига: 

1 — Si3N4, 2 — Al2O3, 3 — SiO2 
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Несмотря на то, что при облучении системы «ди-
электрическая пленка / кремний» до подложки доле-
тает лишь малая часть ионов Kr+, в ней из-за этих 
ионов и атомов отдачи могут генерироваться вакан-
сии и собственные междоузлия, которые при отжиге 
могут формировать устойчивые при комнатной тем-
пературе дефектные комплексы. Известно [1], что 
некоторые из дефектов образуют излучательные 
уровни в запрещенной зоне кремния, поэтому за из-
лучение при длине волны ~ 1240 нм может быть от-
ветственным один из таких дефектов.  

Согласно литературным данным [3], близкими по 
длине волны являются светоизлучающие центры в 
кремнии типа W (при длине волны 1218 нм). Но для 
таких центров закономерности образования и ФЛ 
несколько отличаются от наблюдаемых в нашей ра-
боте. Так, максимальная температура отжига центров 
W составляет ~ 500 °C, а максимальная температура, 
при которой удается измерить их ФЛ, ~ 40 К. В на-
шем же случае ФЛ при длине волны ~ 1240 нм на-
блюдается при отжиге 800 °C и температуре измере-
ния 77 К. Исходя из этого мы предполагаем, что фор-
мируются оптически активные дефекты нового вида,  
по структуре сходные с W-центрами, но модифици-
рованные благодаря различию величины, распреде-
лению и эволюции механических напряжений при 
нашем и «классическом» способе формирования све-
тоизлучающих центров. Это влияет как на особенно-
сти процесса диффузии — дрейфа собственных меж-
доузельных атомов Si, из которых формируются ком-
плексы, так и на поле напряжений, действующих на 
комплексы. Красное смещение линии ФЛ W-центров 
наблюдалось ранее при имплантации инертных газов в 
кремний, при этом также увеличивалась температура 
диссоциации таких центров [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В нашем случае напряжения создаются как ра-
диационными дефектами, так и пленкой, в которую 
внедрены ионы и которая имеет другой коэффициент 
термического расширения по сравнению с Si, причем 
для SiO2 и Al2O3 последний выше, а для Si3N4 ниже, 
чем для Si. Кроме того, на напряжения пригранично-
го с пленкой слоя Si могут оказывать влияние и ато-
мы отдачи (кислород и кремний). Конечно, детальное 
выяснение действия этих факторов на ФЛ требует 
дальнейших исследований. Но сам факт термоста-
бильности центров ФЛ и меньшей степени темпера-
турного гашения ФЛ по сравнению с «классическим» 
ионно-лучевым способом их создания важен с науч-
ной и практической точки зрения.  
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В работе представлены результаты по электрической накачке фотонных кристаллов (ФК) с наноостровками Ge(Si) пу-
тем формирования планарных диодов на структурах «кремний на изоляторе». Легированные n+ и p+ области диодов 
были созданы с помощью локальной ионной имплантации фосфора и бора соответственно. Аморфизация импланти-
рованных областей и их формирование не на всю толщину структуры позволило избежать диффузионного размытия 
островков при формировании диодов за счет понижения температуры отжига, необходимого для активации импланти-
рованной примеси, со стандартных для кремниевой технологии ≥800 °С до 600 °С. В результате при комнатной тем-
пературе в спектрах микроэлектролюминесценции полученных диодов со встроенными в i-область ФК наблюдаются 
линии, связанные со взаимодействием Ge(Si) островков с различными модами ФК. 

Введение 

Различные диэлектрические резонаторы, включая 
фотонные кристаллы (ФК), широко используются для 
повышения эффективности источников излучения на 
основе полупроводниковых структур, в том числе 
структур на основе Si [1]. При этом для практических 
применений предпочтительна электрическая накачка 
излучающих структур с резонаторами. Ранее для 
структур SiGe с самоформирующимися наноостров-
ками (далее для краткости — квантовыми точками, 
КТ) была продемонстрирована электрическая накачка 
ФК с микрорезонатором за счет создания планарных 
диодов с помощью локальной ионной имплантации 
примесных атомов [2]. Однако высокие (≥1000 ºC) 
температуры отжига, используемые для активации 
имплантированной примеси, приводили к диффузи-
онному размытию КТ и, как следствие, к существен-
ному падению интенсивности их люминесценции при 
комнатной температуре [2].  

В данной работе продемонстрирована возмож-
ность создания на структурах с Ge(Si) КТ планарных 
диодов, при формировании которых не используются 
температуры выше 600 °С, температуры роста КТ. 
В результате формирование диодов не оказывает 
влияния на положение и интенсивность сигнала лю-
минесценции КТ при комнатной температуре. Про-
демонстрировано, что встраивание ФК в i-область 
полученных диодов ведет к существенному возраста-
нию интенсивности сигнала электролюминесценции 
КТ, что обусловлено их взаимодействием с различ-
ными модами ФК. 

Результаты и обсуждение 
Планарные p+-i-n+-диоды с двумерными ФК, 

встроенными в i-область, были сформированы на 
структурах с Ge(Si) КТ, выращенными методом МПЭ 
при 600 °С на подложках «кремний на изоляторе» 
(рис. 1). Локальные легированные n+- и p+-облас- 
ти создавались последовательной имплантацией ио-
нов фосфора и бора соответственно, через маску 
 

 
Рис. 1. Схематическое представление 

сформированных планарных диодов с ФК (PhC) 

из фоторезиста. Для понижения температуры отжига 
имплантированных областей со стандартных для 
кремниевой технологии Т = 800°÷1100 °С до 600 °С 
использовалась твердофазная рекристаллизация. Для 
этого доза и энергия ионов P+ выбирались таким об-
разом, чтобы в результате имплантации был аморфи-
зован приповерхностный слой структуры толщиной 
~150 нм, при суммарной толщине структуры над 
окислом в 250 нм. В случае имплантации ионов В+ 
для аморфизации использовалась предварительная 
имплантация ионов F+ на такую же глубину. В ре-
зультате после имплантации примесей на границе 
структуры и захороненного окисла сохранялся кри-
сталлический слой Si толщиной ~ 100 нм (рис. 1), 
который служил затравочным слоем при твердофаз-
ной рекристаллизации. Рентгенодифракционные ис-
следования показали восстановление кристалличе-
ского состояния имплантированных областей уже 
после 3–5-минутного отжига при 600 °С в атмосфере 
N2. В качестве тестовых структур использовались 
диоды, дополнительно отожженные в течение 10 с 
при 1000 °С. Длина i-области в диодах варьировалась 
от 4 до 20 мкм. В i-области диодов с помощью элек-
тронной литографии и плазмохимического травления 
были сформированы ФК с такими параметрами, что-
бы обеспечить попадание в спектральную область 

SiO2

Si(001) substrate

PhCn+ (P+) p+(F++B+)
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люминесценции Ge(Si) КТ или высокодобротных мод 
связанных состояний в континууме (BIC-мод [1]), или 
низкодобротных радиационных мод. 

Согласно измерениям спектров микрофотолюми-
несценции (µ-PL) при комнатной температуре отжиг 
диодов при 600 °С не оказывал заметного влияния на 
сигнал люминесценции Ge(Si) КТ, в то время как от-
жиг при 1000 °С приводил к сдвигу этого сигнала в 
область больших энергий и существенному падению 
его интенсивности. Это указывает на диффузионное 
размытие Ge(Si) КТ при высокотемпературном отжи-
ге. В спектрах µ-PL от ФК в диодах, отожженных при 
600 °С, наблюдались линии, связанные с различными 
модами ФК, в том числе узкие линии, обусловленные 
взаимодействием КТ с BIC-модами (рис. 2). Интен-
сивность этих линий падала с уменьшением длины 
i-области (рис. 2), что связывается с негативным 
влиянием контактных, сильно легированных облас-
тей на излучательную рекомбинацию носителей заря-
да в КТ. 

 
Рис. 2. Спектры µ-PL и µ-EL ФК, встроенных в i-области 
разной длины. Спектры измерены при комнатной темпера-
туре при накачке ~ 10 мВт  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Все сформированные структуры демонстрирова-
ли диодные ВАХ. При этом с увеличением длины i-
области ток через диод уменьшался. На величину 
прямого тока существенное влияние оказывали также 
полярность и величина напряжения, подаваемого на 
Si(001) подложку. В спектрах микроэлектролюми-
несценции (µ-EL), измеренных при комнатной темпе-
ратуре при подаче положительного смещения на под-
ложку, наблюдался сигнал от ФК, который спек-
трально совпадал с сигналом µ-PL (рис. 2). В отличие 
от µ-PL, интенсивность сигнала µ-EL возрастала с 
уменьшением длины i-области (рис. 2), что обуслов-
лено более эффективной электрической накачкой 
ФК в диодах с короткой базой. В результате для дио-
дов с i-областью длиной 4 мкм при близкой мощно-
сти накачки (U = 4 В, I = 2.4 мА) интенсивность 
сигнала µ-EL заметно превосходила интенсивность 
сигнала µ-PL (рис. 2). При этом интенсивность сигна-
ла от диодов с ФК значительно выше, чем от диодов 
без ФК. 

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ЦКП «Физика и технология микро- и нанострук-
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В работе продемонстрирована возможность изменения спектрального положения, симметрии и дисперсионных зави-
симостей мод фотонных кристаллов (ФК) за счет изменения симметрии расположения отверстий в элементарной 
ячейке ФК. Показано, что для ФК с гексагональной решеткой, сформированных на структурах с Ge(Si) островками пу-
тем уменьшения угла смещения отверстий в соседних рядах ФК с 60° до 35°, можно реализовать ситуацию, когда в 
спектральный диапазон люминесценции островков попадает только одна высокодобротная BIC-мода. Взаимодейст-
вие островков с этой модой приводит к значительному росту их сигнала люминесценции при комнатной температуре. 

Введение 

В последнее время наблюдается рост интереса к 
использованию фотонных кристаллов (ФК) для 
управления излучением различных активных сред. Во 
многом это связано с высокодобротными, так назы-
ваемыми «модами связанных состояний в континуу-
ме» (bound state in the continuum, BIC) [1, 2]. Для раз-
личных практических применений необходимо кон-
тролируемо менять параметры этих мод: спектраль-
ное положение, вырождение, дисперсионную зависи-
мость, взаимодействие с соседними модами и др. Та-
кая возможность реализуется как путем простого из-
менения периода и размера отверстий в ФК с задан-
ной симметрией расположения отверстий, его фор-
мирующих [1], так и путем изменения симметрии ФК 
и размера его элементарной ячейки [2, 3]. 

Ранее было продемонстрировано, что взаимодей-
ствие Ge(Si) самоформирующихся наноостровков 
(далее для краткости — квантовых точек, КТ) с раз-
личными BIC-модами ФК с гексагональной решеткой 
приводит к существенному увеличению интенсивно-
сти сигнала ФЛ от КТ при комнатной температуре [1, 
4]. Однако для ФК такого типа не удается реализо-
вать взаимодействие КТ только с одной BIC-модой, 
так как в спектральную область ФЛ КТ при любых 
параметрах ФК попадает несколько мод [1, 4]. В дан-
ной работе исследуется влияние взаимного располо-
жения отверстий в соседних рядах ФК с гексагональ-
ной решеткой на спектральное положение мод ФК. 
Показано, что уменьшением угла смещения отвер-
стий в соседних рядах ФК с 60° до 35° можно реали-
зовать ситуацию, когда в спектральный диапазон лю-
минесценции КТ попадает только одна BIC-мода. 

Результаты и обсуждение 

Исследованные фотонные кристаллы с гексаго-
нальной решеткой были сформированы с помощью 
электронной литографии и плазмохимического трав-
ления на структуре с Ge(Si) КТ, выращенной методом 
МПЭ при 600 °С на подложке «кремний на изолято-
ре». Глубина травления отверстий ФК совпадала с 

толщиной структуры над окислом (265 нм). Варьиро-
вался период ФК (а) и угол расположения отверстий 
в соседних рядах ФК (α) (рис. 1). 

Изменение угла α понижает симметрию ФК, что 
должно отразиться на физической природе мод ФК и 
их свойствах [2]. В частности, расчеты дисперсион-
ной зависимости излучательной способности мод ФК, 
выполненные фурье-модальным методом в форма-
лизме матрицы рассеяния [5], показали (см. рис. 1), 
что с уменьшением угла α снимается вырождение для 
дублетных мод и уменьшается количество мод ФК. 
Для ФК с α = 35° остается всего две моды, одна из 
которых является BIC-модой, а другая — радиацион-
ной. При этом в спектральную полосу сигнала ФЛ 
Ge(Si) КТ попадает только одна BIC-мода (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Вверху — схематическое представление исследо-
ванных ФК. Внизу — рассчитанная дисперсионная зависи-
мость излучательной способности мод ФК с а = 600 нм, 
r/a = 0.2, α = 60° (слева) и α = 30° (справа). Синими линия-
ми ограничена спектральная полоса сигнала ФЛ Ge(Si) КТ 
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Рис. 2. Спектры микро-ФЛ области вне ФК (non-processed) 
и ФК с a = 600 нм, r/a ~ 0.22 с различными значениями угла 
α. Угол сбора сигнала ФЛ составлял 15° 

Спектры микрофотолюминесценции (микро-ФЛ) 
сформированных ФК, измеренные при комнатной 
температуре с использованием установки, описанной 
в [1], подтвердили результаты расчетов мод ФК 
(рис. 2). В спектре от области вне ФК при комнатной 
температуре наблюдается слабый сигнал ФЛ от 
Ge(Si) КТ в области 800–950 мэВ. Взаимодействие 
КТ с модами ФК приводит к существенному роста 
этого сигнала. Для исследованного ФК с α = 60° (ФК 
с гексагональной решеткой) взаимодействие КТ про-
исходит со спектрально близко расположенными 
дублетной и синглетной BIC модами (рис. 1), что ве-
дет к появлению в спектре нескольких интенсивных 
линий (см. рис. 2), спектральное разрешение которых 
возможно при малых углах сбора сигнала микро-ФЛ 
[2, 4]. Уменьшение угла α до 50° снимает вырожде-
ние для дублетной моды и меняет характер части вы-
сокодобротных BIC-мод на низкодобротные, радиа-
ционные моды. В результате в спектре ФК с α = 50° в 
области 800–900 мэВ наблюдаются две линии разной 
формы и ширины. Дальнейшее уменьшение α до 35° 
ведет к сильному сдвигу более высокоэнергетичной 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

линии в область больших энергий, в результате чего 
он выходит из спектральной области сигнала ФЛ КТ. 
Низкоэнергетичная же линия с изменением α испы-
тывает лишь небольшое смещение в область меньших 
энергий. В результате для ФК с α = 35° в спектрах 
микро-ФЛ остается лишь одна интенсивная, доста-
точно узкая линии (см. рис. 2), которая связана взаи-
модействием КТ с BIC-модой, имеющей сильную 
дисперсионную зависимость (см. рис. 1). Рост интен-
сивности этой линии и уменьшение ее ширины могут 
быть достигнуты за счет определения параметров ФК, 
при которых связанная с ней BIC-мода имела бы  
слабую дисперсионную зависимость в окрестности  
Γ-точки ФК [2, 3]. 

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ЦКП «Физика и технология микро- и нанострук-
тур» ИФМ РАН. Авторы благодарят ЦКП «Наност-
руктуры» ИФП СО РАН и ЦКП ВТАН НГУ за прове-
дение измерений на научном оборудовании. 
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В работе экспериментально обнаружено проявление поверхностных состояний электронной структуры в тонких флей-
ках 3D топологических полуметаллов в магнитном отклике. Показано, что для магнитного вейлевского полуметалла 
Co3Sn2S2 наблюдается наличие второй (поверхностной) температурно-стабильной фазы во всём диапазоне исследо-
ванных температур 80–200 K. С помощью анализа кривых размагничивания первого порядка впервые удалось уста-
новить, что поверхностная фаза существует и стабильна, в том числе и вдали от точки Кюри, где превалирует отклик 
от объемной магнитной фазы. Аналогичное поведение наблюдается и для магнитного топологического полуметалла с 
узловой линией Fe3GeTe2 (FGT). Мы связываем продемонстрированный нами магнитный поверхностный отклик с по-
верхностными состояниями, при этом топологическая защита таких состояний обеспечивает высокую температурную 
стабильность данной магнитной фазы.  

Введение 
Для топологических полуметаллов характерно 

наличие поверхностных состояний в электронном 
спектре, которые характеризуются линейным законом 
дисперсии. Такие состояния в объемных кристаллах 
топологических полуметаллов реализуются за счет 
нарушения пространственной симметрии либо сим-
метрии по обращению времени и обладают топологи-
ческой защищенностью. В частности, вейлевские по-
луметаллы из-за нарушения симметрии и снятия вы-
рождения по спину характеризуются наличием четно-
го числа точек касания зон (вейлевских узлов) с раз-
ной киральностью. В этом случае поверхностные со-
стояния образуют так называемые Ферми арки в по-
верхностной зоне Бриллюена, представляющие со-
единение проекций вейлевских узлов с разной ки-
ральностью. При этом ключевой экспериментальной 
задачей является выделение вклада поверхностных 
состояний в свойства полуметалла, в условиях нали-
чия значительной объёмной проводимости таких ма-
териалов [1–3]. 

В магнитных топологических полуметаллах в си-
лу корреляции импульса и спина (spin-momentum 
locking) поверхностные состояния приводят к появле-
нию поверхностных магнитных текстур [4–7]. Такие 
текстуры можно рассматривать как часть более широ-
кого класса, известного как скирмионные магнитные 
структуры. Обычно скирмионы наблюдают на по-
верхности магнитных материалов с помощью локаль-
ных методов визуализации в больших магнитных по-
лях вблизи температуры Кюри, при этом считается, 
что они дают незначительный вклад в магнитное по-
ведение материала [8–10]. 

Полученные результаты  
В данной работе мы продемонстрировали нали-

чие вклада поверхностных состояний в магнитном 
отклике в широком интервале температур от 80 К до 
200 К в топологических полуметаллах Co3Sn2S2 и 
Fe3GeTe2, в том числе при температурах много ниже 
температуры Кюри. 

Для тонких флейков магнитного вейлевского по-
луметалла Co3Sn2S2 при температурах 80–120 К в 
магнитном отклике доминировал вклад объемной 

магнитной структуры кристалла, который демонстри-
рует заметное подавление при повышении температу-
ры. При высоких температурах в магнитном отклике 
проявляется вклад второй магнитной фазы, который 
демонстрирует высокую температурную стабиль-
ность и поэтому сильнее выражен в общем отклике 
при приближении к температуре Кюри (177 К). Вид 
кривых перемагничивания второй фазы характерен 
для скирмионых структур, что позволяет связать эту 
фазу с магнитными свойствами поверхности. В на-
шем эксперименте мы впервые применили к магнит-
ным топологическим полуметаллам анализ кривых 
размагничивания первого порядка и продемонстриро-
вали наличие второй (поверхностной) температурно-
стабильной фазы во всём диапазоне исследованных 
температур, в том числе вдали от точки Кюри. Полно-
стью аналогичное поведение показано для тонких 
флейков магнитного топологического полуметалла с 
узловой линией Fe3GeTe2 в несколько другом  темпе-
ратурном интервале. 

Оба полуметалла имеют разную кристаллическую 
структуру, химический состав, особенности элек-
тронного спектра, общим для этих магнитных топо-
логических полуметаллов является только наличие 
топологических поверхностных состояний, приводя-
щих к появлению магнитной поверхностной тексту-
ры. По этой причине, мы связываем продемонстриро-
ванный нами магнитный поверхностный отклик с 
поверхностными состояниями, при этом топологиче-
ская защита таких состояний обеспечивает высокую 
температурную стабильность данной магнитной фа-
зы. Таким образом, мы экспериментально продемон-
стрировали вклад поверхностных состояний даже на 
фоне значительного объёмного отклика магнитных 
топологических полуметаллов. 
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Фотолюминесценция  
легированных кремнием гетероструктур AlGaN/AlN,  
выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии  
на подложках из сапфира и карбида кремния 

И. В. Осинных1,2,*, Т. В. Малин1, Д. С. Милахин1, К. С. Журавлёв1 

1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 
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В настоящей работе проведены результаты исследования легированных кремнием гетеростуктур Al0.9Ga0.1N/AlN, вы-
ращенных на подложках Al2O3 и SiC методами стационарной и время-разрешенной фотолюминесценции. Смещение 
максимума фиолетовой полосы фотолюминесценции в структурах, выращенных на подложках SiC, в сторону высоких 
энергий и более высокая скорость затухания этой полосы по сравнению со структурами на подложках Al2O3 дают ос-
нования полагать, что при росте на подложках SiC выше величина сжимающих биаксиальных латеральных напряже-
ний и более эффективное встраивание кремния в Al0.9Ga0.1N. 

Введение 

Нитриды металлов III группы AlN и GaN и их 
твердые растворы AlxGa1-xN являются прямозонными 
полупроводниками, обладающими уникальными 
свойствами и интенсивно исследующимися с целью 
создания светодиодов и фотодетекторов ультрафио-
летового спектрального диапазона, СВЧ транзисторов 
и резонансно туннельных диодов. Из-за недоступно-
сти родных подложек III-нитриды выращивают на 
подложках сапфира (Al2O3), кремния (Si) и карбида 
кремния (SiC). Для создания приборов эпитаксиаль-
ные слои III-нитридов обычно легируются. В качест-
ве донорной примеси традиционно используется 
кремний, образующий мелкий уровень в данных по-
лупроводниках. При сильном легировании кремнием 
эпитаксиальных слоев  AlxGa1-xN с массовой долей 
Al > 0.6 наблюдается появление интенсивной широ-
кополосной люминесценции в видимом спектральном 
диапазоне [1, 2].  

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования влияния уровня легирования и исполь-
зуемых подложек на фотолюминесценцию (ФЛ) гете-
ростуктур AlxGa1-xN/AlN в видимом спектральном 
диапазоне.  

Методики эксперимента  

Объектами исследования выступили гетерострук-
туры Al0.9Ga0.1N/AlN, выращенные методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии из аммиака на (0001) ори-
ентированных подложках на установке CBE-32 фир-
мы Riber. Были выращены две серии гетероструктур, 
отличающиеся подложками: двусторонне полирован-
ные пластины Al2O3 и односторонне полированные 
пластины SiC. Легирование слоев осуществлялось 
кремнием из газового источника моносилана, разбав-
ленного азотом в соотношении 7/100, внутри каждой 
серии были выращены гетероструктуры при низком 
(1 sccm) и высоком (3 sccm) потоке моносилана. Ста-
ционарная и нестационарная ФЛ возбуждалась 4-й 
гармоникой импульсного (длительность импульса 
7 нс) Nd:YLF лазера (λ = 263 нм) при комнатной тем-
пературе. 

Результаты и обсуждение 

Рисунок 1 демонстрирует спектры ФЛ гетеро-
структур Al0.9Ga0.1N/AlN обеих серий. В спектрах 
всех гетероструктур доминирует широкая фиолетовая 
полоса, спектры гетероструктур на Al2O3 подложках 
отличались наличием слабой красной полосы с поло-
жением максимума около 2.0 эВ, которой нет у 
структур на подложках SiC. В табл. 1 приведено по-
ложение максимума фиолетовой полосы в зависимо-
сти от уровня легирования и типа подложки. Внутри 
каждой серии повышение уровня легирования приво-
дит к смещению максимума полосы на величину око-
ло 40 мэВ в сторону низких энергий, что может быть 
обусловлено ростом растягивающих напряжений при 
встраивании атомов кремния в кристаллическую ре-
шетку Al0.9Ga0.1N [3]. При одинаковом уровне леги-
рования максимум полосы у гетероструктур на SiC 
подложках смещен на величину около 30 мэВ в 
сторону высоких энергий по сравнению с гетеро-
структурами на Al2O3 подложках, что может означать 
большую величину сжимающих биаксиальных лате-
ральных напряжений в слоях Al0.9Ga0.1N при росте 
на SiC.  

 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ гетеростуктур Al0.9Ga0.1N/AlN, выра-
щенных на подложках Al2O3 и SiC при низком (1 sccm) и 
высоком (3 sccm) потоке моносилана 



710 Секция 3 

Таблица 1. Положение максимума фиолетовой полосы ФЛ 
Al0.9Ga0.1N/AlN, выращенных на подложках Al2O3 и SiC при 
низком (1 sccm) и высоком (3 sccm) потоке моносилана 

Поток моносилана, 
sccm SiC Al2O3 

1 3.07 3.04 
3 3.03 3.0 

 
Рисунок 2 демонстрирует кривые затухания ФЛ 

гетероструктур Al0.9Ga0.1N/AlN обеих серий при энер-
гии регистрации 2.82 эВ, близкой к положению мак-
симума фиолетовой полосы ФЛ. Затухание ФЛ про-
исходит неэкспоненциально на протяжении сотен 
миллисекунд, измеренные кривые можно аппрокси-
мировать показательной функцией вида у = Ах–b, что 
типично для донорно-акцепторной рекомбинации. 
В табл. 2 приведены значения показателя степени b 
из аппроксимации в зависимости от уровня легирова-
ния и типа подложки. Внутри обеих серий величина 
показателя степени увеличивается при росте уровня 
легирования, то есть, кинетика затухания ускоряется. 
 

 
Рис. 2. Кривые затухания ФЛ гетеростуктур Al0.9Ga0.1N/AlN, 
выращенных на подложках Al2O3 и SiC при низком (1 sccm) 
и высоком (3 sccm) потоке моносилана при энергии регист-
рации 2.82 эВ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 2. Показатель степени в аппроксимации кривых 
затухания фиолетовой полосы ФЛ Al0.9Ga0.1N/AlN, выра-
щенных на подложках Al2O3 и SiC при низком (1 sccm) и 
высоком (3 sccm) потоке моносилана 

Поток моносилана, 
sccm SiC Al2O3 

1 0.39 0.36 
3 0.62 0.42 

 
Это обусловлено тем, что по мере увеличения кон-
центрации доноров уменьшается расстояние в донор-
но-акцепторных парах, что приводит к увеличению 
вероятности рекомбинации. При одинаковом уровне 
легирования показателя степени ФЛ выше для гете-
роструктур на SiC подложках, по сравнению с гете-
роструктурами на Al2O3 подложках, что может озна-
чать более эффективное встраивание легирующей 
примеси и более высокую концентрацию доноров в 
для гетероструктурах на подложках SiC. 
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Обработка поверхности арсенида галлия 
после травления в плазме хлорпентафторэтана 
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М. В. Зорина 
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В работе представлены четыре различных метода обработки поверхности арсенида галлия после травления в плазме 
хлорпентафторэтана; исследованы стехиометрия верхнего слоя, шероховатость, наличие загрязнений. На основе по-
лученных данных предложен наиболее оптимальный способ очистки поверхности GaAs от химических примесей. 

Введение 

Хлорпентафторэтан (C2F5Cl) — один из реаген-
тов, используемый в процессах плазмохимического 
травления арсенида галлия, позволяющий получить 
профиль структуры с вертикальными стенками. 
В предыдущей работе [1] показано, что в результате 
травления GaAs в плазме C2F5Cl не происходит на-
рушение стехиометрии приповерхностного слоя. Од-
нако при этом на поверхности GaAs остаются следы 
кислорода и фтора; а также хлора, водорода, углерода 
и серы, содержание которых на порядок меньше. В 
данной работе для их удаления предложены четыре 
метода обработки: жидкостное травление в 
NH4OH/H2O2/H2O, in situ травление в хлорной плазме, 
ex situ травление в водородной плазме и термический 
отжиг в потоке арсина. Оценивалось остаточное со-
держание примесей и шероховатость поверхности. 

Методика эксперимента 

Использовалось оборудование ЦКП ИФМ РАН 
«Физика и технология микро- и наноструктур». Ана-
лиз поверхности GaAs после травления в плазме 
C2F5Cl выполнен методами вторично-ионной масс-
спектрометрии, ВИМС (масс-спектрометр 
«TOF.SIMS-5/100»), сканирующей электронной мик-
роскопии, СЭМ (микроскоп «Evo 10»), оптической 
интерферометрии белого света (измерительная сис-
тема «Talysurf CCI 2000) и атомно-силовой микро-
скопии, АСМ (сканирующий зондовый микроскоп 
NTEGRA PRIMA). Термический отжиг GaAs в потоке 
арсина проводился в кварцевом реакторе на установ-
ке MOCVD Epiquip VP-502RP. Плазмохимическое 
травление GaAs в водородной плазме выполнено на 
установке Oxford PlasmaLab 80.  

Результаты и обсуждение 

Среди представленных методов одним из наи-
лучших оказался способ жидкостного травления 
GaAs на небольшую глубину (порядка 150 нм), при 
котором произошло значительное уменьшение со-
держания практически всех примесей (рис. 1) без раз-
вития шероховатости. Данный метод позволяет уда-
лить с поверхности арсенида галлия тонкий верхний 
загрязненный слой, исключая подтрав под маску. Од-
нако полностью очистить образец от загрязнений 
этим способом невозможно, поскольку часть приме-
сей остается на боковых стенках профиля. 

 
Рис. 1. Распределение вторичных ионов элементов по по-
верхности арсенида галлия (полученное ВИМС) после до-
полнительного жидкостного травления в NH4OH/H2O2/H2O 

Термический отжиг в потоке арсина в течение де-
сяти минут при 700 °С способствовал очищению по-
верхности GaAs от следов фтора и хлора; в меньшей 
степени от водорода и углерода, а содержание кисло-
рода при этом осталось на прежнем уровне. Арсин в 
процессе отжига был необходим для сохранения сте-
хиометрии поверхностного слоя.  

Ex situ плазмохимическое травление GaAs в во-
дороде в течение пяти минут привело к практически 
полному удалению остатков кислорода, хлора и фто-
ра ввиду образования летучих продуктов и их откач-
ки из реактора. Важно отметить, что содержание во-
дорода на всей поверхности не изменилось (обработ-
ка проводилась после снятия маски). В то же время, 
несмотря на использование малой мощности ёмкост-
ного разряда, очистка GaAs в H2-плазме все же способ-
ствовала некоторому росту шероховатости (рис. 2). 

Наихудшим оказался метод in situ травления в 
хлорной плазме при малой ёмкостной мощности. По-
сле воздействия плазмы произошло нарушение сте-
хиометрии приповерхностного слоя и сильное разви-
тие шероховатости (рис. 3). Другим следствием обра-
ботки являлось многократное увеличение всех при-
месей на поверхности арсенида галлия, как на стен-
ках, так и на дне протравленных элементов. Следует 
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Рис. 2. Рельеф поверхности арсенида галлия после допол-
нительной обработки в плазме H2 (изображение с АСМ) 

 
Рис. 3. СЭМ-изображение поверхности травления арсенида 
галлия после обработки в плазме Cl2. Отчетливо видно ше-
роховатое дно у протравленной канавки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

отметить, что большая часть этих примесей, скорее 
всего, уже содержалась в реакторе после основного 
травления. Проведение последующего процесса без 
очистки реакционной камеры даже при небольшой 
мощности способствовало попаданию данных частиц 
на поверхность GaAs. 

Заключение 

Таким образом, наиболее оптимальным методом 
очистки поверхности GaAs от примесей химических 
элементов после травления в плазме хлорпентафтор-
этана является комбинация ex situ травления в водо-
родной плазме с последующим снятием верхнего 
слоя посредством жидкостного травления в 
NH4OH/H2O2/H2O. Данным способом возможно уда-
ление практически всех загрязнений, как с самой по-
верхности, так и с боковых стенок профиля с прием-
лемым уровнем шероховатости. Это необходимо для 
проведения дальнейших процессов, чувствительных к 
поверхностному состоянию арсенида галлия, в част-
ности заращивания полученных канавок в реакторе 
MOCVD (Metalorganic Chemical Vapour Deposition). 
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Влияние параметров плазмы  
на скорость осаждения и химический состав пленок 
алмазоподобного углерода 
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В работе исследовано влияние параметров плазмы метана на скорость осаждения и содержание sp3-гибридной фрак-
ции углерода и водорода в пленках алмазоподобного углерода. Показано, что доля sp3-фракции углерода главным 
образом зависит от индуктивной мощности и добавки аргона в состав плазмы; последняя также способствует умень-
шению доли водорода в пленках. 

Введение 

Алмазоподобный углерод (Diamond Like Carbon, 
DLC) — материал, состоящий из атомов углерода с 
sp3- и sp2-гибридными орбиталями, широко приме-
няемый в качестве защитных покрытий [1], а также 
при создании различного типа микрооптомеханиче-
ских систем [2]. Свойства DLC сильно зависят от со-
держания в них «алмазной» и «графитовой» фракций. 
В зависимости от состава DLC могут обладать как 
высокой твердостью и являться диэлектриками, так и 
низким коэффициентом трения в сочетании с прово-
димостью. Одним из методов получения алмазопо-
добных покрытий является низкотемпературное оса-
ждение в плазме метана. В данной работе показано, 
что, изменяя параметры этого процесса, можно 
управлять соотношением sp3/sp2 в DLC. 

Методика эксперимента 

Использовалось оборудование ЦКП ИФМ РАН 
«Физика и технологии микро- и наноструктур». 
Пленки DLC получены методом плазмохимического 
осаждения (установка Oxford Plasmalab 80). Плазма 
зажигалась от генератора с частотой 13,56 МГц. 
В качестве подложек использовали кремний марки 
КДБ (0,001–0,005 Ом) с ориентацией (100), предвари-
тельно очищенный от слоя оксида промывкой в HF. 
Толщину осажденных покрытий определяли методом 
малоугловой рентгеновской рефлектометрии (рентге-
новский дифрактометр «D8 Discover»). Элементный 
состав пленок (рис. 1) установлен методом вторично-
ионной масс-спектрометрии (масс-спектрометр 
«TOF.SIMS-5/100»). Содержание водорода и sp3-
фракции углерода определяли методом рамановской 
микроскопии (конфокальный рамановский микроскоп 
Renishaw inVia). Для расчета доли водорода в плен-
ках (XH) использовали методику, основанную на со-
отношении наклона базовой линии спектра L (рис. 2) 
к интенсивности G-пика [3]. Содержание sp3-гибрид-
ного углерода (Xsp3) рассчитывали, исходя из поло-
жения G-пика [4]. Варьировались поток метана (f), 
давление (p), ёмкостная (RFp) и индуктивная (ICPp) 
мощности, а также состав плазмы (добавка аргона). 
Данные занесены в табл. 1. В качестве сравнительно-
го эталона выбран образец № 1, выращенный при 
f = 10 см3/мин, p = 10 мТорр, RFp = 75 Вт, ICPp = 0 Вт.  

 
 

 
Рис. 1. Профиль распределения химических элементов 

по глубине пленки DLC (образец № 7) 

 
Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния света в пленке 
DLC (образец № 2), полученный на длине волны лазера 
515 нм: красная кривая — сглаженная по 5 точкам линия 
спектра, зеленые линии — его аппроксимация функциями 
Гаусса, построенная в диапазоне от 950 до 2000 см–1, и ба-
зовая линия 

Результаты и обсуждение 
Оказалось, что полученные пленки содержали в 

своем составе большое количество водорода, что ха-
рактерно для плазмохимического метода осаждения 
DLC [5]. Также в образцах присутствовали следы 
кислорода и азота. Осаждение пленок происходило 
равномерно по всей толщине. Полученные покрытия 
были однородными, гладкими и обладали хорошей 
адгезией к кремнию. 
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Таблица 1. Скорость осаждения (v) и характеристики  
полученных пленок алмазоподобного углерода 

№ Изменяемый 
параметр 

v, 
нм/мин 

Толщина, 
нм 

Xsp3, 
% 

XH, 
% 

1 эталон 9 133 47 24 

2 ICPp = 250 Вт 5 75 32 29 
3 ICPp = 150 Вт 6 85 40 30 

4 RFp = 250 Вт 10 146 43 26 

5 p = 50 мТорр 14 212 47 24 

6 f = 100 см3/мин, 
p = 50 мТорр 12 182 47 29 

7 
f = 100 см3/мин, 
p = 50 мТорр, 
RFp = 40 Вт 

7 106 51 30 

8 Добавка аргона, 
25 см3/мин 5 78 46 17 

 
Наличием водорода в пленках объясняется на-

клон рамановских спектров DLC за счет явления фо-
толюминесценции С-Н связей [3]. В спектрах присут-
ствовали характерные для алмазоподобных пленок 
пики — D и G. D-пик наблюдался в районе 1315– 
1380 см–1 и был обусловлен наличием отдельных 
графитовых доменов, имеющих различные размеры. 
G-пик связан непосредственно с колебанием двойных 
связей углерода внутри графитовых колец. Он на-
блюдался при 1520–1560 см–1. 

Наибольшее влияние на содержание sp3-фракции 
углерода оказывала индуктивная мощность. Включе-
ние генератора индуктивно-связанной плазмы приве-
ло к уменьшению Xsp3 на 15% при ICPp = 250 Вт (при 
150 Вт эффект был менее выраженным). Это сопро-
вождалось снижением скорости осаждения в 1,8 раза. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В то же время незначительно увеличилось содержа-
ние водорода в пленках. 

Влияние ёмкостной мощности на Xsp3 было гораз-
до слабее, чем индуктивной; а варьирование давления 
и потока метана вообще не сказывалось на степени 
гибридизации атома углерода в DLC. Между тем ско-
рость процесса при этом возрастала существенно. 

Добавка аргона в состав плазмы привела к 
уменьшению XH, что при сохранении Xsp3 на уровне 
эталона свидетельствовало об увеличении «не водо-
родной» доли sp3-фракции углерода в пленке. Такое 
действие аргона объясняется непосредственным раз-
рушением графитовых колец частицами аргоновой 
плазмы.  
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Индуцированный беспорядком переход  
в трубчатую фазу 
в анизотропных двумерных материалах 

М. В. Парфенов1,2, В. Ю. Качоровский3, И. С. Бурмистров4,2 
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В работе [4] развита теория аномальной упругости для двумерных гибких материалов с орторомбической кристалли-
ческой структурой и вмороженным беспорядком. Аналогично чистому случаю, мы предсказываем наличие бесконеч-
ного числа плоских фаз с анизотропными изгибной жесткостью и модулем Юнга, которые показывают степенной скей-
линг при увеличении размеров системы, который контролируется той же критической экспонентой, что и в чистом изо-
тропном случае. Под воздействием температуры или беспорядка плоские фазы разрушаются посредством перехода 
скомкования (crumpling transition). Примечательно, что в отличие от изотропного случая, анизотропные материалы пе-
реходят в трубчатую фазу, вместо скомканной фазы. Аналогичный переход для чистых материалов происходит при 
аномально высоких температурах, тогда как трубчатая фаза, переход в которую вызван беспорядком, может сущест-
вовать в условиях комнатных температур. Результаты данной работы применимы к анизотропным монослоям, допи-
рованным адатомами или подвергнутым бомбардировкой тяжелыми атомами. 

Введение 
В последние годы особое внимание научного со-

общества сосредоточено на изучении двумерных ма-
териалов. Основное развитие данного направления 
было связано с изучением свойств графена. С точки 
зрения теории упругости свободно подвешенный 
лист графена оказывается идентичным изотропной 
двумерной пластине. В терминах формализма функ-
ционала Гинзбурга — Ландау было получено множе-
ство результатов, основной из которых это аномаль-
ная упругость — степенная зависимость изгибной 
жесткости графена от размера системы [1]. На осно-
вании этого, сравнивая влияние тепловых флуктуа-
ций и аномальной упругости можно получить, что 
при конечной температуре (или конечной силе беспо-
рядка для «грязного» случая) мембрана переходит в 
смятую фазу [2]. Для анизотропных материалов в 
«чистом» случае, было получено, что при некоторой 
конечной температуре происходит переход в трубча-
тую фазу. Также было показано существование бес-
конечного числа анизотропных плоских фаз, которые 
характеризуются эллиптическими анизотропными 
изгибной жесткостью и модулем Юнга [3]. 

Основная часть 
Была построена теория аномальной упругости в 

универсальном режиме (сильное взаимодействие из-
гибных фононных мод) для двумерных мембран с 
орторомбической кристаллической симметрией и 
случайной кривизной, вызванной наличием дефектов. 
С помощью метода реплик было получено усреднен-
ное по беспорядку эффективное действие, используя 
которое были получены однопетлевые (в первом по-
рядке по 1/dc) поправки к собственно-энергетической 
функции, которые содержат логарифмические инфра-
красные расходимости, что позволяет использовать 
формализм ренормализационной группы для иссле-
дования перенормировок констант связи. Была полу-
чена и проанализирована система нелинейных РГ 
уравнений. 

 

Основные результаты  
А) Построена теория аномальной упругости для 

неупорядоченных двухмерных анизотропных мате-
риалов. 

Б) Доказана устойчивость по отношению к бес-
порядку для плоских анизотропных фаз, полученных 
в чистом случае. Найдены соответствующие критиче-
ские экспоненты. 

В) В случае тетрагональной симметрии кристал-
лической решетки исследовано поведение системы в 
«разупорядоченной фазе», показано, что поведение 
констант связи (амплитуд угловых гармоник изгиб-
ной жесткости) сильно отличается для случаев силь-
ной и слабой анизотропии. 

Г) Для тетрагональной симметрии кристалличе-
ской решетки также исследован вопрос о фазовом 
перехода типа скомкование (crumpling phase 
transition). Для анизотропных мембран он происходит 
только по одному направлению (переход в трубчатую 
фазу). Показано, что, как и в случае изотропной мем-
браны, переход возможен как при увеличении темпе-
ратуры, так и при увеличении силы беспорядка (экс-
периментально это можно делать с помощью добав-
ления адатомов или с помощью бомбардировки мем-
браны тяжелыми ионами). Построена фазовая диа-
грамма соответствующего фазового перехода. 

 
Фазовая диаграмма перехода в трубчатую фазу 
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Д) Произведено обобщение на случай мембран 
с орторомбической кристаллической решеткой. 
В случае слабого нарушения тетрагональной симмет-
рии показано, что переход в трубчатую фазу проис-
ходит аналогично случаю без нарушенной сим-
метрии. 

Е) Найдены показатели аномального закона Гука 
для случая сильно анизотропной, неупорядоченной 
мембраны. 
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Особенности люминесцентного отклика и зонной структуры 
двумерных фотонных кристаллов с наноостровками Ge(Si) 
при разной глубине травления отверстий 
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В работе исследованы зависимости люминесцентного отклика и зонной структуры двумерных фотонных кристаллов 
(ФК) с наноостровками Ge(Si) от глубины травления отверстий. Выявлены особенности, возникающие в зонной струк-
туре ФК, определены оптимальные параметры травления, обеспечивающие наибольший рост сигнала фотолюминес-
ценции наноостровков. 

Введение 

Одним из вариантов решения проблемы создания 
источников излучения ближнего ИК-диапазона на 
кремнии являются SiGe структуры с наноостровками 
Ge(Si). В таких структурах наблюдается излучение в 
диапазоне длин волн 1.2–1.6 мкм при комнатной тем-
пературе [1]. Добиться большего усиления сигнала 
фотолюминесценции (ФЛ) позволяет формирование 
двумерных ФК [2]. 

Наибольшее усиление сигнала ФЛ достигается 
при спектральном совпадении максимума фотолюми-
несценции наноостровков с выделенной модой ФК. 
Основным методом управления спектральным поло-
жением мод является изменение параметров ФК, а 
именно: периода (a) и соотношения r/a, где r — ради-
ус отверстий. Однако это требует высокой точности 
изготовления ФК, что не всегда возможно. 

Ещё одна возможность модификации зонной 
структуры ФК — изменение глубины травления от-
верстий. Варьирование глубины травления может 
приводить к возникновению новых особенностей в 
зонной структуре ФК, что также интересно и с фун-
даментальной точки зрения. Использование глубин 
травления меньших, по сравнению с глубиной зале-
гания активного слоя (наноостровков Ge(Si)), должно 
положительно сказываться на излучающих свойствах 
ФК. С точки зрения практических применений, малая 
глубина травления предпочтительна для создания 
светоизлучающих диодных структур с ФК. 

Образцы и методы исследований 

Исследовалась серия образцов с ФК с гексаго-
нальной решёткой отверстий, с параметрами: a = 
= 500–700 нм, r/a = 0.25. Изначально был выращен 
образец с полной толщиной волноводного слоя 
335 нм, глубина залегания островков в слое — 130–
200 нм (5 слоёв наноостровков, разделённых слоями 
кремния толщиной ~15 нм), затем этот образец был 
расколот на 5 частей. Для каждой части образца ме-
тодом плазмохимического травления формировались 
отверстия ФК с разной глубиной: 80, 130, 190, 250 и 
335 нм. Люминесцентные свойства ФК исследовались 
стандартным методом микро-ФЛ. Для фокусировки 
лазерного луча использовался объектив Mitutoyo M 

Plan APO NIR 10х (NA = 0.26). Сигнал ФЛ возбуж-
дался твердотельным лазером на длине волны 532 нм 
и детектировался охлаждаемым Ge детектором. Спек-
тральное разрешение схемы обеспечивалось фурье-
спектрометром Bruker IFS 125 HR. Приводимые рас-
четы зонных диаграмм ФК выполнялись фурье-
модальным методом в формализме матрицы рассея-
ния [3]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены спектры микро-ФЛ полу-
ченных ФК с периодом решетки а = 550 нм. Как вид-
но из рисунка, характер спектров и интенсивность 
сигнала ФЛ ФК в значительной степени зависят от 
глубины травления отверстий. Так, при малой глуби-
не травления (80 нм) наблюдается широкий спектр с 
серией слабо разрешённых линий, объясняемый тем, 
что в данном случае мы имеем дело со «слабым» ФК 
[2], моды которого в Г точке не разрешены. 

 
Рис. 1. Спектры микро-ФЛ ФК с параметрами: a = 550 нм, 
r/a = 0.25, с разной глубиной травления отверстий ФК 
(hetch). Для зрительного восприятия спектр ФК с глубиной 
травления отверстий 335 нм умножен на 10 
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С увеличением глубины травления отверстий до 
130 нм наблюдается рост интенсивности сигнала ФЛ 
и появление в спектре серии узких линий, связывае-
мых с модами ФК, вклад которых становится преоб-
ладающим при последующих травлениях. 

При глубине травления, сравнимой с глубиной 
залегания наноостровков Ge(Si) (190 нм), интенсив-
ность сигнала ФЛ падает, что является следствием 
увеличения вклада процессов безылучательной ре-
комбинации на поверхности отверстий ФК. 

Вклад этих процессов может быть подавлен пу-
тем взаимодействия наноостровков с выделенными 
модами ФК, как это наблюдается для ФК с глубиной 
травления отверстий 250 нм. При этой глубине трав-
ления спектр ФЛ представлен серией предельно уз-
ких линий высокой интенсивности с добротностью не 
менее 2·103. Результаты теоретических расчетов по-
казывают, что основной вклад в сигнал ФЛ такого 
ФК вносят моды связанных состояний в континууме 
(BIC [2]). Здесь следует выделить особенность, про-
являющуюся в зонной структуре такого ФК — нали-
чие плоской дисперсионной характеристики в Г-
точке моды, характеризуемой максимальным ростом 
сигнала ФЛ (мода с энергией 925 мэВ в Г-точке — 
рис. 2).  

Травление отверстий ФК на всю глубину волно-
водного слоя (335 нм) также приводит к падению ин-
тенсивности сигнала ФЛ. Причиной этого является 
полное удаление слоя Si, который вносит вклад в ге-
нерацию носителей заряда. 

Таким образом, результаты исследований пока-
зывают, что оптимальной глубиной травления отвер-
стий в ФК является глубина, соответствующая ~ 3/4 
полной толщины волноводного слоя. При такой глу-
бине травления наблюдается эффективное взаимодей-
ствие наноостровков Ge(Si) с выделенными модами 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ФК, что приводит к значительному росту интенсив-
ности сигнала ФЛ. 

 

 
Рис. 2. Спектр ФЛ ФК с параметрами: a = 550 нм, r/a = 
= 0.25, глубина травления отверстий — 250 нм (слева) и 
соответствующий данному ФК результат численного моде-
лирования излучающей способности ФК вблизи Γ-точки 
(справа) 
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Механизмы переключения в структурах на основе HfO2/HfOXNY 
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Изучен механизм резистивного переключения структуры Pt/HfO2(2нм)/HfOXNY(4нм)/TiN, для которой характерно при-
сутствие двух режимов резистивного переключения при одном ограничении тока: биполярного и комплементарного. 
Продемонстрировано резистивное переключение без внешнего ограничения тока. Экспериментально показано, что 
проводимость в низкоомном состоянии соответствует току, ограниченному пространственным зарядом. Предложена 
качественная модель, которая описывает переход от БРП к КРП с помощью модуляции барьера Шоттки на границе 
металл-диэлектрик.

Введение 

Одним из наиболее перспективных устройств для 
нейроморфной вычислительной системы является 
мемристор, который выполняет функцию нанораз-
мерного электронного синапс с низким энергопо-
треблением (1 пДж на операцию) [1], сравнимым с 
потреблением биологического синапса. Обычно мем-
ристор представляет собой планарную структуру ме-
талл-диэлектрик-металл. При подаче сигнала напря-
жения на электроды с амплитудой выше порогового 
происходит постепенное изменение значения сопро-
тивления прибора — резистивное переключение (РП).  

Методика эксперимента 
Методом плазмостимулированного атомно-

слоевого осаждения была сформирована структура 
Pt/HfO2(2нм)/HfOXNY(4нм)/TiN. В качестве прекурсо-
ров для HfO2 и HfOXNY использовались TEMAH и 
H2O или *H, соответственно. Структура формирова-
лась при температуре 350 °С. Верхние электроды (Pt) 
осаждались магнетронным распылением через тене-
вую маску. Площадь верхнего электрода составляла 
0,0360±0.0015 мм2. 

Измерение ВАХ проводилось с помощью пара-
метрического анализатора Keithley 4200-SCS. Им-
пульсные измерения проводились с помощью платы 
генератора импульсов 4205–PG2, осциллографа 
Hantek DSO4254C и трансимпедансного усилителя 
TLC2201. Во время всех измерений напряжение при-
кладывалось к верхнему электроду, а общий нижний 
электрод был заземлен. 

Результаты и обсуждение 

При ограничении тока 1 мА и в диапазоне напря-
жений от –0.8 В до 1.3 В наблюдалось биполярное РП 
(БРП) (рис. 1, а). Напряжение переключения в высо-
коомное состояние (VRESET) составляло 0.47±0.04 В, а 
в низкоомное состояние (VSET) –0.67±0.05 В. Зависи-
мость сопротивления от числа циклов РП измерялась 
в импульсном режиме. Во время этих измерений со-
противление в низкоомном состоянии постепенно 
уменьшалось и после 7500 циклов значения сопро-
тивлений в высокоомном и низкоомном состоянии 
оказались неразличимы. В данных структурах воз-
можно РП без ограничения тока (рис. 1, а). 

Комплементарное резистивное переключение 
(КРП) обычно наблюдалось при ограничении тока 

1 мА и в диапазоне напряжений от –1.5 В до 1.5 В. 
При использовании схемы половинного смещения [2] 
и при напряжении чтения 0.8 В коэффициент нели-
нейности равнялся 17.7. Импульсные измерения по-
казали, что при увеличении VSET больше 1 В сопро-
тивление структуры начинает постепенно возрастать. 
При выборе слишком большого значения VSET 
уменьшение отношения сопротивлений при БРП не-
отличимо от перехода к КРП. Подобное уменьшение 
отношения сопротивлений может происходить при 
измерении зависимости значения сопротивления от 
числа циклов РП, во время которого значение сопро-
тивления в низкоомном состоянии увеличивается и 
становится неразличимым со значением сопротивле-
ния в высокоомном состоянии. 

Для понимания механизма РП в исследуемой 
структуре были исследованы механизмы проводимо-
сти. При напряжении менее 0.2 В наблюдалась ли-
нейная зависимость тока от напряжения в высокоом-
ном (рис. 1, б) и в низкоомном состоянии. Зависи-
мость Аррениуса для проводимости (рис. 1, б) пока-
зывает, что сопротивление уменьшается с повышени-
ем температуры, аналогично поведению полупровод-
ника. Механизм проводимости в низкоомном состоя-
нии для всех типов переключения аппроксимировал-
ся в соответствии с моделью ограничения тока про-
странственным зарядом (ТОПЗ). Для РП без ограни-
чения тока при отрицательном напряжении был об-
наружен постепенный переход от линейной зависи-
мости тока от напряжения к ТОПЗ, ограниченным 
ловушками,а затем к ТОПЗ при полном заполнении 
ловушек (рис. 1, в). При КРП также наблюдался 
ТОПЗ, но без последнего перехода к проводимости 
при полном заполнении ловушками. Мы считаем, что 
РП происходит раньше, чем достигается напряжение, 
при котором происходит полное заполнение ловушек. 
При БРП для ВАХ в двойном логарифмическом мас-
штабе также было два линейных участка с наклонами 
1.04 и 1.47. Аппроксимация такой зависимости в рам-
ках модели ТОПЗ возможна при наличии запирающе-
го контакта у электрода, инжектирующего носители 
[3]. При наличии инжекционного барьера может на-
ступить насыщение тока, которое характеризуется 
переходом к линейной зависимости тока от напряже-
ния при высоких напряжениях. При этом напряжение 
перехода к такому насыщению имеет квадратичную 
зависимость от толщины структуры и экспоненци-
альную зависимость от высоты инжекционного барь-
ера. Из-за этого наклон ВАХ в двойном логарифми- 
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Рис. 1. Типичная ВАХ БРП — сплошная линия, КРП — штрихпунктирная линия и РП без ограничения тока — пунктирная 
линия (а). Зависимость тока от напряжения в высокоомном состоянии в зависимости от температуры нагрева структуры (б). 
Вставка: зависимость Аррениуса для проводимости. ВАХ в логарифмическом масштабе для низкоомного состояния при 
РП без ограничения тока при отрицательном напряжении (в) 

 
 

ческом масштабе может оказаться существенно 
меньшим в присутствии барьера, особенно в тонких 
структурах. Увеличение высоты барьера вблизи ак-
тивного электрода (TiN) возможно при скоплении 
положительных вакансий кислорода у границы по 
аналогии с легированием [4]. Таким образом, переход 
от БРП к КРП характеризуется оттоком вакансий от 
границы. 

Заключение 

В этой работе мы предлагаем качественную мо-
дель РП, согласно которой переход от БРП к КРП 
происходит при уменьшении барьера инжекции для 
электронов. 
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Операторный подход к уравнениям электронной гидродинамики 

А. С. Петров*, Д. А. Свинцов 
Лаборатория оптоэлектроники двумерных материалов МФТИ (НИУ), Институтский пер., 9, Долгопрудный, 141701 
* aleksandr.petrov@phystech.edu 

В работе представлен разработанный авторами операторный подход к уравнениям электронной гидродинамики и 
описаны его приложения к задачам современной плазмоники радио- и дальнего ИК-диапазонов. 

Введение 

Во многих прикладных задачах требуется описа-
ние электронного транспорта в твёрдых телах. Мощ-
ным, но весьма абстрактным подходом является мно-
гочастичный формализм [1]. Более наглядной, пусть 
и менее строгой, является гидродинамическая мо-
дель, уже почти век применяющаяся для описания 
различных эффектов в электронном газе [2–4]. Хотя 
формально для её применения частота электрон-
электронных столкновений должна быть домини-
рующей в системе, на практике применимость моде-
ли гораздо шире. Так, с её помощью успешно описы-
ваются терагерцовые плазменные волны [3, 4]. 

Несмотря на богатую историю, применение гид-
родинамической модели транспорта, как правило, 
фокусируется на конкретных конфигурациях физиче-
ских устройств, оставляя в стороне общие свойства 
электронного транспорта. Эти свойства кардинально 
отличаются от свойств классической жидкости, так 
как электронная «жидкость» является сжимаемой и 
заряженной. 

В данной работе мы развиваем операторный под-
ход к уравнениям электронной гидродинамики на 
примере двумерного электронного газа. Оказывается, 
линеаризованные уравнения непрерывности Навье — 
Стокса и Пуассона могут быть записаны в оператор-
ной форме, и при должном определении вектора и 
скалярного произведения в получившемся гильберто-
вом пространстве мы получим удобный формализм, 
во многом аналогичный квантовой механике. 

Теоретический формализм 

Динамику электронов мы описываем с помощью 
уравнений непрерывности Навье — Стокса и Пуассо-
на, которые могут быть представлены в матричной 
форме [5]: 

�𝛺� + 𝑉�𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 + 𝑉�𝑠𝑐 + 𝑉�𝑚𝑎𝑔𝑛 + 𝑉�𝑣𝑖𝑠𝑐�𝚽 = Ω𝚽; 

𝛺� = −𝑖

⎝

⎜
⎛

0 𝜕𝑥(𝑛0 ⋅) 𝜕𝑦(𝑛0 ⋅)
𝑒2

𝑚
𝜕𝑥 ∫ 𝑑2𝑟′𝐺(r, r′) ⋅ 0 0

𝑒2

𝑚
𝜕𝑦 ∫ 𝑑2𝑟′𝐺(r, r′) ⋅ 0 0

⎠

⎟
⎞

 ; 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = −𝑖 �
𝜕𝑥(𝑣0 ⋅) 0 0

0 𝜕𝑥(𝑣0 ⋅) 0
0 0 𝑣0𝜕𝑥(⋅)

�; 

𝑉𝑠𝑐 = − 𝑖
𝜏𝑠𝑐

�
0 0 0
0 1 0
0 0 1

�;                        (1) 

𝑉𝑣𝑖𝑠𝑐 = 𝑖
𝑚𝑛0

�
0 0 0
0 𝜂𝛥 ⋅ 0
0 0 𝜂𝛥 ⋅

�; 

𝑉𝑚𝑎𝑔 = −𝑖𝜔𝑐 �
0 0 0
0 0 1
0 −1 0

�. 

Здесь Ω — собственная частота плазмона, e — заряд 
электрона, m — его эффективная масса, G(r,r’) — 
электростатическая функция Грина, n0 — плотность 
носителей заряда в 2ДЭГе, v0 — скорость дрейфа этих 
носителей, τsc — время релаксации импульса за счёт 
рассеяния на примесях/фононах, η — динамическая 
вязкость, ωс — циклотронная частота. Состояние 
плазмона в такой модели описывается вектором со-
стояния 𝚽 = {𝒏, 𝒖𝒙, 𝒖𝒚}𝑻, включающим в себя Ω-фурье-
компоненты вариации плотности носителей заряда и про-
екций скорости. 

Для построения гильбертова пространства опре-
делим скалярное произведение: 

⟨Φ𝑛|Φ𝑚⟩ = ∫ 𝑑2𝒓 (Φ𝑛
∗ )𝑇𝐻�2𝐷𝐸𝐺 Φ𝑚.         (2) 

Здесь 𝐻� — гамильтониан плазмона. Действительно, 
�Φ𝑙�𝐻��Φ𝑙� = 1

2
∬ 𝑒2𝑛𝑙(𝒓)𝐺(𝒓, 𝒓′)𝑛𝑙

∗(𝒓′)𝑑𝒓𝑑𝒓′ +
1
2

∫ 𝑛0(𝒓)𝑣𝑙(𝒓)2𝑑𝒓 = Π𝑙 + 𝐾𝑙 .               (3) 
Построение гильбертова пространства завершено. 

Теперь, следуя стандартному курсу теории возмуще-
ний квантовой механики нетрудно получить выраже-
ние для поправки к собственной частоте плазмона, 
возмущённого воздействием 𝑉� : 

𝛿Ω =
�Φ𝑛�𝐻�𝑉��Φ𝑛�
�Φ𝑛�𝐻��Φ𝑛�

.  

Приложения теории 
Группой коллег из ИФТТ РАН были измерены 

спектры поглощения радиоизлучения в ДЭГе в гете-
роструктурах GaAs/AlGaAs, вырезанных в форме 
диска и квадрата [6] (рис. 1). Видно, что моды в диске 
«не замечают» друг друга, тогда как у мод в квадрате 
наблюдается взаимодействие (антипересечение). Раз-
работанный операторный подход даёт качественную 
и количественную интерпретацию данному явлению: 
взаимодействию мод отвечают недиагональные мат-
ричные элементы оператора магнитного поля, кото-
рые тождественно зануляются в геометрии диска  
(из-за симметрии: на длине окружности может уло-
житься лишь целое число длин волн), но не зануля-
ются в квадрате (на стороне квадрате может уклады-
ваться как целое, так и полуцелое число длин волн).  

Наш формализм оказывается также удобным при 
описании магнитодисперсии плазменных волн в раз-
личных геометриях, а также служит основой для по-
строения теории возмущений. Построенная теория [5] 
позволяет установить ряд общих свойств плазмен-
ных волн в двумерном электронном газе: условия их 
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Рис. 1. Экспериментальные спектры поглощения ДЭГ в 
гетероструктурах GaAs/AlGaAs в геометрии диска (сверху) 
и квадрата (снизу) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

самовозбуждения под действием постоянного элек-
трического поля, оптимальные конфигурации уст-
ройств для максимизации инкремента нарастания и 
влияние вязкости [7], а также значительно упрощает 
математические выкладки, что позволяет описать 
неустойчивость межкраевого магнитоплазмона в 
строгой электростатической модели [8].  
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Сравнение зеркальных покрытий  
для квантовых каскадных лазеров  
на основе гетероструктур InGaAs/AlInAs/InP 

К. А. Подгаецкий1,*, А. А. Мармалюк1, А. В. Лобинцов1, М. А. Ладугин1,  
А. И. Данилов1, В. В. Дюделев2, Д. А. Михайлов2, С. Х. Фельчина-Абдулразак2 
1 АО «НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха», ул. Введенского, д. 3, корп. 1, Москва, 117342 
2 ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
* podgaetskykonstantin@yandex.ru.  

В данной работе представлены результаты по созданию зеркальных покрытий для квантовых каскадных лазеров на 
основе гетероструктур InGaAs/AlInAs/InP. Проведено сравнение между диэлектрическими и металлодиэлектрическими 
зеркалами, обозначены недостатки и преимущества для каждого из типов оптического покрытия. Показана эффектив-
ность использования исследованных оптических покрытий вне зависимости от их типа для увеличения выходной оп-
тической мощности и уменьшения порогового тока. 

Введение 
Лазеры среднего инфракрасного диапазона на-

ходят широкое практическое применение, напри-
мер в спектроскопии, системах экомониторинга, 
атмосферных линиях связи и т. д. В последнее вре-
мя, благодаря удачному набору выходных характе-
ристик, большой интерес вызывают полупроводни-
ковые излучатели данного спектрального диапазо-
на — квантовые каскадные лазеры. Для ряда прак-
тических приложений требуется высокий уровень 
выходной оптической мощности таких лазеров. 

Существует целый ряд способов повышения 
выходной оптической мощности классических по-
лупроводниковых излучателей, но исследования 
такого характера для квантовых каскадных лазеров 
весьма ограничены.  

В основном, все способы повышения мощности 
квантовых каскадных лазеров строятся на этапе до 
или во время формирования мезаполосковой струк-
туры, например, использование другого дизайна 
структуры, увеличение количества каскадов, уве-
личение ширины мезаполоска и т. д. К способам 
повышения мощности после формирования меза-
полосковой структуры можно отнести нанесение 
высокоотражающего покрытия на одну из граней 
резонатора лазера.  

В данной работе приводятся результаты таких 
экспериментов по созданию зеркальных покрытий 
для квантовых каскадных лазеров, излучающих в 
первом окне прозрачности атмосферы.  

Экспериментальная часть 
Исследовались несколько образцов квантовых 

каскадных лазеров, отличающихся видом отра-
жающих покрытий (ОП): 1 — образец, не имеющий 
оптических покрытий, 2 — образец с нанесенным 
диэлектрическим высокоотражающим покрытием 
Si-Si3N4, 3 — образец с нанесенным диэлектриче-
ским высокоотражающим покрытием Si-SiO2, 4 — 
образец с нанесенным металлодиэлектрическим 
высокоотражающим покрытием и буферным ди-
электрическим слоем в виде Al2O3, 5 — образец с 
нанесенным металлодиэлектрическим высокоот-
ражающим покрытием и буферным диэлектриче-
ским слоем в виде SiO2. Длина резонатора лазеров 

составляла 2–4 мм, а ширина мезаполоска – 40 мкм. 
Экспериментальные образцы излучали на длине 
волны λ ~ 4,3 мкм. 

Результаты и обсуждение 

Расчет зеркальных покрытий различных типов, 
использованных в данном эксперименте, проводил-
ся методом рекуррентных матриц. После чего фор-
мировались образцы квантовых каскадных лазеров 
с рассчитанными оптическими покрытиями. 

Образец с нанесённым покрытием Si-Si3N4 с 
длиной резонатора 2.4 мм сопоставлялся с образ-
цом без оптического покрытия. Образец с осажден-
ным покрытием Si-SiO2 имел длину резонатора, 
равную 3.2 мм и сопоставлялся с прибором без ОП, 
но с той же длиной резонатора. Последние два об-
разца с покрытиями Al2O3 и металлизация, а также 
SiO2 и металлизация имели длину резонатора, рав-
ную 4 мм. Ватт-амперные характеристики образцов 
с и без ОП представлены на рис. 1. 

Как видно из графиков, оба типа зеркальных 
покрытий позволяют уменьшать значения порого-
вого тока, а также увеличивать значения выходной 
оптической мощности. Так, для диэлектрических 
зеркальных покрытий прирост мощности составил 
70% и 87.5% соответственно. Для металлодиэлект-
рических зеркал прирост мощности составил 70% и 
83%.  

Оба типа зеркальных покрытий имеют ряд ве-
сомых преимуществ и недостатков, которые не по-
зволяют однозначно определить, какой тип ОП 
лучше. Так, технология нанесения диэлектрических 
зеркальных покрытий лучше отработана, значение 
коэффициента поглощения для таких покрытий 
значительно ниже относительно металлодиэлект-
рических покрытий. Однако из-за большой длины 
волны излучения диэлектрические зеркала имеют 
значительную толщину, что заметно повышает ве-
роятность отслаивания зеркального покрытия от 
грани прибора. К недостаткам металлодиэлектри-
ческих зеркал можно отнести сложность изготов-
ления, высокий коэффициент поглощения таких 
многослойных покрытий относительно диэлектри-
ческих ОП и деградация покрытия при использова-
нии ряда материалов для металлизации (Al, Sn).  
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Рис. 1. Ватт-амперная характеристика приборов без оптического покрытия и с покрытиями:  
а — Si-Si3N4; б — Si-SiO2; в — Al2O3 + металлизация и г — SiO2 + металлизация 

Заключение 
В данной работе были созданы и исследованы об-

разцы квантовых каскадных лазеров с диэлектриче-
скими и металодиэлектрическими зеркалами. Показа-
ны существенное увеличение выходной оптической 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

мощности и снижение порогового тока у образцов с 
нанесёнными зеркальными покрытиями. Проанали-
зированы преимущества и недостатки обоих типов 
оптических покрытий. 
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Подвижности коллективных и одночастичных состояний 
в квазиодномерных проводниках 

С. Г. Зыбцев1, В. Я. Покровский1,*, С. А. Никонов1, А. А. Майзлах1,  
С. В. Зайцев-Зотов1,2, А. В. Снежко1 
1 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Моховая, 11-7, Москва, 125009 
2 НИУ «Высшая школа экономики», факультет физики, ул. Мясницкая, д. 20, Москва, 105066 
* vadim.pokrovskiy@mail.ru 

Установлено, что в различных соединениях с волной зарядовой плотности (ВЗП) подвижность ВЗП в пределе боль-
ших полей приблизительно равна подвижности сконденсированных в ней квазичастиц в нормальном состоянии. Также 
наблюдается корреляция между температурными зависимостями подвижностей волн зарядовой плотности и квазича-
стиц. Предложены простые соотношения, позволяющие оценить подвижность ВЗП, используя эффект синхронизации 
скольжения ВЗП в высокочастотном поле. 

Введение 

Фрёлиховская мода переноса заряда волной заря-
довой плотности (ВЗП) была изначально предложена 
в качестве объяснения сверхпроводимости [1]. В ре-
альности, однако, скольжение ВЗП возможно лишь в 
поле E выше порогового значения Et. При этом в по-
лях E>>Et рост проводимости ВЗП насыщается, и в 
пределе больших полей её скорость v(E) пропорцио-
нальна E. Это позволяет нам ввести подвижность 
ВЗП µ ≡ v(E)/E при E → ∞.  

Для разных квазиодномерных соединений прово-
димость ВЗП в пределе сильного поля, σCDW(∞) ≡ 
≡ σ(∞) – σ(0), приближается к проводимости состав-
ляющих её квазичастиц в нормальном (металличе-
ском) состоянии [2]. Однако общей теории, связы-
вающей проводимость электронов в одночастичном и 
коллективном состояниях, пока не существует. По-
этому актуальной задачей остаётся исследование 
скольжения ВЗП в предельно больших полях в раз-
личных материалах. 

Результаты 

В центре доклада — соединение NbS3, в моно-
клинной фазе которого (NbS3-II) формируются три 
ВЗП: ВЗП-0, ВЗП-1 и ВЗП-2. Соответствующие тем-
пературы пайерлсовских переходов: TP0 ≈ 470 K, TP1 ≈ 
≈ 360 K и TP2 = 150 K [3]. Каждая из ВЗП может 
скользить в электрическом поле.  

Используя эффект синхронизации скольжения 
ВЗП в высокочастотном поле — ступеньки Шапиро 
(СШ), мы определили плотность заряда каждой из 
ВЗП n = (jCDW/f)/(λe) [4]. Здесь jCDW/f — отношение 
плотности тока ВЗП к частоте 1-й СШ (т. н. фунда-
ментальное отношение), λ — период ВЗП, e — эле-
ментарный заряд. Это позволило нам, зная σCDW(∞), 
оценить подвижности каждой из ВЗП в NbS3-II.  
Оказалось, что для ВЗП-0, -1 и -2 они соотносятся как 
µ0 : µ1 : µ2 = 0.045 : 0.6 : 3 (значения приведены в  
см2/В·с) [4].  

Мы также оценили подвижности в нормальном 
состоянии квазичастиц, сконденсированных в каждой 
из ВЗП, зная их концентрацию из СШ, а проводи-
мость — из величины скачка проводимости δσi, на-
блюдаемого в области TPi [4]. Оказалось, что подвиж-
ность каждой из ВЗП приблизительно равна подвиж-
ности сконденсированных в ней квазичастиц в нор-

мальном состоянии. Наблюдалась также корреляция 
температурных зависимостей подвижностей волн 
зарядовой плотности и квазичастиц в металлическом 
состоянии.  

В режиме предельной проводимости ВЗП упро-
щаются соотношения, описывающие СШ. В [5] были 
изучены осцилляции величин СШ в зависимости от 
величины переменного поля Erf. Вообще говоря, эти 
осцилляции не являются периодическими [6], однако, 
как показано в [5], осцилляции периодичны по пере-
мещению ВЗП, δx1,2, за каждый полупериод ВЧ поля, 
причём период равен λ. Скажем, для 1-й СШ i-й ми-
нимум соответствует δx1 = (i+1)λ, δx2 = –iλ. В пределе 
больших полей осцилляции становятся периодиче-
скими и по электрическому полю. Для расчёта перио-
да рассмотрим, для определённости, два соседних 
минимума какой-либо СШ. В режиме i+1-го миниму-
ма за полупериод ВЧ поля, то есть, за время 1/(2f), 
ВЗП должна сместиться на λ больше, чем в режиме 
i-го. Из этого получаем период осцилляций по пере-
менному полю: 

δErf= 2fλ/µ.                                    (1) 

Если ВЧ поле имеет вид меандров, Erf — амплитуда 
колебаний. Если поле синусоидально, вместо Erf сле-
дует подставить среднее значение поля за полупери-
од, т. е. (2/π)Erf: δErf = πfλ/µ. Если измеряется дейст-
вующее значение поля, Erf

rms, δErf
rms = (π/√2)fλ/µ. 

Легко также получить выражение для расстояния 
δEdc между соседними СШ, n-й и (n+1)-й. На (n+1)-й 
СШ перемещение ВЗП должно быть больше на λ за 
целый период ВЧ-поля. Поэтому  

δEdc= fλ/µ,                                  (2) 
т. е. в (π/√2) ≈ 2.22 раз меньше, чем δErf

rms. Заметим, 
что соотношения (1) и (2) можно использовать для 
оценки подвижности ВЗП. 

Проверим соотношения (1) и (2) на образцах, ис-
следованных ранее. Рассмотрим образец NbS3 № 1 
из [5], T = 300 К, f = 75 МГц. Для больших n имеем 
δEdc = 20.7 В/см. Взяв λ1 = 1.12 нм для ВЗП-1, из (2) 
получаем µ = 0.812 см2/В·с, в согласии с [4] (рис. 1). 
Период осцилляций величин СШ в больших полях 
для того же образца около 40 В/см [5], т. е. в 2 раза 
больше, в согласии с (1). 

На рис. 1 вместе с зависимостью µ(T) для ВЗП-1 
из [4, 7] представлены значения µ для этого же образ-
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ца, рассчитанные из соотношения (2). Видно хорошее 
согласие двух методик, хотя (2) даёт µ на ≈25% ниже. 
Аналогичная обработка ВАХ, на которых наблюдает-
ся синхронизация ВЗП-0 (образец № 4 из [3], f = 50 
МГц), — дала значения µ в 2–3 раза меньше, чем рас-
чёт [4] (рис. 1). Это означает, что СШ измерены в 
режимах, когда проводимость ВЗП-0 ещё далека от 
σCDW(∞) (либо оценка σCDW(∞) на основании [4] дала 
несколько завышенную величину). 

 
Рис. 1. Рассчитанные значения µ для ВЗП-0 () и  
ВЗП-1 (). Сплошные красные линии — расчёт исходя из 
σCDW(∞) и концентрации сконденсированных электронов 
(jCDW/f)/(λe) [4]. Пунктирные синие линии — оценки из 
соотношения (2) на тех же образцах 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Можно также оценить подвижности ВЗП на ос-
новании публикаций других авторов. Так, для ВЗП-1 
в образце NbSe3, представленном в [6], при f = 5 МГц 
между 1-й и 2-й СШ δEdc = 133 мВ/см. С λ1 = 1.44 нм 
получаем µ = 5.34 см2/Вс (T = 121 К). Период осцил-
ляций 1-й СШ при той же f (рис. 1 из [6]) можно оце-
нить в 232 мВ/см, т. е. опять же примерно в 2 раза 
больше. 

Таким образом, соотношения (1) и (2) могут быть 
полезными для описания СШ и динамики ВЗП в 
больших полях. 

В докладе также будут рассмотрены аналоги со-
отношений (1) и (2) для СШ на переходах Джозеф-
сона.  

Финансирование 

Доклад подготовлен при поддержке РНФ, проект 
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Интерференционные эффекты в плазмонных сверхрешетках 

С. О. Поташин*, Л. Е. Голуб, В. Ю. Качоровский 
1 ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
* sergeypotashin@gmail.com 

Теоретически описан dc-фотоотклик на терагерцовое излучение в низкоразмерных системах с пространственно пе-
риодической модуляцией. Показано, что происходит резкое усиление dc-тока в окрестности плазмонного резонанса. 
Исследована роль электрон-электронных столкновений в рассматриваемых системах на формирование профиля ре-
зонансов.   

Введение 

Одна из важнейших задач современной оптоэлек-
троники — обеспечить эффективное преобразование 
высокочастотных сигналов терагерцового (ТГц) диа-
пазона в электрический отклик постоянного тока 
(DC). Поскольку размеры современных оптоэлек-
тронных устройств достигают нескольких наномет-
ров, то ключевую роль в формирование физических 
процессов играют электрон-электронные взаимодей-
ствия, в том числе и эффекты, связанные с плазмон-
ными возбуждениями. Достоинство плазмонных воз-
буждений состоит в том, что скорость плазмона, а как 
следствие, частоту работы приборов можно контро-
лировать напряжением на затворе.    

Одним из наиболее перспективных путей реали-
зации ТГц-преобразователей является создание пе-
риодических структур, состоящих из массивов нано-
частиц (например, наносфер или наноколец) или пе-
риодически расположенных затворов (grating gate 
structures). Такие структуры гораздо лучше взаимо-
действуют с ТГц-излучением, чем, например, оди-
ночные полевые транзисторы. В то же время, воз-
можность управления частотой прибора за счет изме-
нения затворного напряжения в таких структурах 
сохраняется. Также при наличии какой-либо встроен-
ной асимметрии в системе возможен процесс генера-
ции фототока в структуре в ответ на ТГц-волну, па-
дающую на систему. Данный механизм выпрямления 
называется эффектом храповика (ratchet effect). 
В случае системы, состоящей из периодически распо-
ложенных дисков или колец и не имеющей встроен-
ной асимметрии, возбудить постоянный ток, проте-
кающий через всю систему невозможно, но, в случае 
циркулярной поляризации света, возможно возбуж-
дение постоянного циркулярного тока и, как следст-
вие, генерация магнитного момента (обратный эф-
фект Фарадея). Ключевой особенностью обоих эф-
фектов является интерференция друдевского одно-
родного отклика и неоднородного плазменного сиг-
нала. Эта интерференция приводит к асимметричной 
зависимости выпрямленного dc-отклика от частоты 
или затворного напряжения. 

Результаты 

В работе [1] исследовалось резкое усиление фо-
тотока в окрестности плазменных и магнитоплазмен-
ных резонансов, а также профиль самого резонанса в 
двумерных структурах c решетчатым затвором. Из-
мерения проводились в магнитном поле в режиме 
шубниковских осцилляций. В согласии с разработан-
ной теорией огибающая этих осцилляций демонстри-

ровала два резонанса — циклотронный и магнето-
плазмонный.    

Физически, решетчатый затвор создает периоди-
ческую модуляцию плотности электронов в 2D-кана-
ле. Соответственно, возникает характерный масштаб 
модуляции и плазменная частота, отвечающая этому 
масштабу. Плазмонный резонанс наблюдается при 
совпадении частоты внешнего излучения с плазмон-
ной частотой. Необходимо ответить, что в современ-
ных достаточно чистых приборах с высокой доброт-
ностью усиление на плазмонном резонансе может 
достигать двух порядков, причем положением резо-
нанса можно управлять за счет варьирования внеш-
ними параметрами, например, напряжением, пода-
ваемым на решетку затворов. Профиль резонансов 
имеет асимметричную форму Фано из-за интерфе-
ренции однородных друдевских возмущений с q = 0 и 
неоднородных плазмонных вкладов с q ≠ 0, где q — 
вектор обратной решетки. Экспериментальные на-
блюдения такой интерференции позволяют изучить 
силу электрон-электронных взаимодействий в систе-
ме. В отсутствие электрон-электронных взаимодейст-
вий в резонасном приближении наблюдается лорен-
цевский пик, что соответствует отсутствию возбуж-
дений плазменных колебаний в структуре.  С увели-
чением электрон-электронных взаимодействий форма 
резонансных пиков становится более асимметричной, 
поскольку происходит возбуждение плазмонных ко-
лебаний.  Важно, что силу эффективного взаимодей-
ствия можно регулировать напряжением на затворе.     
На рис. 1 показаны зависимости выпрямленного DC 
как функции частоты для системы с периодически 
модулированной в одном направлении плотности 
заряда (эффект «храповика»). 
 

 
Рис. 1. Зависимость dc-ток j, построенная в единицах пара-
метра ω

ω𝑐
, где ω — частота внешнего источника, ω𝑐  — цик-

лотронная частота. Данные кривые построены в рамках 
гидродинамической модели (HD). На панели слева показана 
эволюция dc-тока в зависимости от плазмонного параметра 
ω𝑞

ω𝑐
, где 𝜔𝑞  — частота плазмонов.  
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Аналогичные асимметричные резонансы наблю-
даются при изучении обратного эффекта Фарадея в 
структуре с периодически расположенными дисками 
(рис. 2).  

 
 
Рис. 2. Асимметричные резонансы в циркулярном dc-токе, 

возникающем в результате обратного эффекта Фарадея 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В работе [2] показано, что асимметрия опять же 
возникает из-за интерференции друдевского и плаз-
монного вкладов. 
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Лазерное излучение в гетероструктурах  
с квантовыми ямами на основе HgCdTe  
с полосковыми резонаторами  
при оптической накачке 
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В данной работе демонстрируется генерация лазерного излучения в волноводных гетероструктурах с квантовыми 
ямами Hg(Cd)Te/CdHgTe при оптической накачке. Лазерное излучение в структурах, в которых ранее было получено 
стимулированное излучение, возникает за счет наличия полосковых резонаторов, изготовленных с помощью ионного 
травления и фото и лазерной литографии. 

Введение 
Структуры с квантовыми ямами (КЯ) на основе 

HgCdTe являются перспективным материалом для 
создания полупроводниковых межзонных лазеров, 
которые могут составить конкуренцию квантовым 
каскадным лазерам (ККЛ) в средней и дальней ин-
фракрасных областях спектра. На данный момент в 
различных структурах с КЯ Hg(Cd)Te/CdHgTe полу-
чена генерация стимулированного излучения (СИ) 
в диапазоне длин волн от 2 до 31 мкм (длина волны 
31 мкм не доступна для ККЛ) [1]. Стоит отметить, 
что СИ генерируется в ходе однопроходного усиле-
ния, то есть в отсутствии резонатора. В отличие от 
структур, выращиваемых на направлениях типа (100), 
в которых резонаторы изготавливаются за счет плос-
копараллельных сколов, к сожалению, к нашим 
структурам такой подход не применим, так как они 
выращивались на специфическом направлении роста 
(013). Поэтому для гетероструктур с направлением 
роста (013), в частности, наших гетероструктур с КЯ 
на основе HgCdTe, требуются альтернативные мето-
ды для создания резонатора. Таким методом, напри-
мер, может стать ионное травление.  

Методика эксперимента 
Гетероструктуры на основе HgCdTe были выра-

щены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
полуизолирующей подлодке GaAs с буферными 
слоями ZnTe и CdTe [2]. Исследуемая структура име-
ла 5 КЯ с толщиной 6.1 нм и составом Cd х = 0.108, 
помещенных в волноводный слой Cd0.65Hg0.35Te.  

Для создания полосковых резонаторов были ис-
пользованы методы масочной литографии (классиче-
ская фотолитография, где проявление фоторезиста 
производится через маску), безмасочной литографии 
(проявление фоторезиста производится посредством 
прорисовки топологии с использованием лазерного 
пучка) и ионного травления. Длина полосков составля-
ла от 1 до 10 мм, высота — от 5 до 7 мкм и ширина 
7 мкм. На рис. 1 приведен снимок полоскового резона-
тора, сделанный с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) SUPRA 50VP (Carl Ceiss).   

 
Рис. 1. Снимок СЭМ полоскового резонатора 

исследуемой структуры 
 
Для измерения излучения образцы устанавлива-

лись на холодный палец гелиевого криостата замкну-
того цикла, имеющего возможность перестройки 
температуры от 8 до 300 К. Излучение с помощью 
эллиптического зеркала направлялось на вход опти-
чески сопряженного фурье-спектрометра Bruker 
Vertex 80v. Спектры излучения исследовались в ре-
жиме пошагового сканирования для минимизации 
фонового излучения. В качестве источника импульс-
ного оптического возбуждения использовался опти-
ческий параметрический генератор ближнего ИК-
диапазона (OPO) с частотой повторения импульсов 10 
Гц, длительностью импульса 10 нс и выходной дли-
ной волны излучения 2 мкм с максимальной энергией 
в импульсе ~10 мДж. 

Результаты и обсуждения 

На рис. 2 приведены типичные спектры лазерного 
излучения (ЛИ) при оптической накачке исследуемых 
образцов структуры. Максимальная температура ге-
нерации ЛИ в полосках, полученных масочной лито-
графией, составила 35 К, а в полосках, полученных 
безмасочной литографией, 120 К, что связано с более 
высоким качеством границ полосков, полученных 
безмасочным методом.  
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Рис. 2. Спектры ЛИ гетероструктуры 

с КЯ Hg(Cd)Te/CdHgTe с полосковыми резонаторами 
 

 
Рис. 3. Спектры СИ непроцессированной структуры 
и ЛИ структуры с полосковым резонатором при 8 К 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отметим, что типичная ширина линий лазерной 
генерации процессированных образцов была на пол-
тора порядка меньше типичной ширины линии СИ. 
Сравнение спектров СИ и ЛИ при одной и той же 
температуре для непроцессированного и процессиро-
ванного образцов приведено на рис. 3. Здесь штрих 
пунктирной линией изображен спектр СИ непроцесси-
рованной структуры, то есть структуры без резонатора, 
сплошной линией — спектр ЛИ структуры с полоско-
вым резонатором (процессированная структура). Ши-
рина линий СИ составляла 17 см–1, а ЛИ ~ 0.4 см–1.  

Заключение 
Таким образом, продемонстрирована возмож-

ность использования методов масочной и безмасоч-
ной литографии и ионного травления для создания 
полосковых резонаторов в гетероструктурах с КЯ на 
основе HgCdTe. Связанные с формированием резона-
торов технологические процессы не приводят к де-
градации оптических свойств структур. Полученные 
результаты показывают, что исследуемые структуры 
с полосковыми резонаторами могут быть использова-
ны как материал для создания лазеров в среднем ин-
фракрасном диапазоне с оптической накачкой. 
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Оптические свойства нанокристаллов оксида галлия 
в матрицах широкозонных диэлектриков 

А. А. Ревин*, А. А. Конаков, Д. С. Королев 
1 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, 
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Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию оптических свойств нановключений оксида галлия в ши-
рокозонных диэлектрических матрицах (типа диоксида кремния). Вычислен сдвиг края поглощения в зависимости от 
размеров нановключений. Рассчитываются спектры фотолюминесценции композитных образцов. 

Интерес к изучению оксида галлия растет экспо-
ненциально последние два десятилетия. Это связано с 
перспективами применения оксида галлия для по-
строения приборов силовой электроники, детекторов 
УФ-диапазона и др. [1]. 

Интерес к исследованию нанокристаллических 
структур на основе оксида галлия связан в первую 
очередь с простотой получения нанокристаллов 
Ga2O3 в сравнении с ростом монокристаллических 
образцов. Одним из базовых методов является ионная 
имплантация, позволяющая формировать включения 
нанокристаллов Ga2O3 в полупроводниковых и ди-
электрических матрицах [2]. 

В работе теоретически исследуются оптические 
свойства нанокристаллов Ga2O3, внедренных в широ-
козонные матрицы. Оптическая щель и спектры по-
глощения моделируются в рамках приближения оги-
бающей функции. Расчеты показывают, что размер-
ное квантование оказывается существенным только 
для электронов. Рисунки 1 и 2 демонстрируют энергии 
основного электронного состояния в нанокристалле и 
энергию электронно-дырочного взаимодействия. 

 

 

Рис. 1. Зависимость энергии 1s состояния электрона 
от радиуса нанокристалла Ga2O3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость энергии кулоновского взаимодействия 

дырки и электрона от радиуса нанокристалла 

Эксперименты показывают, что, по всей видимо-
сти, фотолюминесценция структур с нановключения-
ми обусловлена рекомбинацией донорно-акцеп-
торных пар в Ga2O3, где донорами и акцепторами яв-
ляются естественные дефекты. Также в эксперимен-
тах при низкой температуре отжига наблюдаются 
дополнительные пики излучения, которые связыва-
ются с образованием нановключений Ga2O3 другой 
фазы. В настоящей работе указанные выше факты 
моделируются теоретически и сравниваются с экспе-
риментальными данными. 
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Особенности роста гибридных III–V наноструктур 
на полупроводниковых подложках 
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В настоящей работе проведено экспериментальное исследование зависимости физических свойств гибридных нано-
структр на основе различных III–V материалов, включая нитриды, от параметров роста методом молекулярно-
пучковой эпитаксии, таких как материал и температура подложки во время роста, величины и соотношения потоков 
материалов из источников, время роста нитевидных нанокристаллов и квантовых точек, предростовая и послеросто-
вая обработки образцов. 

Введение 

В настоящее время полупроводниковые нано-
структуры на основе соединений III и V групп табли-
цы Менделеева привлекают повышенный интерес 
исследователей благодаря своим уникальным оптиче-
ским, электрофизическим, транспортным и другим 
свойствам [1]. III–V наноструктуры являются пер-
спективными компонентами для создания приложе-
ний нового поколения в областях фотоники, силовой 
электроники, возобновляемой энергетики, квантовой 
информатики и мн. др. [2]. Использование таких тех-
нологических методов синтеза, как метод молекуляр-
но-пучковой эпитаксии (МПЭ), позволило воспроиз-
водимо получать наноструктуры с комбинированной 
размерностью, например, типа квантовая точка (КТ) в 
теле нитевидного нанокристалла (ННК) [3]. Из-за 
уникальной морфологии таких наноструктур механи-
ческие напряжения, возникающие по причине рассо-
гласования по постоянным решёткам между материа-
лами ННК и подложки, эффективно релаксируют на 
боковых гранях ННК [4]. Благодаря этому становится 
возможен синтез высококачественных гибридных III–
V наноструктур на различных подложках, включая 
пластины монокристаллического кремния. 

В настоящей работе проведено эксперименталь-
ное исследование зависимости физических свойств 
гибридных наноструктр на основе различных III–V 
материалов, включая нитриды, от параметров роста, 
таких как материал и температура подложки во время 
роста, величины и соотношения потоков материалов 
из источников, время роста ННК и КТ, предростовая 
и послеростовая обработки образцов.  

Эксперимент 
Эксперименты по синтезу наноструктур были 

выполнены с помощью установки МПЭ, оснащенной 
эффузионными источниками индия (In), галлия (Ga), 
алюминия (Al), мышьяка (As), фосфора (P), плазмы 
азота (N+) и дополнительной камерой металлизации. 
На подготовительном этапе подложки подвергались 
процедуре очистки в водном растворе HF(10:1) и 
термической очистке при температуре 850 °C в каме-
ре металлизации. В той же камере на поверхность 
подложки напылялся тонкий слой золота (1–2 нм)  

с последующей минутной выдержкой при той же 
температуре для формирования капель-катализаторов 
для последующего синтеза ННК. После переноса 
подложки в ростовую камеру образец нагревался до 
ростовой температуры. На следующем этапе непо-
средственно синтезировались гибридные нанострук-
туры путём открытия и закрытия заслонок источни-
ков соответствующих материалов. 

Результаты 

В результате исследований были изучены зави-
симости физических свойств наноструктур от усло-
вий роста и выбора подложки. В частности, было по-
казано, что, изменяя время роста КТ, соотношение 
потоков материалов III группы и температуру роста, 
можно управлять размером и составом КТ в теле 
ННК, тем самым управляя длиной волны излучения 
из КТ. Для GaAs и InGaAs КТ суммарный диапазон 
длин волн излучения составил 750–1330 нм. Также 
было показано, что высота и форма ННК влияют на 
интенсивность и направленность излучения из КТ. 
Теоретические расчёты, проведенные в рамках рабо-
ты, хорошо согласовываются с экспериментальными 
данными. В случае синтеза III-N соединений была 
сформирована InGaN вставка в GaN ННК на поверх-
ности Si и SiC и изучены физические свойства таких 
наноструктур. 
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Магнитодисперсия плазмонов  
в анизотропной экранированной полосе  
с двумерным электронным газом 

Д. А. Родионов1,2,*, И. В. Загороднев1 
1 ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11, к. 7, Москва, 125009 
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Теоретически исследованы магнитоплазменные колебания в анизотропной полосе с двумерным электронным газом 
вблизи металлического затвора. Исследование проводилось в двумерных электронных системах с анизотропной про-
водимостью в модели Друде. Получены и проанализированы аналитические выражения для частоты плазмонов с учё-
том эффектов электромагнитного запаздывания при произвольной ориентации главных осей тензора эффективных 
масс электрона. 

В недавнее время возник интерес к плазменным 
колебаниям (плазмонам) в ограниченных двумерных 
анизотропных электронных структурах, таких как 
квантовые ямы на основе напряженного AlAs [1]. 
В своей работе мы решили начать теоретическое ис-
следование плазмонов c анизотропных электронных 
систем в форме полосы. В том числе рассмотрен слу-
чай, когда существенны эффекты электромагнитного 
запаздывания, т. е. при скоростях плазмона, сравни-
мых со скоростью света в вакууме. 

Метод расчёта 

Рассмотрим бесконечную полосу ширины 𝑊 с 
двумерным электронным газом. Направим оси 𝑥, 𝑦 
поперёк и вдоль полосы соответственно. Под полосой 
в плоскости 𝑧 = −𝑑 находится бесконечный идеаль-
ный металлический затвор. Двумерная электронная 
система помещена в постоянное однородное магнит-
ное поле 𝐵, линии которого перпендикулярны полосе. 
Работать будем в системе единиц СГС. 

Для получения магнитодисперсии составим урав-
нение на плотность тока собственных плазменных 
мод в рассматриваемой двумерной электронной сис-
теме. Будем искать плазменные колебания, электро-
магнитные поля которых так же, как их плотность 
тока и возмущение плотности заряда, осциллируют 
согласно правилу ∝ e𝑖𝑞𝑦−𝑖ω𝑡 , где 𝑞 — волновой век-
тор вдоль полосы, а ω — частота. Динамическую 
проводимость двумерного электронного газа будем 
рассматривать в рамках модели Друде в чистом пре-
деле, т. е. время релаксации электронов много больше 
периода плазменных колебаний. Тогда с учетом 
внешнего магнитного поля, анизотропии и произволь-
ной ориентации тензора эффективных масс проводи-
мость в выбранной системе координат запишется как 

σ� = � cos θ sin θ
− sin θ cos θ� ⋅ 

⎝

⎜
⎛

𝑖ω
ω2 − 𝜔𝑐

2
𝑛𝑒2

𝑚1

ω𝑐

ω2 − ω𝑐
2

𝑛𝑒2

√𝑚1𝑚2
−ω𝑐

ω2 − ω𝑐
2

𝑛𝑒2

√𝑚1𝑚2

𝑖ω
ω2 − ω𝑐

2
𝑛𝑒2

𝑚2 ⎠

⎟
⎞

⋅ 

�cos θ − sin θ
sin θ cos θ �, 

где 𝑛, 𝑚1,2 и −𝑒 — двумерная концентрация, эффек-
тивная масса вдоль главных осей и заряд электронов 
соответственно,  ω𝑐 = 𝑒𝐵/𝑐√𝑚1𝑚2 — циклотронная 
частота, 𝑐 — скорость света в вакууме, θ ∈ [−π, π]  — 
угол между осью, соответствующей массе 𝑚1, и по-
ложительным направлением оси 𝑥 (положительный 
угол — обход против часовой стрелки). Используя 
уравнения Максвелла, связь электрического поля с 
током через проводимость 𝜎� и требуя зануления тан-
генциальной компоненты электрического поля на 
затворе, получаем интегродифференциальное урав-
нение на плотность тока. Решения ищем такие, что 
нормальная компонента тока на краях равна нулю, 
т. е. 𝑗𝑥(−𝑊/2) = 𝑗𝑥(𝑊/2). 

Для упрощения анализа в нашей работе рассмот-
рен случай сильно экранированной полосы, в кото-
ром уравнение на ток становится исключительно 
дифференциальным. Таким образом, мы получаем 
предел локальной связи, так как ток определяется сам 
через себя в рассматриваемой точке полосы. В дейст-
вительности затвор оказывается настолько близко, 
что элемент заряда в полосе взаимодействует только 
со своим изображением в металлическом затворе. 
Кроме того, в силу такой близости плазменные коле-
бания не испытывают радиационных потерь. Это 
объясняется взаимным подавлением излучения от 
электронов в полосе и от их изображений в металле. 
Для применимости предела локального взаимодейст-
вия расстояние между электронным газом и затвором 
𝑑 должно быть много меньше ширины полосы и дли-
ны волны плазмона. 

Результаты 

Плазменные колебания в полосе можно характе-
ризовать целыми неотрицательными числами 
𝑁 = 0, 1, 2, …, которые указывают на количество длин 
полуволн, укладывающихся на ширине полосы. Фун-
даментальная мода 𝑁 = 0 является краевым магнито-
плазмоном, который существует только при 𝑞 ≠ 0. 
Его ток направлен строго вдоль полосы. Обезразме-
ренная на 2π𝑐/𝑊  частота ω𝑁 «объёмных» (𝑁 ≠ 0) 
двумерных плазмонов в полосе имеет вид 

ω�𝑁
2 =

ω� 𝑐
2

α1α2
+ 2�̃� ��

𝑁
2

�
2

Γ�(θ)
α(θ)
α1α2

+ 𝑞�2 Γ�1Γ�2

Γ�(θ)
1

α(θ)
 �, 
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где введены обезразмеренные величины ω� 𝑐 =
= ω𝑐𝑊 2π𝑐⁄ , �̃� = 2π𝑑 𝑊⁄ , 𝑞� = 𝑞𝑊 2π⁄ , Γ�1,2 = 
= 𝑛𝑒2𝑊/𝑚1,2𝑐2, Γ�(𝜃) = Γ�1 cos2 𝜃 + Γ�2 sin2 𝜃 и α1,2 = 
= 1 + 2�̃�Γ�, α(θ) = 1 + + 2�̃�Γ�1Γ�2/Γ�(θ). В квазистатике 
Γ�1,2, Γ�(θ) ≪ 1 (α1,2, α(θ) → 1). Частота краевого маг-
нитоплазмона даётся выражением 

ω�0
2 = 2�̃�𝑞�2 Γ�1Γ�2

Γ�(θ)
1

α(θ)
 

и вовсе не зависит от величины магнитного поля. 
В коротковолновом пределе дисперсия всех 

плазмонов линейна и их скорость есть 

𝑐�2�̃�Γ�1Γ�2/Γ�(θ)α(θ). 
 

 
Рис. 1. График зависимости частоты ω фундаментальной 
𝑁 = 0 (сплошная линия) и первой «объёмной» двумерной 
плазменной моды 𝑁 = 1 (пунктирная) от волнового вектора 
𝑞 в отсутствие магнитного поля при Γ1 = 0.2, Γ2 = 1 и 
𝑑 = 0.008𝑊. Чёрный цвет соответствует углу θ = 0, а се-
рый — θ = π/2. Наблюдается пересечение дисперсий мод 
𝑁 = 1 при разных ориентациях тензора эффективных масс 
в полосе 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В сильных магнитных полях учёт электромагнит-
ного запаздывания приводит к понижению частоты 
циклотронного резонанса ω� 𝑁 = ω�𝑐/√α1α2, что не-
давно было обнаружено в изотропных системах [2, 3]. 

На рис. 1 представлена дисперсия двух нижайших 
по частоте плазменных мод в полосе. В квазистатике 
изменение квадрата частоты для любого «объёмного» 
двумерного плазмона при повороте от угла θ = 0 до 
θ = π/2 даётся выражением  

ω𝑁
2 (0) − ω𝑁

2 �
π
2

� = 4π𝑛𝑒2𝑑
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1𝑚2
 ��

𝑁𝜋
𝑊

�
2

− 𝑞2� 

и оказывается пропорциональным разности эффек-
тивных масс и разности квадратов компонент волно-
вого вектора вдоль полосы и поперек. 
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Оптические свойства 
полупроводниковых нитевидных нанокристаллов 
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В работе представлены исследования оптических свойств AlxGa1−xAs нитевидных нанокристаллов (ННК) и помещен-
ных в них квантовых точек GaAs, выращенных в кристаллической фазе вюрцита. Анализ спектров фотолюминесцен-
ции и возбуждения фотолюминесценции позволяет сделать выводы о высокой однородности ансамбля локализован-
ных носителей и проявлении механизмов экситон-экситонного взаимодействия.  

Введение 

Ввиду своих превосходных оптоэлектронных 
свойств нитевидные нанокристаллы (ННК) на основе 
материалов III–V представляют интерес для создания 
новых фотоэлектронных устройств. Важным следст-
вием большого отношения поверхности и объема в 
таких квазиодномерных объектах является возмож-
ность комбинации материалов, в том числе имеющих 
сильно различные постоянные кристаллической ре-
шетки. Квантовые точки (QD) GaAs в ННК 
AlxGa1−xAs, сформированные таким методом, могут 
быть использованы как однофотонные излучатели. 
Исследование оптических свойств таких структур име-
ет несомненный практический интерес. 

Оптические свойства ансамбля ННК 
Al0,3Ga0,7As 
В то время как объемные слои и тонкие пленки 

GaAs и Al0,3Ga0,7As имеют кристаллическую структу-
ру цинковой обманки (ZB), в ННК можно наблюдать 
участки кристаллической структуры как в фазе ZB, 
так и в фазе вюрцита (WZ). ННК типа WZ — это 
новый полупроводниковый материал, исследова- 
ния оптических свойств которого является важной 
задачей. 

В данной работе проведены оптические исследо-
вания структур с ансамблями AlxGa1−xAs ННК. На 
рис. 1, а представлен спектр фотолюминесценции 
(ФЛ), измеренный при возбуждении полупроводни-
ковым лазером с энергией 1,87 эВ. Из рисунка видно, 
что спектр состоит из двух полос. Согласно работе 
[1], низкоэнергетичный пик соответствует излучению 
света из внутренней части ННК, так называемый core. 
Высокоэнергетичный пик соответствует излучению 
из оболочки ННК, так называемому shell. Диапазон 
мощностей, при котором измерялись спектры ФЛ, 
покрывал значения, лежащие в четырех порядках ин-
тенсивности возбуждения. Аппроксимация полос 
гауссианами продемонстрировала, что их ширина не 
зависела от мощности накачки, что свидетельствует о 
неоднородном уширении, которое возникает вслед-
ствие разброса размеров ННК в ансамбле. 

Для определения плотности электронных состоя-
ний было проведено исследование спектра возбужде-
ния ФЛ (рис. 1, b). Энергия детектирования соответ-
ствовала максимуму низкоэнергетичной полосы ФЛ 
и составляла Edet = 1,61 эВ. Из анализа спектра воз- 
 

 
Рис. 1. Спектр ФЛ (верхняя панель) и спектр возбуждения 
ФЛ (нижняя панель), измеренный в максимуме интенсив-
ности низкоэнергетичного пика core Edet = 1.61 эВ  

буждения ФЛ следует, что полосы ФЛ не являются 
излучением от двух независимых подансамблей ННК. 
При накачке в пик shell интенсивность ФЛ из состоя-
ния core возрастает, что свидетельствует об эффек-
тивном захвате фоторожденных носителей и реком-
бинации из нижайшего энергетического состояния.  

Оптические свойства квантовых точек 
GaAs в ННК Al0,3Ga0,7As 

Вторым этапом исследований был анализ оптиче-
ских свойств ННК, выращенных в схожем ростовом 
цикле, дополнительно при помещении в каждый ННК 
квантовой точки GaAs (рис. 2). В спектрах ФЛ таких 
структур наблюдаются четыре полосы излучения. Два 
низкоэнергетичных пика соответствуют излучению 
из основного и первого возбужденных состояний, 
локализованных в QD. Высокоэнергетичный пики 
соответствуют излучению при рекомбинации носите-
лей в ННК. Спектры ФЛ аппроксимировались набо-
ром пиковых функций (рис. 2). Пики ФЛ, соответст-
вующие излучению из ННК, как и ранее, хорошо 
описываются гауссианами, однако пики ФЛ, соответ-
ствующие излучению QD, лучше аппроксимируются 
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контурами Лоренца, что свидетельствует о высокой 
степени однородности размеров квантовых точек в 
ансамбле. Это выгодно отличает изучаемые структу-
ры от ансамблей самоорганизованных QD, выращи-
ваемых по методу Странского — Крастанова. 

 

 
Рис. 2. Спектр ФЛ для ансамбля AlGaAs ННК с QD GaAs. 

На вставке — схема системы возбужденных состояний 

Анализ полученных спектров ФЛ, позволил оп-
ределить зависимости, представленные на рис. 3. При 
увеличении мощности оптического возбуждения по-
ложения пиков ФЛ для core и shell смещаются в низ-
коэнергетичную область. Голубой сдвиг происходит 
при диполь-дипольном взаимодействии экситонов. 
Однако существует и альтернативный механизм, свя-
занный с перераспределением плотности энергетиче-
ских состояний, возникающий в результате заполне-
ния свободных состояний фоторожденными носите-
лями при ограниченной скорости излучательной ре-
комбинации. Энергетическое положение пика QD при 
увеличении мощности накачки не меняется, что ха-
рактерно для сильно локализованных состояний. 

Заключение 

В заключение можно сделать следующие выводы. 
При исследовании оптических свойств ансамбля 
ННК, выращенных в кристаллической фазе WZ, на-
блюдается энергетический сдвиг полосы излучения 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Мощностная зависимость положения пиков ФЛ 

от ННК и QD при энергии возбуждения 1,87 эВ 

на 0,25 эВ в красную область, по сравнению с объем-
ным Al0,3Ga0,7As с аналогичной концентрацией Al.  
В спектрах ФЛ ННК наблюдаются две полосы излу-
чения, возникающие в результате сложной структуры 
ННК, имеющие области ядра и оболочки. Анализ 
спектров ФЛ от квантовых точек, выращенных внут-
ри ННК, демонстрирует крайне высокую степень од-
нородности ансамбля таких точек. Экспериментально 
наблюдается голубой сдвиг полосы ФЛ от мощности 
накачки, для ННК и не наблюдается для сильно лока-
лизованных носителей.  
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Оптимизация параметров гетероструктуры HgTe/CdHgTe 
для генерации двумерных плазмонов 

А. О. Рудаков*, В. Я. Алешкин, А. А. Дубинов 
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* rudackovartur@ipmras.ru  

Работа посвящена поиску оптимальных параметров гетероструктуры для генерации двумерных плазмонов. Показано, 
что для уменьшения пороговой концентрации неравновесных носителей необходимо, чтобы ширина запрещенной зо-
ны квантовой ямы немного превосходила энергию продольного оптического фонона барьера. Кроме того, квантовая 
яма должна быть достаточно узкой, чтобы расстояние между подзонами размерного квантования дырок было больше 
ширины запрещенной зоны. 

Введение 

Одной из актуальных задач физики полупровод-
ников является создание компактного источника из-
лучения, работающего в области остаточных лучей 
GaAs, в которой не работают квантово-каскадные 
лазеры. 

Одним из способов решения этой проблемы явля-
ется генерация двумерных плазмон-фононов в гете-
роструктурах HgTe/CdHgTe с узкозонными кванто-
выми ямами (КЯ). Привлекательными сторонами ге-
нерации плазмон-фононов являются большие коэф-
фициенты модового усиления (>105 см–1) [1] и отсут-
ствие необходимости создания волноводов. Кроме 
того, технология роста таких структур хорошо отра-
ботана в настоящее время.  

Для исключения фононной рекомбинации, пре-
пятствующей созданию инверсной населенности зон, 
желательно чтобы ширина запрещенной зоны КЯ 
была больше энергии продольного оптического фо-
нона в барьере и КЯ. Межзонные переходы электро-
нов с испусканием плазмон-фононов возможны, в том 
случае, если энергия плазмон-фонона превышает эф-
фективную ширину запрещенной зоны 𝐸𝑔 eff [1]. Если 
ширина запрещенной зоны уменьшается, то закон 
дисперсии плазмон-фонона начинает пересекать эф-
фективную ширину запрещенной зоны при меньших 
концентрациях неравновесных носителей, что позво-
ляет уменьшить пороговую концентрацию неравно-
весных носителей. Таким образом, необходимо по-
добрать параметры структуры так, чтобы ширина 
запрещенной зоны КЯ была немного больше энергии 
продольного оптического фонона в барьере (в рас-
сматриваемой структуре). 

В настоящей работе показано, что уменьшение 
ширины запрещенной зоны КЯ с 35 мэВ до 25 мэВ 
приводит к существенному уменьшению пороговых 
концентраций носителей. 

Методика расчета 
Спектр плазмон-фононов в структурах находился 

с учетом пространственной дисперсии поляризуемо-
сти КЯ. Поляризуемость КЯ χ(𝒒, ω) можно найти, 
используя формулу Линдхарда с учетом конечной 
частоты столкновений [2]. Частоты релаксации фазы 
для недиагональных компонент матрицы плотности 
полагались равными 0.5 мэВ для электронов и 1 мэВ 
для дырок. Для вычисления поляризуемости КЯ с 
учетом пространственной дисперсии необходим 

электронный спектр в КЯ. Для его нахождения мы 
использовали модель Кейна с учетом деформацион-
ных эффектов. В расчетах мы полагали температуру 
решетки равной 4.2 K.  

Спектр плазмон-фононов находится из уравнения 

        1 + 2πRe[χ(𝒒,ω)]
Re[κ(ω)]

𝑄 = 0,           (1) 

где  χ(𝒒, ω) — поляризуемость неравновесных носи-
телей, κ(ω) — диэлектрическая проницаемость барь-
еров, 𝑄2 = 𝑞2 − ω2

𝑐2 Re[κ(ω)]. 
Усиление плазмонов путем межзонных переходов 

электронов возможно в случае, если концентрация 
неравновесных носителей превышает значение поро-
говой концентрации.  

Обсуждение результатов 

Для того чтобы проиллюстрировать, что умень-
шение ширины запрещенной зоны приводит к 
уменьшению пороговой концентрации неравновес-
ных носителей, произведено сравнение характеристик 
плазмон-фононов в структуре с 5 нм КЯ и структуре с 
5.3 нм КЯ. Содержание Cd в барьере полагается рав-
ным 0.7. Ранее рассматривалась структура с 5 нм КЯ 
[1, 3], что не совсем оптимально для генерации плаз-
монов. Расчет зонной структуры показал, что ширина 
запрещенной зоны в 5.3 нм КЯ составляет 25 мэВ, 
в 5 нм КЯ — 35 мэВ. Энергия CdTe-подобного опти-
ческого фонона примерно равна 22 мэВ. Путем реше-
ния уравнения (1) получены спектры плазмон-фоно-
нов в КЯ (см. рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что в структуре с КЯ шириной 
5.3 нм усиление плазмон-фононов начинается при 
меньших энергиях, поскольку пересечение с 𝐸𝑔 eff 
происходит при меньших волновых векторах и энер-
гиях, по сравнению с 5 нм КЯ. Увеличение эффек-
тивной температуры неравновесных носителей при-
водит к тому, что затухание Ландау начинается при 
меньших энергиях плазмон-фононов. Значения поро-
говых концентраций неравновесных носителей при 
𝑇eff = 4.2 K равны 1.317 ∙ 1011 см−2 для 5 нм КЯ, и 
6.05 ∙ 1010см−2 для 5.3 нм КЯ; при Teff = 77 К — 
2.13 ∙ 1011 см−2 для 5 нм КЯ, и 1.22 ∙ 1011  см−2 для 
5.3 нм КЯ. Таким образом, структура с КЯ шириной 
5.3 нм обладает меньшими пороговыми концентра-
циями при выбранных эффективных температурах 
неравновесных носителей, т. е. является более опти-
мальной по сравнению со структурой с КЯ шириной 
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5 нм. Усиление плазмон-фононов в структуре с 5.3 нм 
КЯ начинается при меньших энергиях плазмон-
фононов. Спектры коэффициента усиления плазмон-
фононов приведены на рис. 2. 

 
Рис. 1. Спектры плазмон-фононов в рассматриваемых 
структурах при двух эффективных температурах неравно-
весных носителей. Сплошным линиям соответствует поро-
говая концентрация, штриховым линиям — 3 ∙ 1011cм–2 

Финансирование 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
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Рис. 2. Спектры коэффициента усиления плазмонов  
при двух эффективных температурах неравновесных носи-
телей. Сплошным линиям соответствует пороговая концен-
трация неравновесных носителей, штриховым линиям — 
3 ∙ 1011 cм–2 
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Стимулированное излучение  
в диапазоне длин волн 24–31 мкм 
в структурах с квантовыми ямами на HgCdTe 

В. В. Румянцев1,*, А. А. Дубинов1,2, В. В. Уточкин1, А. А. Разова1,2, М. А. Фадеев1,  
К. А. Мажукина1,2, Н. Н. Михайлов3, С. А. Дворецкий3, С. В. Морозов1,2 
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2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 
3 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
* rumyantsev@ipmras.ru  

В работе получено стимулированное излучение на межзонных переходах в диапазоне длин волн 18–31 мкм в структу-
рах с квантовыми ямами HgCdTe. Показано, что увеличение толщины технологического буфера CdTe до 15 мкм по-
зволяет существенно снизить потери в волноводе и понизить порог генерации до 600 Вт/см2 на длине волны 27 мкм.  

Введение 

На протяжении последних десятилетий достигнут 
значительный прогресс в технологии молекулярно-
лучевой эпитаксии твердых растворов HgCdTe, в свя-
зи с чем наблюдается рост числа исследований этого 
материала и гетероструктур с квантовыми ямами 
(КЯ) на его основе. Недавние исследования показы-
вают, что такие структуры могут быть перспектив-
ными для создания длинноволновых межзонных ла-
зеров [1]. В частности, на длинах волн 16–30 мкм в 
HgCdTe практически отсутствует решеточное погло-
щение, препятствующее продвижению в обозначен-
ный диапазон квантово-каскадных лазеров на основе 
«традиционных» А3В5 материалов GaAs и InP [2].  

Методика эксперимента 
В работе выполнены исследования фотолюми-

несценции и стимулированного излучения (СИ) в 
структурах с КЯ на основе HgCdTe с диэлектриче-
ским волноводом, выращенным на полуизолирующей 
подложке GaAs(013) с ZnTe и CdTe буферами.  

Спектры СИ были измерены с помощью фурье-
спектрометра Bruker Vertex 80v, работающего в ре-
жиме пошагового сканирования. Детальное описание 
экспериментальной установки можно найти в работе 
[1]. Накачка осуществлялась СО2-лазером с длиной 
волны 10.6 мкм с максимальной интенсивностью 
~100 кВт/см2 при длительности импульса 100 нс. 

Результаты и обсуждение 

Исследование структур со стандартной толщиной (10 
мкм) технологического буфера CdTe позволило полу-
чить СИ с длинами волн 25 мкм и 31 мкм (см. табл. 1 
и рис. 1) [1, 3]. В случае более коротковолнового СИ 
(25 мкм), при увеличении температуры с 8 до 60 К 
линия СИ сдвигалась до 17 мкм из-за увеличения ши-
рины запрещенной зоны. В структуре, в которой СИ 
наблюдалось на длине волны 31 мкм, сдвига в корот-
коволновую область с увеличением запрещенной зо-
ны не наблюдается, что связано, как показывают рас-
четы, с резким увеличением радиационных потерь в 
области 25–31 мкм. Для рекордно большой длины 
волны 31 мкм (недоступной для существующих кван-
товых каскадных лазеров) локализация волновод- 
 

ной моды обеспечивается за счет ограничения ее 
проникновения в подложку вблизи области остаточ-
ных лучей арсенида галлия [1, 3]. 
 
Таблица 1. Параметры исследованных волноводных струк-
тур HgCdTe. Dbuf (мкм) — толщина буфера CdTe, d (нм) — 
толщина КЯ, xCd (%) — концентрация кадмия в КЯ, 
yCd (%) — концентрация кадмия в барьерах, Y (%) — кон-
центрация кадмия в волноводных слоях, Eth (мэВ) — поро-
говая энергия оже-рекомбинации, Ith (кВт/см2) — порого-
вая интенсивность оптической накачки. Количество КЯ во 
всех структурах — 15. 

 
# Dbuf d xCd yCd Y Eth Ith 

S1 10 7.4 6.5 61 71 20.7 6 
S2 10 7.9 6.5 70 75 19.6 3.1 
S3 15 7.8 7.4 60 65 18.6 0.6 

 

 
Рис. 1. Спектры СИ образцов S1 и S2 при различных тем-
пературах и интенсивностях возбуждения. На правой вер-
тикальной оси показаны рассчитанные потери в волноводе 
со стандартной толщиной буфера CdTe 
 

Для предотвращения «вытекания» моды в GaAs-
подложку в области 25–31 мкм толщина буфера CdTe 
была увеличена до 15 мкм (рис. 2). Оптимизирован-
ная структура позволила получить СИ с длиной вол-
ны 27 мкм [3], сохраняющееся в спектральном диапа-
зоне до 18 мкм при увеличении температуры с 8 до 
72 К (рис. 3).  
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Рис. 2. Зависимость от энергии кванта СИ модовых потерь, 
деленных на фактор оптического ограничения, и совокуп-
ной толщины эпитаксиальной структуры для оптимизиро-
ванных дизайнов волноводов с различной толщиной техно-
логического буфера CdTe 
 

Сравнение экспериментальных данных с резуль-
татами расчетов модового усиления показывает, что 
максимальная величина усиления ограничивается 
разогревом носителей, который возникает из-за «ак-
тивации» оже-рекомбинации для носителей с энерги-
ей, достаточной для преодоления порога оже-
процесса с участием двух электронов и дырки. Со-
гласно оценкам, при сохранении условий эксперимен-
та можно рассчитывать на получение СИ в диапазоне 
длин волн до 33.5 мкм, в то время как с увеличением 
длины волны оптической накачки более 10.6 мкм диа-
пазон достижимых длин волн СИ расширяется до 
40 мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Спектры СИ образцов S1 и S3 при различных тем-
пературах и интенсивностях возбуждения 
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Особенности баллистического транспорта 
в многоканальных квантовых точечных контактах, 
обусловленные магнитной фокусировкой 

Д. И. Сарыпов1,2,*, Д. А. Похабов1,2, А. Г. Погосов1,2, Е. Ю. Жданов1,2, А. К. Бакаров1,2 
1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 
* d.sarypov@g.nsu.ru 

Исследован баллистический магнетотранспорт электронов в полупроводниковых устройствах, состоящих из двух оди-
наковых КТК траншейного типа, выступающих в роли инжектора и детектора электронов. В зависимости напряжения 
на детекторе от поперечного магнитного поля наблюдается пик, соответствующий попаданию инжектированных элек-
тронов в детектор. Приложение разности напряжений между затворами инжектора приводит к резкому смещению фо-
кусировочного пика, что может быть объяснено переключением между пространственно разделенными проводящими 
каналами в КТК инжекторе. 

Несмотря на долгую историю изучения кванто-
вых точечных контактов (КТК), ряд явлений, выхо-
дящих за рамки традиционного целочисленного кван-
тования кондактанса, остаются слабоизученными. 
К ним относится и эффект многоканальности, заклю-
чающийся в образовании внутри КТК нескольких 
проводящих каналов, квантующиеся кондактансы 
которых дают независимый вклад в общий кондак-
танс. Этот эффект можно обнаружить, модифицируя 
ограничивающий потенциал КТК путём приложения 
асимметричного напряжения между боковыми затво-
рами [1, 2]. Эффект многоканальности проявляет себя 
в КТК траншейного типа (создаваемых с помощью 
литографических траншей, отделяющих каналы от 
двух боковых затворов), позволяющих прикладывать 
большие разности затворных напряжений. Физиче-
ский механизм многоканальности может быть связан 
с скоррелированным перераспределением электронов 
двумерного газа, а также заряженных доноров и Х-
долинных электронов. С помощью численного моде-
лирования показано формирование многоямного по-
тенциала в КТК [3]. 

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию многоканальности через измерение 
кондактанса КТК, а также при помощи техники маг-
нитной фокусировки. Она позволяет явно засвиде-
тельствовать присутствующие в КТК каналы за счёт 
разделения их вкладов в измеряемый сигнал по шкале 
магнитных полей. 

Методика эксперимента 
Экспериментальные образцы изготовлены на ос-

нове гетероструктуры GaAs/AlGaAs с квантовой ямой 
GaAs для электронов, формирующих двумерный 
электронный газ (ДЭГ) с концентрацией и подвижно-
стью n2D = 7·1011 см–2 и μ = 2· см2/(В⋅с) при T = 4,2 К, 
соответственно. 

Устройства для магнитной фокусировки состоят 
из двух одинаковых КТК траншейного типа, высту-
пающих в роли инжектора и детектора электронов, 
расположенных на расстоянии 4 мкм друг от друга 
(рис. 1). Литографическая ширина КТК составляла 
900 нм. Инжектор и детектор имеют индивидуальные 
истоки и общий сток. Электроны инжектировались 
при приложении к инжектору переменного напряже-

ния с амплитудой 100 мкВ. Напряжение на детекторе 
измерялось с помощью синхронного детектирования 
как функция поперечного магнитного поля. Измере-
ния проводились при T = 1,6 К. 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение геометрии образца для 
изучения эффекта магнитной фокусировки. Белым цветом 
обозрачены литографические траншеи, отделяющие прово-
дящую область с ДЭГ от боковых затворов. Траектория элек-
тронов в резонансном магнитном поле показана стрелкой 

Результаты и обсуждение 

Получена серия зависимостей напряжения на де-
текторе от магнитного поля при варьировании разно-
сти напряжений ∆VG на затворах инжектора в преде-
лах от −20 В до +20 В (рис. 2). Вблизи магнитного 
поля B* ≈ 70 мТл, наблюдается пик, отвечающий по-
падению инжектированных электронов в детектор 
(как показано стрелкой на рис. 1). Циклотронный 
диаметр, соответствующий B*, равен 𝑑c = 
=  2ℏ �2πn2D e𝐵∗⁄ ≈ 4 мкм, что совпадает с расстоя-
нием между инжектором и детектором.  

Положение пика, как функция ∆VG , показана на 
рис. 3. Видно, что при ∆VG > 0 пики наблюдаются 
около B1 ≈ 68 мТл, а при ∆VG < 0 они сконцентриро-
ваны около B2 ≈ 70 мТл. Таким образом, мы наблюда-
ем резкое смещение фокусировочного пика на 
ΔB ∼ 2 мТл, которое соответствует изменению цик-
лотронного диаметра Δdc ∼ 100 нм, что сравнимо с 
характерным расстоянием между каналами, опреде-
ляемым при анализе экспериментально измеренных 
ёмкостных коэффициентов [1, 2]. 
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Рис. 2. Зависимость напряжения на детекторе от магнитно-
го поля при различных ∆VG инжектора, меняющихся от 
−20 В до +20 В. Нижняя кривая соответствует −20 В, верх-
няя — +20 В. Сумма затворных напряжений была зафикси-
рована на уровне −12 В 

 
Рис. 3. Положение пика как функция разности напряжений 

на затворах инжектора ∆VG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Резкое смещение может быть свидетельством 
формирования в КТК-инжекторе двухъямного огра-
ничивающего потенциала.  

Действительно, в случае одноямного потенциала 
приложение ∆VG приводило бы к линейному смеще-
нию положения пика, в то время как линейная добав-
ка к двухъямному потенциалу за счёт ∆VG понижает 
один потенциальный минимум относительно другого, 
что приводит к релокации электронной плотности в 
нижний по энергии минимум. В эксперименте это 
проявляется как резкое смещение положения фокуси-
ровочного пика (см. рис. 3), т. е. происходит пере-
ключение между пространственно-разделёнными 
проводящими каналами КТК-инжектора. 
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Определение анизотропии формы нанокристаллов 
из тонкой структуры спектров поглощения рентгеновских лучей 

К. А. Свит1,*, Д. С. Абрамкин1, К. С. Журавлев 
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Предложена методика определения анизотропии формы нанокристаллов из тонкой структуры спектров поглощения 
рентгеновских лучей (EXAFS) и рассмотрены ее теоретические основы. Проведено сравнение реальной формы на-
нокристаллов и результатов, полученных из моделирования данных EXAFS. Проанализированы возможности практи-
ческого применения методики. 

Введение 

Полупроводниковые нанокристаллы (НК) при-
влекают внимание исследователей по всему миру уже 
на протяжении более чем 30 лет. Интерес к НК связан 
с тем, что их свойства, в отличие от объемного мате-
риала, можно изменять, меняя размер, кристалличе-
скую структуру, форму и состояние поверхности НК 
[1]. Зачастую задача определения формы НК не ре-
шается с использованием популярных методов зон-
довой и просвечивающей электронной микроскопии. 
Зондовые методы не позволяют определять форму и 
размер НК, расположенных внутри твердых матриц. 
Ограничения просвечивающей электронной микро-
скопии связаны со сложностью подготовки образцов 
для НК, синтезированных в твердых органических 
матрицах. К примеру, до сих пор остается открытым 
вопрос о форме НК CdS, синтезированных в пленках 
Ленгмюра — Блоджетт, где анизотропия матрицы, 
согласно теории, должна приводить к анизотропии 
синтезируемых в ней НК [2]. В данной работе пред-
ложена методика определения анизотропии формы 
НК из тонкой структуры спектров поглощения рент-
геновских лучей (EXAFS) и рассмотрены ее теорети-
ческие основы. 

Модель 
Модель основана на зависимости координацион-

ного числа недокоординированного атома от направ-
ления вектора поляризации Е рентгеновского излуче-
ния. В виду того, что поверхностные атомы являются 
недокоординированными (обычно 3-координирован-
ные), а у анизотропного по форме НК их количество 
отличается на различных гранях, появляется возмож-
ность использовать данные поляризованной EXAFS 
для определения анизотропии формы НК. В качестве 
объекта моделирования была выбрана система из 
множества одинаковых НК (рис. 1) в форме прямо-
угольного параллелепипеда с квадратным основани-
ем, которые одинаково ориентированы в пространст-
ве. НК имеет кубическую структуру типа цинковой 
обманки. Размерной единицей длины выступает чис-
ло поглощающих атомов в том или ином направле-
нии. Для данного НК анизотропия формы может быть 
определена из сравнения координационных чисел 
первой координационной сферы, полученных из 
спектров EXAFS, измеренных при двух ортогональ-
ных ориентациях вектора Е — параллельной и пер-
пендикулярной оси z. Для удобства сравнения данных 
EXAFS и реальной формы НК введен коэффициент 

анизотропии формы С = L/H. В модели учтен общий 
случай, когда НК кристаллографически разориенти-
рованы, но могут вращаться относительно оси z, что 
приближено к реальным системам с НК, синтезиро-
ванным в органических матрицах. Кристаллографи-
ческая разориентация приводит к тому, что угол ме-
жду вектором Е и связями поглощающих атомов 
варьируется в определенных пределах для различных 
граней НК (рис. 2). Моделирование данных EXAFS 
заключается в поиске среднего значения эффективно-
го координационного числа первой координационной 
сферы по всему диапазону углов. 

 

 
Рис. 1. Модельный НК в форме 

прямоугольного параллелепипеда (L = W) 

 

 
Рис. 2. Схематичное изображение поверхностных атомов 
на перпендикулярных (верхняя и нижняя) и параллельных 
оси z (боковые) гранях НК. Представлены диапазоны воз-
можных углов между вектором поляризации Е и оборван-
ными связями на поверхности НК 

Основные результаты 

На первоначальном этапе были смоделированы 
данные EXAFS для НК различных размеров и раз-
личным коэффициентом анизотропии (рис. 3). 

mailto:svit@isp.nsc.ru


744 Секция 3 

 
Рис. 3. Зависимость отношения координационных чисел, 
полученных при различной ориентации вектора поляриза-
ции Е, для НК различных размеров (L и W равняются 30, 20 
и 10) от высоты H (a). Зависимости коэффициента анизо-
тропии С от H для НК различных размеров (b). 

 
Рис. 4. Зависимость отношения координационных чисел, 
полученных при различной ориентации вектора поляриза-
ции Е, от H для НК различных размеров (L и W равняются 
30, 20 и 10) c учетом погрешности ±10% (a) и ±3% (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из полученных данных видно, что данные поля-
ризованной EXAFS отражают изменение анизотро-
пии НК. Тем не менее, возрастание отношения коор-
динационных чисел с уменьшением Н в сравнении с 
коэффициентом С мало и не превышает 62%. Данное 
обстоятельство указывает на важность учета экспе-
риментальной ошибки, которая при определении ко-
ординационного числа может составлять от 3 до 10%. 
На рис. 4 представлены данные моделирования с уче-
том минимальной и максимальной экспериментальной 
погрешности. Результаты показывают, что учет 
погрешности, даже минимальной, приводит к пере-
крытию результатов от НК различных размеров. 
Данное обстоятельство указывает на необходимость 
использования методики EXAFS совместно с дан-
ными микроскопии или оптики, чтобы ориентиро-
вочно оценить размер НК, который в дальнейшем 
необходим для более точной оценки величины коэф-
фициента C. 

Можно также заметить, что абсолютная ошибка в 
определении величины С по данным EXAFS умень-
шается с ростом C, что делает метод наиболее подхо-
дящим для исследования сильно анизотропных (пло-
ских) НК. Представленная модель может быть рас-
ширена за счет подбора более приближенной к ре-
альности формы НК, а также учета дисперсии НК по 
размеру, тем не менее даже в представленном виде 
она наглядно демонстрирует возможности использо-
вания методики поляризованной EXAFS для опреде-
ления анизотропии формы НК. 
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Генерация стимулированного излучения 
в гетероструктурах с квантовыми ямами Hg(Cd)Te/CdHgTe 
в области 2.45–2.75 мкм при комнатной температуре 
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В волноводных гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe с оптимальными параметрами получено при 
комнатной температуре стимулированное излучение на длинах волн в диапазоне 2.45–2.75 мкм при оптическом воз-
буждении. Выполнены исследования влияния длины волны накачки на спектры стимулированного излучения. Показа-
но, что уменьшение длины волны оптической накачки приводит к разогреву носителей и сдвигу спектра стимулиро-
ванного излучения в коротковолновую область.  

Введение 
Средний ИК-диапазон имеет важное практиче-

ское значение из-за наличия в нем окон прозрачности 
атмосферы (3–5 мкм, 8–13 мкм), в которых происхо-
дит поглощение различных газов, в том числе и опас-
ных для жизни человека [1]. Как известно, при увели-
чении длины волны и повышении температуры уве-
личивается вклад оже-рекомбинации как основного 
безызлучательного процесса, что затрудняет наблю-
дение стимулированного излучения (СИ). В гетерост-
руктурах с узкими квантовыми ямами (КЯ) 
Hg(Cd)Te/CdHgTe за счет квазигиперболического 
закона дисперсии носителей происходит подавление 
оже-процесса, что делает их возможным материалом 
для межзонных лазеров среднего ИК-диапазона. 

В данной работе демонстрируется СИ на длинах 
волн 2.45–2.75 мкм при комнатной температуре при 
оптическом возбуждении в гетероструктурах с КЯ на 
основе HgCdTe, а также проводится исследование 
пороговых характеристик СИ от длины волны накач-
ки и размера образца.    

Методика эксперимента 
В работе исследовались гетероструктуры с 3 КЯ 

Hg0.8Cd0.2Te/Cd0.74Hg0.26Te (№ 1) и с 10 КЯ 
Hg0.82Cd0.18Te/Cd0.68Hg0.32Te (№ 2), выращенные мето-
дом МЛЭ на полуизолирующей GaAs (013) подложке 
с ZnTe и CdTe буферами [2]. 

Исследования спектров фотолюминесценции 
(ФЛ) и СИ проводились в криостате замкнутого цик-
ла, оптически сопряженном с фурье-спектрометром 
Bruker Vertex 80v, работающим в режиме пошагового 
сканирования. Для исследования ФЛ в качестве ис-
точника возбуждения использовался непрерывный 
диодный лазер с длиной волны 808 нм, выходной 
мощностью до 200 мВт, а для получения СИ — пара-
метрический генератор света Solar OPO на основе 
импульсного Nd:YAG лазера (длина волны 1.94– 
2.3 мкм, максимальная интенсивность в импульсе до 
1 МВт/см2, длительность импульса 10 нс, частота по-
вторения 10 Гц).  

 
 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1, а представлен спектр излучения струк-
туры № 1 при различных длинах волн возбуждения. 
Видно, что при уменьшении длины волны накачки 
спектр СИ сдвигается в коротковолновую область, 
что, по-видимому, связано с разогревом. Рассмотрим 
рис. 1, б, на котором изображен закон дисперсии но-
сителей исследуемой структуры. На нем штрих-
пунктирной линией приведено значение пороговой 
энергии оже-рекомбинации. Дырки, генерируемые 
при возбуждении квантами с энергией 718 мэВ, име-
ют энергию ниже пороговой, таким образом, лишь 
небольшая часть носителей может участвовать в оже-
процессе. Остальные носители могут рекомбиниро-
вать только излучательно и не приводить к нагреву. 
Когда энергия фотонов приближается к 1000 мэВ, 
количество носителей, участвующих в оже-
рекомбинации, экспоненциально увеличивается, в то 
время как оставшиеся носители нагреваются за счет 
энергии рекомбинирующих электронно-дырочных 
пар [3]. 

 

 
Рис. 1. Структура № 1: а — спектры СИ при разных 

длинах волн возбуждения; б — закон дисперсии носителей 
 
 

а) б) 
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При энергии фотонов накачки ближе к величине 
ширины запрещенной зоны электроны забрасываются 
ближе ко дну зоны проводимости и, следовательно, 
число фононов, которое они испустят, релаксируя к 
дну зоны проводимости, будет небольшим. Увеличи-
вая энергию фотона накачки, носители забрасывают-
ся дальше от дна зоны проводимости, и число фоно-
нов, испускаемых в процессе релаксации, увеличива-
ется. Таким образом, происходит разогрев носителей, 
который сопровождается сдвигом спектра СИ в ко-
ротковолновую область.  

В структурах Hg0.8Cd0.2Te/Cd0.74Hg0.26Te и 
Hg0.82Cd0.18Te/Cd0.68Hg0.32Te было получено СИ при 
300 К на длинах волн 2.45 мкм и 2.75 мкм соответст-
венно (рис. 2). Изменение доли кадмия на 0.02 в КЯ и 
на 0.06 в барьерах позволили увеличить длину волны 
СИ на 0.3 мкм по сравнению со структурой № 1. Уве-
личение числа КЯ позволило наблюдать СИ также 
при 300 K в структуре № 2, несмотря на уменьшение 
пороговой энергии оже-процесса (у структуры № 1 — 
73 мэВ, у № 2 — 65 мэВ), в результате уменьшения 
пороговой концентрации носителей путем увеличе-
ния поглощения излучения.  

 

 
Рис. 2. Спектры СИ и ФЛ структур № 1 и № 2 при им-
пульсной накачке 1.6 мкм и непрерывной накачке 808 нм 
соответственно 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В структуре № 2 также проводились измерения 
спектров ФЛ и СИ для серии из трех образцов разно-
го размера — 2.5×2.5 мм, 4×4 мм и 7×7 мм. Образцы 
разных размеров демонстрируют разные пороги СИ: 
пороговая плотность мощности уменьшается при 
увеличении размера образца. Предположительно, 
наблюдаемые различия в значениях порога СИ на-
прямую связаны с режимом однопроходного усиле-
ния, при котором более длинные образцы позволяют 
получить хорошо развитую линию СИ при более низ-
ких значениях усиления.  

Заключение 
В работе показано, что длина волны накачки 

влияет на генерацию стимулированного излучения в 
гетероструктурах с КЯ Hg(Cd)Te/CdHgTe: использо-
вание коротковолновой накачки приводит к разогреву 
носителей, которое сопровождается сдвигом линии 
генерации в сторону повышения энергии. При этом 
значения пороговой плотности мощности, необходи-
мой для генерации стимулированного излучения, 
уменьшается с увеличение размера образца, что, по 
нашему мнению, связано с большим разогревом об-
разцов меньшего размера из-за неравномерности 
профиля накачки. Полученные результаты показыва-
ют, что гетероструктуры с КЯ на основе HgCdTe мо-
гут быть использованы для создания лазеров среднего 
ИК-диапазона, работающих при комнатной темпера-
туре на длинах волн в области 2.5 мкм. 
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Метод гомодинной демодуляции  
в тандемном низкокогерентном интерферометре 

Д. А. Семиков*, П. В. Волков, О. С. Вязанкин, А. В. Горюнов, А. Ю. Лукьянов,  
А. Д. Тертышник  
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В данной работе представлена волоконно-оптическая измерительная система на базе тандемного низкокогерентного 
интерферометра и алгоритма гомодинной демодуляции. Проведено компьютерное моделирование и эксперименталь-
ная апробация. Получены амплитудно-частотная характеристика, фазочастотная характеристика и коэффициент не-
линейных искажений, проведены тестовые измерения. Чувствительность измерений составила 0.3 нм. 

Получение полупроводниковых структур высоко-
го качества во многом определяется наличием точно-
го контроля ростовых параметров, в частности, ско-
рости роста. Одним из способов in situ мониторинга 
скорости роста является тандемная низкокогерентная 
интерферометрия. Такой подход хорошо зарекомен-
довал себя при росте различных полупроводниковых 
структур на основе Si, GaAs, GaN, КРТ и алмаза.  

Дальнейшее улучшение чувствительности, а так-
же существенное повышение частоты измерений 
возможно благодаря применению методов гомодин-
ной демодуляции. Это связано с тем, что гомодинная 
демодуляция позволяет существенно снизить (до ~λ) 
амплитуду модуляции оптической разности длин 
плеч опорного интерферометра по сравнению со 
стандартной схемой измерений, в которой указанная 
величина достигает нескольких миллиметров. 

Алгоритмы гомодинной демодуляции основаны 
на внесении в интерференционный сигнал высоко-
частотной, по сравнению с измеряемым сигналом, 
фазовой модуляции. Измеряемый сигнал находится с 
помощью ряда математических операций над регист-
рируемым сигналом. 

Данный подход зарекомендовал себя и широко 
используется в схемах с когерентным источником 
излучения. В данной работе предлагается теоретиче-
ское и экспериментальное исследование применимо-
сти алгоритмов гомодинной демодуляции, в частно-
сти на основе метода перекрестного перемножения, в 
измерительной схеме на базе тандемного низкокоге-
рентного интерферометра. Данный подход позволяет 
вынести высокочастотную модуляцию из сенсорного 
интерферометра в опорный интерферометр, что рас-
ширяет возможность применения в различных сен-
сорных задачах.  

Методика эксперимента 

Предлагаемая система регистрации представлена 
на рис. 1. 

Свет от суперлюминисцентного диода с цен-
тральной длиной волны 1310 нм направлялся на 
опорный интерферометр Int1, выполненный в воло-
конной реализации интерферометра Майкельсона. 
Модуляция длин плеч интерферометра производи-
лось путем подачи напряжения на пьезокерамические 
катушки, на которые было намотано оптическое во-
локно. В качестве сенсора был выбран такой же во-
локонный интерферометр Майкельсона, на который 

подавались тестовые сигналы различной частоты и 
амплитуды. Интерферометры соединялись через оп-
тический изолятор, чтобы исключить интерференцию 
волн, дважды прошедших интерферометры. Регист-
рируемым сигналом является интенсивность света на 
выходе сенсорного интерферометра. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема системы регистрации на базе тан-
демного интерферометра и методов гомодинной деомоду-
ляции. Int1 и Int2 — опорный и измерительный интерферо-
метр соответственно, SLD — суперлюминисцентный диод, 
FC — волоконно-оптический делитель 2×2, PT — пьезоке-
рамические катушки, M — зеркало, Isolator — волоконно-
оптический изолятор, PD — фотоприемник, AMP — высо-
ковольтный усилитель 

Интерференция в тандемном интерферометре на-
блюдается, если разность длин плеч обоих интерфе-
рометров отличается не более, чем на длину коге-
рентности источника излучения. По этой причине на 
опорный интерферометр подавалось постоянное на-
пряжение подстройки A, усиленное высоковольтным 
усилителем AMP. К высокому напряжению подмеши-
вался низковольтный сигнал высокочастотной моду-
ляции на частоте ω0 = 20кГц и амплитудой единицы 
вольт. Амплитуда переменного напряжения подбира-
лась таким образом, чтобы обеспечить оптимальную 
глубину фазовой модуляции для алгоритма гомодин-
ной демодуляции на основе перекрестного перемно-
жения. 

В отличие от когерентной схемы, где амплитуда 
интерференционного сигнала остается постоянной, в 
тандемной схеме видность интерференционных полос 
уменьшается при рассогласовании интерферометров. 
Условие постоянства амплитуды интерференционно-
го сигнала хорошо выполняется только вблизи мак-
симума видности интерференционной картины. По-
этому при математическом моделировании были рас-
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смотрены два случая, соответствующие точной под-
стройке задержки волн в опорном интерферометре 
под сенсорный интерферометр и подстройке со сме-
щением в 4 интерференционные полосы.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлены АЧХ, ФЧХ и КНИ изме-
рительной системы при математическом моделирова-
нии. Система регистрации имеет гладкую АЧХ. Сме-
щение рабочей точки из оптимального положения не  
 

 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования алгоритмов гомодинной 
демодуляции в тандемной низкокогерентной схеме. Синий 
и красный цвет соответствуют положению рабочей точки 
вблизи интерференционного максимума и смещенному на 4 
периода соответственно; а — АЧХ; б — ФЧХ; в — коэф-
фициент нелинейных искажений  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

приводит к искажениям АЧХ, только уменьшает ам-
плитуду выходного сигнала, поскольку алгоритм пе-
рекрестного перемножения чувствителен к измене-
нию количества света и видности интерференцион-
ных полос. Фазочастотная характеристика имеет за-
висимость близкую к линейной с отклонением до 
0.005 рад. Коэффициент нелинейных искажений име-
ет сложную зависимость от частоты. В эксперименте 
отклонение ФЧХ от линейной зависимости составля-
ло до 0.03 рад, КНИ составило до 3% при том же диа-
пазоне частот. На рис. 3 представлен сигнал, полу-
ченный при щелчке пальцами рядом с сенсорным 
интерферометром с открытой крышкой. Шумовая 
дорожка измерений за вычетом низкочастотных шу-
мов составила 0.03 нм. 
 

 
Рис. 3. Сигнал щелчка пальцами  

рядом с сенсорным интерферометром 
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Структурные и оптические свойства наногетероструктур 
на основе элементов IV группы (Ge, Si, Sn) 
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Установлены закономерности формирования, а также структурные и оптические свойства наногетероструктур 
GeSiSn/Si(Ge), полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Показано применение олова в качестве катали-
затора роста наноструктур GeSiSn по механизму пар — жидкость — кристалл, а также в качестве атома замещения в 
упругонапряженных слоях и наноостровках GeSiSn. Продемонстрирован сигнал фотолюминесценции от многослой-
ных периодических гетероструктур Ge/GeSiSn/Si, включающих квантовые ямы и квантовые точки, в диапазоне длин 
волн от 1.5 до 2.75 мкм. 

Введение 
Материал на основе элементов IV группы (Ge, Si, 

Sn) перспективен с точки зрения создания всего ком-
плекса фотонных устройств, размещенных на едином 
кремниевом кристалле, включая монолитную инте-
грацию с существующими Si мультиплексорами [1]. 
Добавление Sn в матрицу GeSi позволяет проводить 
зонный инжиниринг исходного материала [2, 3]. Ра-
бота посвящена изучению закономерностей форми-
рования наногетероструктур на основе материалов 
GeSiSn и исследованию их структурных, а также оп-
тических свойств. 

Методика эксперимента 
Наногетероструктуры GeSiSn/Si(Ge) были полу-

чены с использованием метода молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ). Структура поверхности в процессе 
роста контролировалась с помощью дифракции быст-
рых электронов (ДБЭ). Морфология пленок, содер-
жащих наногетероструктуры, анализировалась с ис-
пользованием сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ). Состав слоев GeSiSn и качество гетеро-
границ изучались методом рентгеновской дифракто-
метрии. Исследование кристаллической структуры 
образцов было выполнено с помощью просвечиваю-
щей электронной микроскопии на электронном мик-
роскопе TITAN 80-300 (FEI) при ускоряющем напря-
жении 300 кВ. Оптические свойства структур изуча-
лись с помощью метода низкотемпературной фотолю-
минесценции (ФЛ) с использованием измерительной 
установки на базе Фурье-спектрометра VERTEX 80. 

Результаты и обсуждение 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии иссле-
дованы закономерности формирования наноструктур 
GeSn и SiSn на подложках Si и Ge(100) по механизму 
пар-жидкость-кристалл (ПЖК). Показано, что в про-
цессе осаждения Ge(Sn) на подложку Ge(100) с мас-
сивом наноостровков олова могут возникать либо 
нитевидные наноструктуры, либо островки грибо-
видной формы, содержащие в верхней части Ge в 
виде усеченного икосаэдра. Нанонити лежат в плос-
кости подложки и наблюдается изотропное распреде-

ление направлений их роста. Это может объясняться 
тем, что поверхность между островками является 
аморфной. Увеличение температуры роста как Ge, так 
и Sn приводит к формированию островков грибовид-
ной формы. Методом энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии установлено, что верхняя 
часть структуры в виде усеченного икосаэдра обога-
щена Ge, тогда как средняя часть представляет Sn. 
Нижняя часть, окаймляющая структуру, также состо-
ит главным образом из Ge. Изучено формирование 
наноструктур при осаждении Si на массив оловянных 
островков на Si. Установлено, что в течение роста по 
механизму ПЖК формируются островки, обогащен-
ные оловом, с ограненными кремниевыми пьедеста-
лами. На основе результатов, полученных методом 
просвечивающей электронной микроскопии высокого 
разрешения, делается заключение, что на границе 
обогащенного оловом островка и кремниевого пьеде-
стала формируется слой твердого раствора SiSn. Об-
ласть между островками с кремниевыми пьедестала-
ми может содержать фасетированную поверхность, 
которая состоит из ячеек в форме перевернутых пи-
рамид с квадратным основанием. Боковая грань пи-
рамиды с плоскостью (001) образует угол 25°, соот-
ветствующий семейству плоскостей {113}. Рост тон-
кого слоя GeSn на фасетированной поверхности в 
зависимости от скорости осаждения может приводить 
либо к формированию массива наноостровков в цен-
тре каждой ячейки и массива нанонитей, заполняю-
щих одну или две линии пересечения граней обрат-
ной пирамиды, образующей ячейку фасетированной 
поверхности, либо массива кросс-структур, состоя-
щих из 4 линий пересечения граней перевернутой 
пирамиды. Массив кросс-структур получен как на 
поверхности кремния, так и на поверхности много-
слойных периодических структур, включающих слои 
GeSiSn, и может использоваться в качестве наноан-
тенн, усиливающих фотоотклик структур. Рост мно-
гослойных периодических структур, включающих 
упругонапряженные слои GeSiSn, был изучен как на 
поверхности Si(100), так и на фасетированной по-
верхности. В процессе роста кремния поверх слоев 
GeSiSn наблюдались различные сверхструктуры в 
зависимости от содержания олова в слое твердого 
раствора и температуры осаждения кремния в много-
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слойной периодической структуре. Эти сверхструк-
туры соответствуют определенному покрытию олова. 
Применение двухстадийного  роста кремния при низ-
кой и высокой температурах позволило достичь ми-
нимальной сегрегации олова из слоев GeSiSn. Мето-
дом рентгеновской дифрактометрии изучены напря-
женное состояние, состав, качество гетерограниц и 
термическая стабильность многослойных периодиче-
ских структур. Псевдоморфное состояние подтвер-
ждалось присутствием серии сателлитов на кривых 
дифракционного отражения. Установлено, что отжиг 
структур с множественными квантовыми ямами 
(МКЯ) GeSiSn/Si в диапазоне 500–700 °C приводит к 
смене механизмов ФЛ от люминесценции с участием 
излучательных вакансионных комплексов к межзон-
ной фотолюминесценции. Получена межзонная фото-
люминесценция структур с МКЯ с шириной кванто-
вой ямы GeSiSn от 1 до 3 нм. Положение пика ФЛ, 
связанной с межзонными оптическими переходами, 
смещается от 0.85 эВ (1.46 мкм) до 0.58 эВ (2.14 мкм). 
Показано, что осаждение слоя Ge толщиной 0.5 нм 
поверх слоев твердого раствора Ge0.84Si0.076Sn0.084  
 

 
Рис. 1. Спектры фотолюминесценции от МКЯ GeSiSn/Si 

и Ge/GeSiSn/Si при различных температурах отжига 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции от многослойных 
периодических гетероструктур Ge/GeSiSn/Si с квантовыми 
точками при различных температурах отжига 

приводит к смещению максимума ФЛ с 0.77 эВ 
(1.61 мкм) до 0.6 эВ (2.06 мкм) (рис. 1). При осажде-
нии 1 нм Ge происходило формирование квантовых 
точек, а сигнал ФЛ наблюдался вплоть до 0.45 эВ 
(2.75 мкм) (рис. 2). 
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Влияние давления мышьяка  
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Экспериментально обнаружено проявление влияния давления мышьяка, используемого при заращивании квантовых 
точек InAs низкотемпературным слоем GaAs, на их оптические свойства. На фотолюминесцентных спектрах кванто-
вых точек, зарощенных при более высоком давлении мышьяка, наблюдается одиночная линия, соответствующая од-
номодальному распределению по размеру, в то время как на спектрах для квантовых точек, зарощенных при пони-
женном давлении мышьяка, ярко выражены два отдельных пика фотолюминесценции, характеризующих бимодальное 
распределение квантовых точек по размеру. 

Введение 
Функциональные характеристики полупроводни-

ковых устройств оптоэлектроники и квантовой обра-
ботки информации на основе квантовых точек (КТ) 
во многом определяются их составом, а также гео-
метрическими и структурными параметрами. Однако 
оптические свойства КТ могут существенным обра-
зом изменяться в процессе заращивания покровным 
слоем вследствие изменения их формы, размеров и 
состава, обусловленные процессами сегрегации и 
поверхностной диффузии. В связи с этим возрастает 
актуальность исследований не только роста самих 
КТ, но и процессов их заращивания в различных ус-
ловиях. В частности, были проведены исследования 
влияния температуры и скорости заращивания КТ 
InAs слоем GaAs, которые продемонстрировали ко-
ротковолновое смещение максимума спектра фото-
люминесценции (ФЛ) КТ как при повышении темпе-
ратуры, так и при понижении скорости заращивания, 
что связано с интенсификацией процессов диффузии 
атомов материала КТ в область матрицы GaAs и со-
ответствующим уменьшением размеров КТ. Однако 
полученные результаты остаются противоречивыми в 
связи с тем, что в проводимых исследованиях, как 
правило, не рассматривается влияние давления паров 
мышьяка, используемого при заращивании. Между 
тем поток мышьяка может существенным образом 
модулировать процессы поверхностного массопере-
носа, оказывая влияние не только на размеры КТ, но 
и на состав и структуру смачивающего и покровного 
слоев. 

В данной работе представлены результаты иссле-
дований влияния давления паров мышьяка во время 
заращивания КТ InAs низкотемпературным слоем 
GaAs различной толщины на их оптические свойства. 

Методика эксперимента 

Образцы выращивались в установке молекуляр-
но-лучевой эпитаксии SemiTEq STE35 на подложках 
GaAs(001). Слой КТ InAs формировался при темпера-

туре подложки 500 °C со скоростью роста 0.05 моно-
слоя в секунду и расположен в середине гетерострук-
туры Al0.33Ga0.67As/GaAs/Al0.33Ga0.67As. После форми-
рования слоя КТ проводилось осаждение тонкого 
низкотемпературного слоя GaAs при температуре рос-
та КТ при различных режимах для 4 образцов: 1) дав-
ление мышьяка PAs = 3·10–5 Па, толщина H = 5 нм; 
2) PAs = 3·10–5 Па, H = 10 нм; 3) PAs = 1·10–5 Па, 
H = 5 нм; 4) PAs = 3·10–5 Па, H = 10 нм. Для оценки 
геометрических параметров КТ был также подготов-
лен образец с КТ без последующего заращивания. 

Результаты и обсуждение 

Согласно проведенным исследованиям образца с 
незарощенными КТ методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ), поверхностная плотность КТ 
составляет 4·1010 см–2 при среднем диаметре 23 нм 
(рис. 1). При этом на поверхности также формируют-
ся коалесцированные КТ большего размера, плот-
ность которых составляет 4·108 см–2. 

 

 
Рис. 1. РЭМ-изображение массива незарощенных КТ 

Исследования ФЛ образцов с зарощенными КТ 
демонстрируют существенную зависимость их спек-
тральных характеристик от давления мышьяка, ис-
пользуемого при заращивании низкотемпературным 
слоем GaAs. Для спектров КТ, зарощенных при более 
высоком давлении, наблюдается линия с явным 
одиночным максимумом на длине волны 1049 нм 
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для слоя с толщиной 5 нм и 1038 нм для слоя 10 нм 
(рис. 2, а). 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ структур с КТ InAs, зарощенные слоем 

GaAs при различных условиях роста: а) 300 К, б) 77 К 

В то же время для КТ, зарощенных при PAs = 
= 1·10–5 Па, для обеих толщин в спектрах ФЛ прояв-
ляется два пика: коротковолновый (КВ) — на уровне 
1080 нм и длинноволновый (ДВ) — на уровне 1140 
(слой 10 нм) и 1160 нм (слой 5 нм). Длинноволновое 
смещение КВ-пика, так же как и появление дополни-
тельного ДВ-пика, для образцов с более низким PAs 
может быть связано с эффектами сегрегации In и пе-
рераспределением материала КТ во время заращива-
ния. При более высоком PAs поверхностная диффузия 
атомов III группы подавляется, в результате чего КТ  
в меньшей степени подвержены изменениям в разме-
рах. При понижении PAs происходит интенсификация 
массопереноса, приводящая к коалесценции КТ,  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

расположенных близко друг к другу и формирующих 
новую фракцию, дающую вклад в длинноволновую 
часть спектра. 

Интегральная интенсивность ФЛ КТ, зарощенных 
при пониженном PAs, при 300 К превышает интенсив-
ность ФЛ КТ, зарощенных при повышенном PAs.  
Однако эта разница не так значительна при 77 К  
(рис. 2, б). Это обусловлено тем, что при более высо-
ком PAs в заращивающем слое накапливается избы-
точный мышьяк, который выступает в качестве до-
полнительных центров безызлучательной рекомбина-
ции носителей заряда, имеющих большую диффузи-
онную длину при повышенных температурах. 

Разница в интенсивностях ФЛ для КТ, зарощен-
ных низкотемпературным слоем GaAs разной толщи-
ны, вероятно, связана с более высокой дефектностью 
тонких заращивающих слоев [1], объяснение которой 
хотя и требует дополнительных исследований, но, 
судя по тенденции к росту с увеличением потока 
мышьяка (рис. 2, а), также связано с его влиянием. 

Заключение 

Таким образом, в работе впервые эксперимен-
тально продемонстрировано значительное влияние 
давления мышьяка при заращивании КТ InAs низко-
температурным слоем GaAs различной толщины на 
спектральные характеристики полученных структур. 
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Изучено магнетосопротивление (МС) и эффект Холла в четырехкомпонентных пленках топологического изолятора 
Bi2-xSbxTe3-ySey (BSTS). Показано, что положительное МС не насыщается в полях вплоть до 12 Тл, амплитуда, харак-
терная для эффекта слабой антилокализации, увеличена по сравнению с теоретическими значениями. Эффект Холла 
нелинеен в слабых магнитных полях и величина изменения коэффициента Холла достигает 10–20%.Результаты объ-
яснены в рамках перераспределения  транспортного тока между поверхностным и объемным каналами проводимости 
и  влиянием магнитного поля на спектр электронов. 

Введение 
Тонкие пленки трехмерных (3D) топологических 

изоляторов (ТИ) являются строительными блоками 
для спинтроники благодаря наличию топологических 
поверхностных состояний, характеризующихся ли-
нейной дисперсией (дираковским конусом) с гели-
коидальной спиновой текстурой. Наиболее извест-
ным транспортным проявлением дираковской дис-
персии является слабая антилокализация (САЛ), т. е. 
индуцированное квантовой интерференцией при низ-
ких температурах и слабых магнитных полях поло-
жительное магнетосопротивление, амплитуда которо-
го соответствует величине порядка кванта проводи-
мости h/e2. В данной работе наряду с результатами 
исследования магнетосопротивления в тонких плен-
ках (Bi,Sb)2(Te,Se)3 − (BSTS) 3D топологического 
изолятора, выращенных на подложках Si(111) мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии, мы сообщаем о 
детальных измерениях низкополевого эффекта Холла.  

Экспериментальные результаты 

На рис. 1 показано изменение магнетопроводимо-
сти нескольких пленок BSTS. Вопреки теоретическим 
ожиданиям в рамках анализа САЛ, коэффициент α в 
формуле Хиками — Ларкина — Нагаоки (ХЛН) [1] в 
разных образцах оказывается равным 2–3, что значи-
тельно больше теоретических значений. 

 

Рис. 1. Магнетопроводимость пленок BSTS. 
Линии — аппроксимация формулой ХЛН 

 
Рис. 2. Коэффициент Холла для пленок с рис. 1 

Магнетопроводимость не насыщается вплоть до 
полей 12 Т и линейна в больших полях. Одновремен-
но эффект Холла не является линейным в области 
слабых магнитных полей, где наблюдается САЛ. 
Увеличение низкополевого коэффициента Холла по 
отношению к значениям в сильных магнитных полях 
может достигать величин более 10% (рис. 2).  

Модель 

Проведено теоретическое рассмотрение наблю-
даемых явлений в рамках двухжидкостной модели, 
где учитывается проводимость как по поверхност-
ным, так и по объемным состояниям. Для объяснения 
явления оказывается важным учет сопоставимости 
Зеемановской энергии в сильных полях и энергии 
Ферми поверхностных состояний, отсчитанной от 
точки Дирака. 

В магнитном поле возникает щель в дираковском 
спектре поверхностных состояний, из-за чего часть 
электронов перетекает в объем (рис. 3). Тем не менее, 
относительно слабое экранирование образовавшихся 
положительных зарядов приводит к тому, что кон-
центрация электронов в поверхностном канале меня-
ется слабо. Однако, по мере увеличения магнитного 
поля увеличивается масса электрона, и вследствие  
этого меняются проводимость, длина свободного про-
бега и длина сбоя фазы (которая является ключевым 
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Рис. 3. Изменение спектра поверхностных состояний 

в магнитном поле 

 
Рис. 4. Сопоставление экспериментальных данных с теоре-
тическими расчетами в рамках предложенной модели: 
а — магнетопроводимость, b — коэффициент Холла, как 
функция магнитного поля  

параметром для САЛ). Соответственно, предполага-
ется, что магнетосопротивление описывается не-
сколькими эффектами. При очень малых полях ~0.1 
Tл оно определяется САЛ электронов на поверхности 
(с соответствующим значением параметра ХЛН α = 
= –1/2). В промежуточных полях ~1 Tл оно опреде 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ляется увеличением массы электронов в поверхност-
ных состояниях. При очень больших полях проводи-
мость поверхностных состояний уже значительно 
подавлена и магнетосопротивление определяется 
объемными состояниями. В частности, оно может 
быть связано с эффектами беспорядка [2].  

Сильная нелинейность эффекта Холла связана с 
перераспределением токов в пленке. Мы предполага-
ем, что коэффициент Холла в поверхностных состоя-
ниях много больше (по абсолютному значению) ко-
эффициента Холла в объеме из-за относительно низ-
кой концентрации поверхностных электронов и, воз-
можно, аномального вклада в эффект Холла. Соот-
ветственно, при подавлении проводимости по по-
верхностным состояниям, эффективный коэффициент 
Холла также существенно изменяется. На рис. 4 при-
ведено сравнение экспериментальных данных с рас-
четами в рамках данной модели. Удается добиться 
количественного согласия теории с экспериментом 
для магнетопроводимости и качественного для коэф-
фициента Холла. Различие теории и эксперимента 
может быть связано с различием поверхностных 
энергий Ферми в разных областях образца, которое 
не было учтено в данной работе.  
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Созданы структуры с пространственно-упорядоченными GeSi квантовыми точками (КТ), встроенными в дисковые ре-
зонаторы. Исследованы люминесцентные свойства данных структур. Обнаружено, что интенсивность сигнал фотолю-
минесценции (ФЛ) зависит от места расположения КТ в резонаторе. В структурах ФЛ наблюдаются хорошо выражен-
ные узкие пики, которые могут быть связаны с высокодобротными излучательными модами дисковых резонаторов. 

Введение 

Применение диэлектрических резонаторов для 
управления интенсивностью и направленностью из-
лучения рассматривается сегодня как перспективный 
способ решения одной из главных проблем кремние-
вой оптоэлектроники – создание эффективного ис-
точника излучения ближнего инфракрасного диапа-
зона, совместимого с кремниевой интегральной тех-
нологией. В последние несколько лет появились ста-
тьи, в том числе и авторов работы, в которых были 
реализованы и экспериментально исследованы резо-
наторы Ми с активной средой из самоформирующих-
ся GeSi квантовых точек [1]. Однако для повышения 
эффективности источников излучения на основе та-
ких резонаторов остается актуальным решение задач 
по увеличению их добротности, а также по развитию 
методов, позволяющих точно позиционировать кван-
товые излучатели внутри резонаторов в места, где 
наблюдаются максимумы в распределении электри-
ческого поля. В данной работе представлены подхо-
ды к решению этих задач с использованием про-
странственно-упорядоченных GeSi КТ в качестве ак-
тивной среды для Ми-резонаторов. 

Методика эксперимента 
Структуры с пространственно-упорядоченными 

GeSi КТ, встроенными в кремниевые дисковые Ми-
резонаторы, создавались в несколько этапов. На пер-
вом этапе, на структурированных подложках крем-
ний-на-изоляторе, были выращены многослойные 
Ge/Si структуры (4 слоя Ge чередующихся со слоями 
Si) с упорядоченными в квадратную решётку GeSi 
наноостровками (квантовыми точками). Способ фор-
мирования данных структур подробно описан в рабо-
те [2]. На втором этапе с помощью плазмохимическо-
го травления через металлическую маску создавались 
массивы кремниевых дисковых резонаторов с раз-
личным положением GeSi КТ относительно центра 
резонатора. Совмещение КТ с дисковыми резонато-
рами проводилось по предварительно созданным ли-
тографическим меткам. КТ размещались в трёх пози-
циях: в центре диска, ближе к краю диска и в проме-

жутке между краем и центром диска. Высота Ми-
резонаторов составляла 220 нм, а их радиус варьиро-
вался от 400 до 760 нм. Люминесцентные свойства 
структур исследовались методом микро-фотолюми-
несценции (микро-ФЛ). 

Экспериментальные результаты 
и обсуждение 

На рис. 1 представлены спектры микро-ФЛ от 
одиночных Ми-резонаторов и изображение Ми-резо-
натора со встроенным в центре него стеком (столби-
ком) из GeSi КТ, полученное методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). В спектрах ФЛ 
наблюдается хорошо выраженный узкий пик на 
~998 мэВ (1243.5 нм) и два менее интенсивных пика 
на ~923 мэВ (1344.5 нм) и 902 мэВ (1375.8 нм). Узкий 
пик на 998 мэВ может быть связан с высокодоброт-
ной излучательной модой дискового резонатора типа 
моды шепчущей галереи, которая в нашем случае 
излучает вверх из-за взаимодействия с «дефектом» на 
верхнем торце резонатора. В качестве «дефекта» 
здесь выступает не закрытый кремнием GeSi наноо-
стровок (вершина стека из GeSi КТ). Характерный 
вертикальный размер островка, находящегося на 
вершине стека из GeSi КТ, составляет 40 нм, а лате-
ральный размер 200 нм. По-видимому, именно через 
этот морфологический дефект и происходит верти-
кальный вывод излучения из резонатора. Также ис-
следования люминесцентных свойств отдельно стоя-
щих Ми-резонаторов показали, что сигнал ФЛ зави-
сит от места расположения КТ в резонаторе. Из рис. 1 
хорошо видно увеличение интенсивности ФЛ при-
мерно в 2 раза при смещении столбика из КТ от цен-
тра к краю диска резонатора. На рис. 2 представлены 
спектры микро-ФЛ от массивов резонаторов, сгруп-
пированных в квадратную решетку с расстоянием 
между резонаторами 1 мкм, и типичное СЭМ-
изображение самого массива. Такие массивы из плот-
ноупакованных Ми-резонаторов проявляют свойства 
фотонного кристалла. Об этом свидетельствует нали-
чие серии узких линий в спектрах ФЛ таких масси-
вов, спектральное  положение  которых  зависит  от  
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Рис. 1. Спектры микро-ФЛ от одиночных Ми-резонаторов 
радиусом 670 нм. Измерения проводились при температуре 
77 К. На вставке — СЭМ-изображение дискового резонато-
ра радиусом 670 нм со встроенными столбиком из КТ в 
центре диска 

 
 

размеров резонаторов. Как видно из рис. 2, в спектрах 
микро-ФЛ от массивов дисковых резонаторов с уве-
личением радиуса от 445 нм и до 465 нм наблюдается 
смещение узких пиков в сторону меньших энергий.  

Авторы выражают благодарность ЦКП «ВТАН» 
НГУ и ЦКП «Наноструктуры» ИФП СО РАН за пре-
доставление измерительного оборудования. Люми- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Спектры микро-ФЛ от массивов Ми-резонаторов 
радиусом 445 нм и 465 нм. Период квадратной решетки 
дисков — 1 мкм. Измерения проводились при температуре 
77 К. На вставке СЭМ-изображение массива из Ми-резона-
торов радиусом 465 нм со встроенными столбиками из КТ 

 
 

несцентные исследования выполнены с использо-
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Коллективные моды в люминесцентном отклике 
массивов дисковых резонаторов с наноостровками Ge(Si) 
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В работе обсуждаются резонансные явления, наблюдаемые в спектрах фотолюминесценции (ФЛ) массивов дисковых 
резонаторов, сформированных на кремниевых структурах с наноостровками Ge(Si). Рассмотрены одномерные цепоч-
ки и квадратные решетки дисковых резонаторов. Показаны проявления коллективных мод в таких структурах и их 
взаимосвязь с параметрами массива. 

Введение 

Низкоразмерные резонансные диэлектрические 
структуры открывают новые возможности манипули-
рования светом на наноуровне, управления потоками 
информации и создания новых источников излучения 
для схем интегральной нанофотоники [1]. Здесь, пре-
жде всего, интерес представляет создание низкораз-
мерных источников излучения, совместимых с крем-
ниевой технологией КМОП.  

В работе исследованы люминесцентные свойства 
одиночных дисковых резонаторов, формируемых на 
кремниевых структурах с наноостровками Si(Ge), и 
массивов таких резонаторов, представленных одно-
мерными цепочками и квадратными решетками. По-
казаны проявления коллективных резонансов в таких 
структурах и возможности управления излучающими 
свойствами наноостровков. 

Образцы и методы исследований 

Дисковые резонаторы субмикронных размеров и 
их массивы формировались на структурах, содержа-
щих 10 слоев наноостровков Ge(Si), выращенных на 
подложках SOI. Суммарная толщина выращенных 
эпитаксиальных структур составляла 450 и 630 нм. 
Для формирования резонаторов в работе использова-
лись методики электронно-лучевой литографии в со-
четании с плазмохимическим травлением. Были по-
лучены одиночные дисковые резонаторы с диаметра-
ми от 340 до 800 нм, а также цепочки и квадратные 
решетки дисковых резонаторов с расстоянием между 
резонаторами от 50 до 360 нм. 

Полученные структуры исследовались методом 
микро-фотолюминесценции (микро-ФЛ) в интервале 
температур от 77 до 300 К. Сигнал ФЛ возбуждался 
твердотельным лазером на длине волны 532 нм. Для 
прецизионной фокусировки лазерного луча в работе 
использовался объектив Mitutoyo M Plan APO NIR с 
50-ти кратным увеличением, обеспечивающий фоку-
сировку лазерного луча в пятно диаметром ~ 2 мкм. 
Спектральные измерения, с разрешением до 1 см–1, 
проводились на фурье-спектрометре Bruker IFS 125 
HR. Сигнал ФЛ регистрировался охлаждаемым Ge 
детектором. 

Теоретические расчеты выполнялись методом 
конечных-разностных элементов в программном па-

кете COMSOL Multiphysics, а также фурье-модаль-
ным методом в приближении матрицы рассеяния. 

Результаты и обсуждение 
Спектры ФЛ одиночных резонаторов и их масси-

вов приведены на рис. 1. На рис. 1, а показаны спек-
тры микро-ФЛ дискового резонатора диаметром 
380 нм и цепочки таких резонаторов с расстоянием 
между резонаторами 50 нм. Как видно из рисунка, в 
спектре микро-ФЛ цепочки из 11 резонаторов наблю-
дается серия узких резонансных линий, интенсив-
ность которых существенно превышает сигнал ФЛ 
одиночного диска. Можно показать, что наблюдае-
мые линии представляют собой коллективные моды 
электрических и магнитных дипольных резонансов, 
добротность которых описывается степенной зависи-
мостью от числа резонаторов в цепочке (N3). Картина 
поля электрического дипольного резонанса (Py), ха-
рактеризуемого максимальной добротностью и ин-
тенсивностью сигнала ФЛ, приведена на вставке к 
рисунку. Интересно, что при увеличении диаметра 
резонаторов и расстояния между ними (рис. 1, б) в 
цепочках резонаторов возможно наблюдение коллек-
тивных мод шепчущей галереи. Как видно из рис. 1, б, 
эти моды проявляются в спектрах микро-ФЛ в виде 
резонансных пиков, соответствующих продольной (L) 
и поперечной (Т) модам. Продольная и поперечная 
коллективные моды формируются вырожденными 
модами шепчущей галереи с одинаковыми радиаль-
ными и азимутальными индексами, и различаются 
структурой поля (распределение электрического поля 
продольной и поперечной мод в цепочке резонаторов 
приведено на вставке к рис. 1, б). Как и в случае кол-
лективных мод дипольных резонансов, формирование 
коллективных мод шепчущей галереи приводит к 
значительному росту интенсивности сигнала фото-
люминесценции, однако максимальный сигнал дости-
гается в квадратных решетках дисковых резонаторов. 
Спектры микро-ФЛ одиночного резонатора с диамет-
ром 790 нм и квадратной решетки таких резонаторов с 
периодом 1 мкм (расстояние между ближайшими ре-
зонаторами в решетке 210 нм) приведены на рис. 1, в. 
Как видно из рисунка, в спектре микро-ФЛ решетки 
резонаторов также наблюдается серия линий, соот-
ветствующих в данном случае выделенным модам 
фотонного кристалла. Можно показать, что при 
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Рис. 1. Спектры микро-ФЛ одиночных дисковых резонаторов и их массивов: а — дисковые резонаторы диаметром 380 нм и 
высотой 630 нм, цепочка представлена 11 резонаторами с расстоянием между ними 50 нм; б — дисковые резонаторы диа-
метром 770 нм, цепочка представлена 51 резонатором, расстояние между резонаторами — 230 нм; в — дисковые резонато-
ры диаметром 790 нм, массив представлен квадратной решеткой резонаторов с периодом 1 мкм. На вставках к рисункам 
показаны: поля коллективной электрической дипольной моды (Py — рис. 1, а), коллективных мод шепчущей галереи (про-
дольной и поперечной — L и Т, соответственно, рис. 1, б) и зонная структура фотонного кристалла, формируемого квадрат-
ной решеткой дисковых резонаторов (рис. 1, в)  

 
 

таких размерах резонаторов и периодах квадратная 
решетка резонаторов представляет собой фотонный 
кристалл. Данные теоретического расчета дисперси-
онных зависимостей излучательной способности мод 
такого фотонного кристалла приведены на вставке к 
рисунку.  

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о возможностях контролируемого управ-
ления излучающими свойствами наноостровков 
Ge(Si) и увеличения их излучающей эффективности. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Исследованные структуры являются перспективными 
для создания источников излучения на кремнии. 
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Анализ неоднородностей DpHEMT-структуры 
на основе GaAs/In0.53Ga0.47As после нейтронного воздействия  

Е. А. Тарасова*, C. В. Хазанова, О. Л. Голиков, А. С. Пузанов, Н. Е. Кодочигов,  
С. В. Оболенский 
ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина 23, Нижний Новгород, 603600 
*tarasova@rf.unn.ru 

В работе исследовались вольт-фарадные характеристики GaAs/In0.53Ga0.47As HEMT до и после нейтронного облучения 
флюенсом (6.3±1.3)·1014 см–2. На основании экспериментально полученных характеристик проводились расчеты эф-
фективных профилей распределения электронов исследуемой структуры до и после облучения. Анализировалось 
влияние радиационных дефектов на слои исследуемой структуры. 

Введение 
Метод вольт-фарадного профилирования позво-

ляет проводить анализ профилей распределения элек-
тронов в полупроводниковых структурах, а также 
анализировать концентрацию дефектов, вызываемых 
радиационным воздействием [1]. Однако использова-
ние стандартного метода, основанного на дифферен-
цировании экспериментально полученных вольт-
фарадных характеристик, для гетероструктур с раз-
мерами слоев порядка 10 нм не позволяет определять 
положение δ-слоя и квантовой ямы с достаточной 
точностью [2, 3]. Последнее, в свою очередь, затруд-
няет анализ радиационных эффектов в наноразмер-
ных гетероструктурах. В связи с этим требуется раз-
работка численных методов, позволяющих проводить 
анализ деградации параметров структур после радиа-
ционного воздействия. 

Эксперимент 
В работе исследовались вольт-фарадные характе-

ристики многосекционного DpHEMT на основе со-
единения GaAs/In0.17Ga0.83As с двумя δ-слоями с кон-
центрацией примеси 2.4·1012 см–2 и 0.7·1012 см–2, из-
готовленного в МИЭТ, г. Зеленоград. Состав слоев 
приведен в табл. 1. Измерялись сток-затворные и ис-
ток-затворные вольт-фарадные характеристики по 
методике, описанной в работе [4]. Измерения прово-
дились как до, так и после облучения быстрыми ней-
тронами со следующими характеристиками излуче-
ния: колоколообразный спектр, изотропность, сред-
няя энергия 1.26 МэВ, флюенс воздействия — 
(6.3±1.3)·1014 см−2 (результаты измерений представ-
лены далее на рис. 2, а).  

Результаты расчетов  

 На втором этапе работы рассчитывался профиль 
потенциала зоны проводимости как функции напря-
жения смещения, приложенного к структуре с помо-
щью самосогласованного решения уравнений Шре-
дингера и Пуассона согласно методике, описанной в 
[2]. Результаты расчетов зонной диаграммы для раз-
ных приложенных напряжений приведены на рис. 1. 

Затем анализировались эффективные профили 
концентрации электронов 𝑛𝑎𝑝𝑝(𝑑) в зависимости от 
координаты вдоль структуры путем численного диф-
ференцирования емкостных зависимостей (рис. 2, б) 

𝑛𝑎𝑝𝑝(𝑑) = 2
𝑒εε0𝑆2 � 𝜕

𝜕𝑈
�1

𝐶
�

2
�

−1
, 𝑑 = 𝑆εε0

1
𝐶

 ,     
где 𝑛𝑎𝑝𝑝 — эффективная концентрация электронов,  
d — эффективная толщина слоя, S — эффективная 
площадь исследуемого слоя, C — емкость, U — 
внешнее напряжение, ε — диэлектрическая прони-
цаемость полупроводника, ε0 — электрическая посто-
янная.  

Таблица 1. Состав исследуемой  
GaAs/In0.53Ga0.47As-структуры 

 H, нм Nd, м–3 

Слой, легированный кремнием 
Al0.23Ga0.77As 13 5·1022 

Спейсерный слой GaAs 0.4  
δ-слой GaAs 3 1.2·1025 

Спейсерный слой GaAs 0.4  

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2  

Спейсерный слой GaAs 15  
Канальный слой In0.53Ga0.47As 12  

Спейсерный слой GaAs 3  

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2  

Спейсерный слой GaAs 0.4  
δ-слой GaAs 3 0.7·1025 

Спейсерный слой GaAs 0.4  

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 100  

Буферная гетероструктура 
GaAs 440  

Подложка 1000  
 

 
Рис. 1. Результаты численных расчетов зонной диаграммы 

исследуемой GaAs/In0.53Ga0.47As-структуры 
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Максимумы на графике зависимости dC/dU до 
облучения соответствуют основному и подлегирую-
щему δ-слоям исследуемой структуры (рис. 2, б). 

Уменьшение эффективной концентрации элек-
тронов после нейтронного облучения (рис. 2, в) сви-
детельствует об образовании кластеров радиацион-
ных дефектов и захвата на образовавшиеся ловушки 
части свободных электронов.  

Кроме того, наблюдается частичное разрушение 
второго слаболегированного δ-слоя, что связано с 
достаточно большим количеством дефектов, возник-
ших в структуре после облучения.  
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Рис. 2. Результаты расчетов: а — сток-затворные вольт-фарадные характеристики исследуемой GaAs/In0.53Ga0.47As структу-
ры (• экспериментальные данные — численный расчет); б — результаты дифференцирования вольт-фарадной характери-
стики; в — эффективная концентрация электронов (─ до облучения, ─ после облучения нейтронами флюенсом 
(6.3±1.3)·1014 см−2) 
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Спин-зависимые явления  
в вакуумных наноэлектронных устройствах 
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Мы изготовили комбинированный вакуумный полупроводниковый прибор, состоящий из фотоэмиссионного источника 
спин-поляризованных электронов и спинового светоизлучающего диода (спин-детектора), разделенных вакуумным за-
зором, для инжекции спин-поляризованных электронов из фотокатодного источника (GaAs или NaK2Sb) в светодиод-
ные структуры А3В5 с квантовыми ямами и квантовыми точками. Такие приборы можно назвать вакуумными спин-
поляризованными светодиодами (spin-VLEDs). Спиновая поляризация свободных электронов детектируется оптиче-
ски через циркулярно-поляризованную катодолюминесценцию (КЛ). Решаемые в работе задачи позволяют компле-
ментарно развивать твердотельную и вакуумную спинтронику через создание новых спин-регистрирующих научно-
исследовательских приборов, что, в свою очередь, позволяет исследовать спиновую текстуру новых материалов и 
предсказывать спин-зависимые транспортные свойства. 

Введение 

Одним из перспективных направлений в развитии 
современной электроники является так называемая 
вакуумная микроэлектроника, в настоящее время всё 
чаще используемая как вакуумная наноэлектроника. 
Этот термин используется для описания устройств 
или компонентов, имеющих геометрические размеры 
микро- и нанометрового масштаба, принцип действия 
которых основан на явлении полевой электронной 
эмиссии. В последние несколько десятилетий ваку-
умная полупроводниковая наноэлектроника пред-
ставляется перспективным направлением для разра-
ботки высокоскоростных и радиационно-стойких ин-
тегральных схем. Исходя из идеи общего развития 
физики и технологии полупроводников, можно пред-
положить, что дальнейшим развитием вакуумной на-
ноэлектроники станет «вакуумная спинтроника» или 
«вакуумная полупроводниковая спинтроника». 

Одним из важнейших требований к устройствам 
спинтроники является эффективная инжекция спин-
поляризованных носителей. Твердотельные монолит-
ные структуры спиновых светодиодов (spin-LED) 
являются важными объектами для изучения спиновой 
инжекции и создания потенциальных приборов спин-
троники. Спин-поляризованные электроны (дырки) 
могут быть инжектированы в полупроводник путем 
протекания электрического тока из ферромагнитного 
(ФМ) контакта. До настоящего времени основной 
проблемой и недостатком spin-LED является низкая 
эффективность преобразования спиновой поляриза-
ции носителей в поляризованное излучение и наобо-
рот (для спиновых фотодиодов) при комнатной тем-
пературе. Низкая эффективность инжекции спин-
поляризованных носителей из ферромагнитного кон-
такта обусловлена, в основном, проблемой так назы-
ваемого «рассогласования проводимостей» между 
слоем металла и полупроводником, а при использо-
вании туннельного барьера или барьера Шоттки — 
неидеальной границей раздела (спиновое рассеяние 
на самой границе раздела). 

Проверкой и возможным решением этой пробле-
мы является использование источника и инжектора 
(детектора) спин-поляризованных электронов, меха-

нически разделенных вакуумным зазором. На рис. 1 
схематично показан вакуумный спиновый светодиод, 
используемый в нашей работе.  

 
Рис. 1. Схематичное изображение спинового вакуумного 
светоизлучающего диода (spin VLED). Источником спин-
поляризованных электронов является фотокатод на основе 
GaAs или Na2KSb. В качестве спин-детектора используются 
гетероструктуры А3В5 с квантовыми ямами и квантовыми 
точками 

Поскольку было показано, что границы раздела 
играют решающую роль в спин-зависимых туннель-
ных экспериментах, количественное сравнение ин-
жекции через вакуумный зазор должно обеспечить 
фундаментальное и практическое понимание процес-
сов спиновой инжекции и спиновой релаксации. Ва-
куум по своей природе превосходит твердое тело в 
качестве среды для переноса носителей, поскольку 
позволяет баллистический транспорт, кроме того, 
«рассогласование проводимостей» на границе полу-
проводник-вакуум преодолевается естественным об-
разом.  

Результаты и обсуждение 

В нашей работе мы предлагаем метод измерения 
поляризации электронного пучка, основанный на ин-
жекции спин-поляризованных свободных электронов 
в гетероструктуру с квантовыми ямами (КЯ), кванто-
выми точками (КТ) и регистрации поляризованной 
катодолюминесценции (КЛ). Для реализации этого 
метода был создан комбинированный сверхвысокова-
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куумный полупроводниковый фотодиод, состоящий 
из источника спин-поляризованных электронов (GaAs 
или NaK2Sb фотокатод) и детектора свободных поля-
ризованных электронов (гетероструктуры А3В5), раз-
деленных вакуумным зазором (рис. 1). В качестве 
источников спин-поляризованных электронов ис-
пользовались/исследовались полупроводниковые со-
единения GaAs и NaK2Sb, активированные до состоя-
ния эффективного отрицательного электронного 
сродства (уровень вакуума ниже дна зоны проводи-
мости в объеме п/п), с помощью нанесения моно-
слойных покрытий соединений (Cs,O) или (Sb,Cs). 
Спиновая поляризация инжектированных свободных 
электронов детектировалась оптически через цирку-
лярно-поляризованную катодолюминесценцию (КЛ). 
По аналогии с монолитными спиновыми светодиода-
ми (spin-LEDs) такие приборы можно назвать спин-
поляризованными вакуумными светодиодами (spin-
VLEDs), но в отличие от монолитных гетероструктур, 
spin-VLEDs работают без использования магнитных 
материалов и внешнего магнитного поля: генерация и 
детектирование спин-поляризованных электронов 
основаны только на эффекте оптической спиновой 
накачки, который позволяет генерировать спин-
поляризованные носители без зарядовой (токовой) 
инжекции. Можно также провести некую аналогию с 
работой оптопары (рис. 2), только, в отличие от пере-
дачи сигнала фотонами в оптопаре и токовой регист-
рации, в электропаре идет обмен спин-поляризован-
ными электронами и регистрируются поляризован-
ные фотоны. 

 

 
Рис. 2. Электропара (а) по аналогии с оптопарой (b): в от-
личие от передачи сигнала фотонами в оптопаре и токовой 
регистрации, в электропаре идет обмен спин-поляризован-
ными электронами и регистрация поляризованных фотонов  

Изучены фотоэмиссионные свойства спиновых 
вакуумных фотодиодов: энергетическое распределе-
ние фотоэмитируемых электронов, спектральная ха-
рактеристика квантовой эффективности, фото- и ка-
тодолюминесцентные свойства. Измерена зависи-
мость асимметрии (функция Шермана) поляризации 
катодолюминесценции от энергии инжектируемых 
спин-поляризованных электронов. Максимальная 
величина асимметрии составила 0.27, что превышает 
значение асимметрии, достигаемое в традиционных 
спин-детекторах Мотта и твердотельных spin-LED. 
По регистрации интенсивности и степени поляриза-
ции КЛ от инжектированных спин-поляризованных 
электронов измерена зависимость асимметрии КЛ, 
которая пропорциональна поляризации электронов. 

Впервые измерено пространственное (поперечное) 
распределение поляризации электронов в пучке пу-
тем измерения распределения латеральной интенсив-
ности поляризованной катодолюминесценции. Прак-
тическим результатом данной работы является ком-
пактный спин-детектор с пространственным разре-
шением, который в комбинации с современными 
энергоанализаторами, используемыми в методе фото-
эмиссии с угловым разрешением (ARPES), позволит 
измерять распределение электронов по импульсу, 
энергии и трем компонентам спина, т. е. получать 
полную информацию о законе дисперсии. 

Созданный полупроводниковый спин-детектор 
позволил нам обнаружить новые спин-зависимые 
фотоэмиссионные свойства полупроводниковых ге-
тероструктур на основе мультищелочного фотокатода 
Na2KSb/SbCs3 и объяснить их с помощью расчетов из 
первых принципов (DFT) и наблюдения эффекта оп-
тической спиновой ориентации. Расчеты из первых 
принципов продемонстрировали удивительную схо-
жесть зонного спектра соединения Na2KSb и GaAs, 
особенно валентных зон, что связано с определяю-
щим вкладом элементов пятой группы в спектр со-
стояний. В фотокатоде Na2KSb/Cs3Sb был обнаружен 
эффект оптической накачки благодаря высокой сте-
пени круговой поляризации фотолюминесценции, 
достигающей 23%. Эти результаты продемонстриро-
вали потенциальную возможность спин-зависимых 
фотоэмиссионных свойств фотокатода на основе 
Na2KSb.  

Для проверки спин-поляризованной фотоэмиссии 
мы изготовили специальный сверхвысоковакуумный 
фотодиод [1], состоящий из гетероструктуры 
Na2KSb/SbCs3, которая тестировалась в качестве ис-
точника спин-поляризованных электронов и анода 
Al0.11Ga0.89As/SbCs3 — в качестве спин-детектора с 
пространственным [2] и спектральным разрешением 
[3]. Активный слой Na2KSb фотокатода выращивался 
методом газофазной эпитаксии или молекулярно-
лучевой эпитаксии и активировался до состояния от-
рицательного сродства к электрону созданием слоя 
SbCs3 толщиной 1—3 нм. Показано, что при комнат-
ной температуре степень поляризации фотоэмитиро-
ванных электронов достигает практически теоретиче-
ского максимума 50%. Измерен эмиттанс электрон-
ного пучка, генерируемого светом с энергией ниже 
1.3 эВ (950 нм), приближающийся к пределу, опреде-
ляемому температурным разбросом поперечной энер-
гиеи электронов в пучке. Высокая квантовая эффек-
тивность и малый эмиттанс спин-поляризованных 
электронных пучков, обеспечиваемые мультищелоч-
ными фотокатодами, делают их привлекательными 
для фотоинжекторов нового поколения с высокой 
светимостью, а также в методах электронной микро-
скопии. Наконец, структура Al0.11Ga0.89As/SbCs3 про-
демонстрировала высокую эффективность в качестве 
детектора спина свободных электронов с пространст-
венным и спектральным разрешением.  

В докладе будет показано, что комплементарное 
развитие твердотельной и вакуумной спинтроники 
позволяет создавать новые спин-регистрирующие 
научно-исследовательские приборы, которые, в свою 
очередь, позволяют исследовать спиновую текстуру 
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новых материалов и предсказывать спин-зависимые 
транспортные свойства.  

На основании представленных результатов, в 
докладе также будет затронут вопрос развития нового 
направления — полупроводниковой вакуумной спин-
троники. 
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Проблемы ионно-лучевого легирования 
сложных полупроводников на примере β-Ga2O3 

Д. И. Тетельбаум1,*, А. А. Никольская1, Д. С. Королев1, А. Н. Михайлов1, А. И. Белов1, 
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В данном сообщении рассмотрены некоторые проблемы ионного легирования «нетрадиционных» (сложных) полупро-
водников на примере β-Ga2O3 — лидера по популярности среди широкозонных оксидных полупроводников, перспек-
тивных для ряда важных областей техники, таких, как силовая электроника и детектирование УФ-излучения и газов. 
Одной из проблем ионного легирования является учет взаимодействия примесных атомов с радиационными дефек-
тами (разупорядоченными областями кристалла). Изучалось влияние ориентации поверхности β-Ga2O3 на структурное 
разупорядочение при облучении ионами кремния. Показано, что степень разупорядочения и знак механических на-
пряжений, а также электрофизические свойства имплантационных слоев различны для ориентаций (-201) и (010). При 
ионном легировании бором с последующим отжигом происходит образование бимодального профиля распределения 
этих примесей, обусловленное сегрегацией бора в системе кристалл — разупорядоченный слой в процессе рекри-
сталлизации.      

Введение 

Оксид галлия (Ga2O3) — сверхширокозонный по-
лупроводник (ширина запрещённой зоны около 5 эВ), 
который привлек внимание специалистов в связи с 
возросшими в последние годы потребностями в ши-
рокозонных полупроводниках для ряда важных об-
ластей: передача электроэнергии, техника связи, ох-
рана окружающей среды, медицина и др. При этом 
среди «кандидатов» на использование для этих целей 
широкозонных полупроводников Ga2O3 занял лиди-
рующие позиции [1]. 

По сравнению с такими «традиционными» полу-
проводниками, как Si или GaAs, физика процессов 
при ионной имплантации Ga2O3, в частности, ста-
бильной модификации этого полупроводника, встре-
чается с некоторыми проблемами.  

Эти проблемы обусловлены прежде всего низкой 
степенью симметрии и анизотропией единственной 
стабильной при нормальных условиях фазы (β-Ga2O3) 
данного полупроводника (моноклинная сингония), 
бинарностью химического оксида, неэквивалентно-
стью конфигураций атомов Ga и O в различных кри-
сталлографических позициях, ионным характером 
связей. Всё это усложняет и без того сложные про-
цессы дефектообразования, взаимодействия примесей 
с дефектами и атомами матрицы при отжиге и делает 
необходимым дифференциацию закономерностей 
поведения дефектов и примесей в зависимости от 
вида материала, способа его синтеза, ориентации по-
верхности и др.  

Ниже приведены некоторые полученные нами ре-
зультаты, демонстрирующие сложность и неодно-
значность поведения радиационных повреждений при 
ионной имплантации β-Ga2O3.  

Методика эксперимента 

В экспериментах в качестве исходных использо-
вались образцы β-Ga2O3, легированные железом. 
Облучение проводилось либо ионами Si+ с энергией 
100 кэВ, либо ионами B+ с энергией 40 кэВ. После-

дующий отжиг проводился при температурах 600–
950 °C в атмосфере азота в течение 30 мин.  

Исследование свойств осуществлялось различ-
ными методами, в том числе рентгеновской дифрак-
ции (РД) и вторично-ионной масс-спектрометрии 
(ВИМС). Расчеты распределений имплантированных 
примесей и дефектов проводились с использованием 
программы SRIM.  

Результаты и обсуждение 

Ионная имплантация кремния 
Кремний является наиболее часто используемой 

мелкой донорной примесью в Ga2O3 [2]. Исследова-
ние степени разупорядочения и напряжений в припо-
верхностном слое проводилось методом РД. Уста-
новлено, что степень разупорядочения и знак напря-
жений различны для ориентаций поверхности (-201) и 
(010). В первом случае знак напряжений соответству-
ет латеральному сжатию, а во втором – растяжению. 
По мере отжига с ростом его температуры до 800 °C 
степень разупорядочения снижается. При этом в слу-
чае ориентации (010) происходит смена знака напря-
жений.  

Электрофизические свойства имплантированных 
слоев также зависят от ориентации. В случае ориен-
тации (-201) для дозы 4·1014 см–2 после отжига при 
800–950 °C наблюдается полная активация имплан-
тированного Si, тогда как в случае (010) степень ак-
тивации остается крайне низкой во всем используе-
мом интервале температур отжига. При этом методом 
ВИМС установлено, что для этой ориентации прак-
тически весь кремний при высокотемпературном от-
жиге покидает образец. Такое поведение дефектов и 
имплантированной примеси можно объяснить тем, 
что в случае ориентации (010) перпендикулярно по-
верхности расположены широкие структурные кана-
лы, по которым происходит быстрая диффузия (с по-
следующим испарением) междоузельных атомов и 
кремния из образца. Подобное влияние ориентации 
ранее, насколько нам известно, не наблюдалось в 
«традиционных» полупроводниках. 
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Ионная имплантация бора 
Бор — изовалентная легкая примесь в Ga2O3. На-

ми была проведена имплантация ионов бора с сум-
марной концентрацией 5 ат.% по отношению к кон-
центрации Ga. После отжига при 950 °C методом 
ВИМС установлено сильное перераспределение бора 
с образованием двух максимумов (рис. 1). Аналогич-
ное перераспределение примеси ранее наблюдалось и 
в кремнии при имплантации некоторых примесей с 
низкой растворимостью, например, Er [3].  

Таким образом, закономерности ионной имплан-
тации в β-Ga2O3 демонстрируют в одних случаях 
сходство с закономерностями ионной имплантации в 
«традиционные» полупроводники типа Si, а в других 
своеобразие. Это свидетельствует о необходимости 
учета индивидуальных особенностей того или иного 
вида Ga2O3 при выборе режимов имплантации и от-
жига, а также проведения предварительных тестовых 
измерений свойств для каждой партии материала. 
Подобный вывод справедлив и для других «нетради-
ционных» полупроводников, что, однако, не дискре-
дитирует преимущества метода ионной имплантации 
и необходимости использования этого метода в тех-
нологии Ga2O3.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 19-57-80011).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Профили распределения ионов бора  

в β- Ga2O3 (–201) после имплантации и отжига 
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Вольт-фарадные характеристики МОП-емкостей, 
сформированных осаждением слоев диэлектрика ZrO2:Y2O3  
на гетероструктуры Ge/Si(001) 
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В этой статье мы сообщаем о характеристиках Ge МОП, сформированных на гетероструктурах Ge/Si(001), выращен-
ных методом газофазного осаждения с пиролизом моногермана на «горячей нити» (HW CVD),  со сверхтонкими ди-
электрическими затворами из ZrO2:Y2O3 с разным процентным содержанием Y2O3. 

Введение 

Интерес к МОП-транзисторам на основе Ge не-
давно возобновился в связи с высокой подвижностью 
носителей заряда в них по сравнению с кремниевыми, 
а также доступностью диэлектриков с высокой ди-
электрической проницаемостью, таких как HfO2, ZrO2 
и др. Для использования в МОП-транзисторах слои 
Ge на Si(100) должны быть совершенными по струк-
туре и иметь гладкую поверхность. 

Более общими методами, применяемыми для 
формирования высококачественных эпитаксиальных 
слоев Ge на Si(100) является использование гради-
ентного буферного слоя Si1-xGex и циклического тер-
мического отжига. 

Однако если учесть, что область каналов 
MOSFETs включает только ~ 10–100 нм слоя герма-
ния, то избыток количества эпитаксиального мате-
риала является нежелательным.  

Высококачественные эпитаксиальные слои Ge с 
гладкой поверхностью нами были выращены методом 
HW CVD [1]. Слои были in situ легированы атомами 
галлия в широком диапазоне концентраций. 

Целью данной работы являлось исследование ди-
электрика ZrO2:Y2O3 и многослойной металлизации 
Ti-Pt-Au на гетероструктурах Ge/Si (001), выращен-
ных методом HW/CVD. 

Эксперимент  
Электрическое качество слоев Ge/Si(001) было 

изучено нами с помощью высококачественных вольт-
фарадных (C-V) измерений, выполненных на МОП-
конденсаторах. На рис. 1 приведена конструкция 
МОП-конденсатора. 

 
Рис. 1. Поперечный разрез  

МОП-конденсатора 

Эпитаксиальные слои Ge на подложках Si(001) 
были выращены методом газофазного осаждения с 
разложением моногермана (GeH4) на горячей нити 
(англ. Hot Wire Chemical Vapor Deposition, HW CVD) 
по методике, описанной в [1]. Слои были выращены в 
сверхвысоковакуумной установке МЛЭ с базовым 
давлением ~5·10–9 Торр, внутрикамерное устройство 
которой, было переоборудовано для выращивания 
слоев Ge методом HW CVD. Для выращивания слоев 
Ge, легированных атомами галлия, нами был разрабо-
тан метод сублимации этого элемента из источника 
германия, легированного галлием [1]. Слои выращи-
вали при температуре подложки ~ 325 °С и нагреве 
Ta-нити до 1400 °С при pGeH4 = 6·10-4 Торр. 

На поверхность гетероструктуры Ge/Si(001) при  
T = 200 °С электронно-лучевым методом был осаж-
ден слой ZrO2:Y2O3, а затем через маску с окном диа-
метром Ø = 500–600 мкм осаждали таким же методом 
металлический контакт (либо Pd-Au, либо Al), кото-
рый является затвором. Измерение C-V-характе-
ристик МОП-конденсаторов проводили на частоте  
1 МГц. 

Результаты и обсуждения 

Типичная C-V-характеристика для МОП-струк-
туры p-Ge-ZrO2:Y2O3 приведена на рис. 2. Видно, что 
проводимость слоя Ge р-типа достаточно высокая.  

 
Рис. 2. Вольт-фарадная характеристика МОП-емкости 

структуры p-Ge-ZrO2:Y2O3 
 
 

-4 -2 0 2 4
1E-11

1E-10

1E-9

C
, F

U, V

 

 

mailto:sidoroff@mail.ru


  

Полупроводниковые наноструктуры 767 

Таблица 1. Основные параметры МОП-конденсаторов, полученные методом CV-измерений 

№  
ст-ры 

Тип прово-
димости слоя 

Ge 

N, см-3 %-ное со-
держание 

Y2O3  

Плотность поверхно-
стных состояний Qss, 

см-2 

Поверхност-
ный заряд 

Nss, 
эВ-1см-2 

Толщина диэлектри-
ческого слоя, нм 

Расчет Экспери-
мент 

10-898 n-тип 4·1018 0 6,7·1010 1,06·1011 54,5 15 
10-877 p-тип  4 6,18·1011 1,07·1013 22,3 15 

10-876 n-тип 6·1016 5,2 1,8·1011    
 
 

На основе данных, полученных из ВФХ, были 
рассчитаны плотности поверхностных состояний и 
поверхностные заряды, которые характеризуют гра-
ницу раздела диэлектрик-полупроводник (табл. 1). 

Определены значения плотности поверхностных 
состояний на границе раздела слой Ge — слой 
ZrO2:Y2O3, которые сравнимы с плотностью, опреде-
ленной в [2] для МОП-структур: Ti-N(затвор)-
Al2O3(~10 нм) + + GeOxNx(2нм), где D = 4,7∙1011 – 
1,8∙1012 см–2. 

 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики, измеренные на МОП-
структурах с подзатворным диэлектриком ZrO2:Y2O3 (4 %): 4Z1 — 
без отжига; 4Z2 — отжиг при 400 °С; 4Z3 — отжиг при 600 °С 

 
На рис. 3 приведены вольт-амперные характери-

стики, измеренные на МОП-структурах с подзатвор-
ным диэлектриком ZrO2:Y2O3 с концентрацией 4% 
Y2O3, в зависимости от температуры отжига структу-
ры. Отметим, что максимально затвор выдерживает 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

напряжения до –16 В на структуре, отожженной при 
600 °С 4Z3. На этой же структуре получены наиболее 
высокие значения диэлектрической проницаемости 
k = 20,9 и наименьшее значение токов утечки, равное 
5·10–5 А/см2 (при напряжении на затворе –1 В). Отме-
тим, что данное значение тока утечки является хоро-
шим результатом для слоев high-k диэлектриков на 
основе ZrO2, состоящих из смеси кристаллической и 
аморфных фаз. 

Заключение 

Мы впервые продемонстрировали отличные гер-
маниевые p-МОП с тонким диэлектрическим слоем 
фианита (ZrO2:Y2O3) и Pd-Au затвором. Результаты 
показали, что плотность поверхностных состояний на 
границе p-Ge-ZrO2:Y2O3 составляет ~ 6∙1011 см-2, что 
сравнимо с данными, полученными другими автора-
ми. Плотность токов утечки составляла 5∙10-5 А/см2 при 
напряжении на затворе U = –1 В, что является хоро-
шим параметром для слоев high-k диэлектриков на 
основе ZrO2. 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
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Исследование временной стабильности многоуровневого 
резистивного переключения в нанокристаллических пленках ZnO 
для нейроморфных систем 

Р. В. Томинов*, З. Е. Вакулов, И. А. Шиховцов**, И. С. Угрюмов, В. А. Смирнов 
Институт нанотехнологий, электроники и приборостроения, Южный федеральный университет, ул. Шевченко, 2, 
Таганрог, 347922 
* tominov@sfedu.ru, ** shihovcov@sfedu.ru 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований временной стабильности многоуровневого ре-
зистивного переключения в нанокристаллических пленках ZnO. Показано, что время сохранения состояния пяти си-
наптических уровней в диапазоне от (7,32±0,43)·1010 Ω до (1,81±0,17)·108 Ω составляет более 105 секунд. Полученные 
результаты могут быть использованы при изготовлении нейроморфных систем на основе нанокристаллических пленок 
оксида цинка. 

Введение 
По мере роста потребностей в высокопроизводи-

тельных вычислениях традиционная архитектура 
компьютеров фон Неймана становится все более не-
эффективной в задачах, связанных с неструктуриро-
ванными и зашумленными данными. Один из спосо-
бов решения данной проблемы заключается в разра-
ботке и изготовлении нейроморфной системы, кото-
рая позволяет проводить когнитивную обработку ин-
формации в рамках компактной и энергоэффективной 
платформы. Нейроморфная система представляет 
собой обобщенную и упрощенную абстракцию био-
логического мозга, адаптивна к окружающей среде и 
устойчива к случайному шуму [1–3]. Аппаратная  
реализация нейроморфной системы на цифровых 
транзисторных схемах требует много памяти и по-
требляет много энергии, поэтому возникает необхо-
димость более эффективного решения на аппаратном 
уровне. 

Энергонезависимая резистивная память (ReRAM) 
является одной из перспективных типов памяти и 
может стать элементной базой будущих нейроморф-
ных систем [4, 5]. Анализ литературных данных по-
казал, что одним из наиболее перспективных мате-
риалов для изготовления элементов ReRAM нейро-
морфных систем являются нанокристаллические 
пленки оксида цинка (ZnO), полученные методом 
импульсного-лазерного осаждения [6–10]. Однако 
использование нанокристаллических пленок ZnO для 
изготовления ReRAM в настоящее время ограничено 
отсутствием систематических режимов исследования 
эффекта резистивного переключения, в частности, 
недостаточной изученностью временной стабильно-
сти многоуровневого резистивного переключения в 
нанокристаллических пленках ZnO. 

Методика эксперимента 
Для проведения экспериментального исследова-

ния методом импульсного лазерного осаждения 
(Pioneer 180, Neocera LCC, США) на подложках 
Si/TiN были получены пленки нанокристаллического 
ZnO при следующих режимах: температура пластины 
300 °C, расстояние между мишенью и пластиной 
50 мм, давление O2 1 мТорр, энергия импульса 
220 мДж. Электрические измерения проводились с 
использованием системы измерений параметров по-

лупроводников Keithley 4200-SCS (Keithley, США). 
В качестве верхнего и нижнего электродов были ис-
пользованы зонд из вольфрама и пленка TiN соответ-
ственно. 

Результаты и обсуждение 

Анализ полученных экспериментальных резуль-
татов исследования временной стабильности много-
уровневого резистивного переключения показал 
(рис. 1), что в течение 105 с сопротивление пленки 
ZnO в резистивном состоянии, полученном  

при Up = 0,1 В и tp = 10–3 с уменьшилось от 
(7,32±0,43)·1010 Ω до (6,17±0,36)·1010 Ω;  

при Up = 0,2 В и tp = 10–3 с уменьшилось от 
(2,71±0,21)·1010 Ω до (2,15±0,18)·1010 Ω;  

при Up = 0,3 В и tp = 10–3 с уменьшилось от 
(1,47±0,13)·109 Ω до (1,12±0,09)×109 Ω;  

при Up = 0,5 В и tp =10–3 с уменьшилось от 
(5,17±0,57)·108 Ω до (3,13±0,47)·108 Ω;  

при Up = 1,0 В и tp = 10–3 с уменьшилось от 
(1,81±0,17)·108 Ω до (1,43±0,12)·108 Ω.  

Таким образом, было показано, что время сохра-
нения состояния на заданных синаптических уровнях 
для исследуемых пленок нанокристаллического ZnO 
составляет более 105 с. Полученные результаты могут 
быть использованы в производстве элементов нано-
электроники, в частности, при изготовлении ReRAM-
элементов нейроморфных систем на основе нанокри-
сталлических пленок ZnO. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости сопротивления 
нанокристаллической пленки ZnO от времени при различ-
ной амплитуде импульса напряжения Up 
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ральный университет. 
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Терагерцовая генерация 
в гетероструктурных p-i-n-диодах AlxGa1-xAs/GaAs 

В. Н. Трухин1,*, И. А. Мустафин1, C. Фань2, В. С. Калиновский1, Е. В. Контрош1,  
К. К. Пруд ченко1, И. А. Толкачев1 
1 ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
2 Университет ИТМО, Кронверкский пр., 49, Санкт-Петербург, 197101 
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Экспериментально исследован процесс генерации терагерцового излучения в гетероструктурных p-i-n-диодах 
AlxGa1- xAs/GaAs при возбуждении фемтосекундными оптическими импульсами, который связан с баллистическим 
движением электронов: ускорением в электрическом поле до скорости, значительно превышающей скорость насыщения 
на временах сотен фемтосекунд («velocity overshoot»), и последующего резкого спада, связанного с междолинным пе-
реходом электронов из Г-долины. 

Введение 

Компактные и недорогие ТГц-спектрометры с 
временным разрешением на основе оптико-ТГц-
фотопроводящих преобразователей ультракоротких 
лазерных импульсов активно развиваются и находят 
широкое применение при решении фундаментальных 
и прикладных задач. В значительной степени высокая 
активность исследований в данном направлении свя-
зана с совершенствованием ТГц-спектрометра, кото-
рое определяется улучшением параметров детектора 
и эмиттера. В качестве терагерцового эмиттера в ос-
новном используются фотопроводящие полупровод-
никовые антенны (ФПА) [1–3] и объемный полупро-
водник InAs [4–7]. В качестве фотопроводника в ФПА 
используются полупроводниковые слои соединений 
A3B5, выращенных методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии при пониженной температуре (LT-GaAs, 
LT-InGaAs). Дальнейшее совершенствование ТГц-
эмиттеров связывают с использованием структур на 
основе метаповерхностей (плазменное возбуждение) 
и p-i-n-диодов [8]. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования генерации тера-
герцового излучения в гетероструктурных p-i-n-
диодах AlxGa1-xAs/GaAs при возбуждении фемтосе-
кунд ными оптическими импульсами. 

Образцы и результаты 

Экспериментальные образцы гетероструктурных 
p-i-n-диодов AlxGa1-xAs/GaAs были выращены ме-
тодом молекулярно-пучковой эпитаксии (на комплек-
се SemiTEq STE3526) на 2″ n-GaAs(001) подложках. 
В качестве легирующих примесей использовались 
Si(n) и Be(p). Исследуемая структура включала  в себя 
брэгговскую решётку AlAs/GaAs; нелегированный 
слой i-GaAs (n, 1015 см−3) толщиной 1.5 мкм; слой 
p-Al0.1Ga0.9As толщиной 1.5 мкм (p = 5·1020 см−3); 
широкозонное окно p-Al0.8Ga0.2As толщиной 0.1 мкм 
(p = 5·1019 см−3) и контактный слой p+-GaAs. 

На выращенной эпитаксиальной пластине с ис-
пользованием фотолитографии были сформированы 
чипы p-i-n-диодов с общей площадью 1 мм2. На 
фронтальной фоточувствительной поверхности чипов 
диаметром 250 мкм с помощью фотолитографии был 
сформирован омический контакт в виде кольца с по-

следующим удалением контактного слоя p±GaAs 
внутри кольца. 

Для возбуждения исследуемых образцов исполь-
зовались титан-сапфировые лазеры, генерирующие 
оптические импульсы длительностью ~15 фс и 100 фс 
на длине волны ~800 нм. ТГц-излучение регистриро-
валось с помощью метода электрооптического стро-
бирования в геометрии зеркального отражения (был 
использован кристалл ZnTe толщиной 1 мм). 

При исследовании ТГц-излучения, возбуждаемо-
го от p-i-n-диода, было обнаружено, что максималь-
ная эффективность ТГц-генерации наблюдается при 
приложении обратного смещения свыше 8 В и уровне 
оптического возбуждения до 10 мВт (при этом фик-
сируется линейная зависимость амплитуды ТГц-
импульса от средней мощности). 

Были проведены сравнительные исследования 
ТГц-генерации в объемном полупроводнике р-InAs, 
которые показали, что эффективность ТГц-генерации 
в p-i-n-диоде на порядок выше, чем в р-InAs (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Волновые формы ТГц-импульсов, 

генерируемые в p-i-n-диоде и p-InAs 
 

Также было обнаружено, что волновая форма ТГц 
импульса (амплитуда, длительность) существенно 
зависит как от обратного смещения, так и от уровня 
возбуждения. Зависимости ТГц-поля от средней 
мощности возбуждаемого оптического излучения не 
являются монотонной функцией, имеют минимум, 
положение которого зависит от величины обратного 
смещения (рис. 2). Также не монотонной функцией 
является и зависимость ТГц-поля от величины обрат-
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ного смещения на p-i-n-диоде. При высоких уровнях 
оптического возбуждения и при обратном смеше-
нии менее 8 В эффективность ТГц-генерации резко 
падает из-за экранирования приложенного электриче-
ского поля полем, обусловленным перераспределени-
ем неравновесных носителей заряда. 
 

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды ТГц-импульса 
от средней мощности оптического излучения 

Заключение 

Полученные результаты указывают на то, что ме-
ханизм ТГц-генерации в гетероструктурном p-i-n-
диоде AlxGa1-xAs/GaAs обусловлен ускорением элек-
тронов в электрическом поле до скорости, значитель-
но превышающей скорость насыщения на временах 
порядка сотен фемтосекунд («velocity over-shoot»), и 
последующего резкого спада, связанного с междолин- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ным переходом электронов из Г-долины. Показано, 
что эффективность ТГц-генерации в гетероструктур-
ном p-i-n-диоде AlxGa1-xAs/GaAs при уровнях возбуж-
дения, когда наблюдается линейная зависимость 
ТГЦ-амплитуды электрического поля от интенсивно-
сти возбуждающего оптического излучения, на поря-
док выше по сравнению с эффективностью ТГц-
генерации в объемном полупроводнике p-InAs, яв-
ляющемся сегодня наиболее эффективным когерент-
ным терагерцовым эмиттером [9]. 
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Межзонная фотолюминесценция и поглощение 
в нитевидных нанокристаллах InAs(P, N)/Si 

Р. В. Устименко1,*, Д. А. Караулов1, И. А. Норватов1, М. Я. Винниченко1,  
Д. А. Фирсов1, В. В. Федоров1,2, А. М. Можаров2, И. С. Мухин1,2 
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251 
2 Алфёровский университет, ул. Хлопина, 8, корп. 3, лит. А, Санкт-Петербург, 194021 
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Получены спектры фотолюминесценции (ФЛ) радиально гетероструктурированных нитевидных нанокристаллов (ННК) 
на основе твердого раствора InAs, в том числе и в форме ядро/оболочка, в ближнем ИК-диапазоне при различных 
уровнях оптической накачки и различных температурах. Обнаруженные в спектрах особенности объяснены межзон-
ными переходами носителей заряда в InAs с преобладающей структурой вюрцита и вкладом 2D-дефектов InAs, обла-
дающих кристаллической структурой сфалерита. Исследовано влияние пассивации поверхности ННК на спектры ФЛ. 
Впервые исследованы ранее не синтезировавшиеся ННК на основе азотосодержащего твёрдого раствора InAsN. 

Введение 
Создание светоизлучающих и фотопреобразую-

щих устройств на основе полупроводниковых ните-
видных нанокристаллов (ННК) является перспектив-
ной и актуальной задачей [1]. ННК на основе A3B5 
имеют большие перспективы в качестве платформы 
для эффективных детекторов и источников излуче-
ния. ННК на основе InAs обладают рядом преиму-
ществ среди нанонитей группы A3B5 в силу высокой 
подвижности и малой эффективной массы электро-
нов, малой Eg, а также большой энергии спин-
орбитального взаимодействия. Отличительной осо-
бенностью InAs ННК является высокое аспектное 
соотношение высоты ННК к их диаметру, однородная 
вертикальная ориентация ННК в эпитаксиальном 
массиве, а также возможность пространственного 
упорядочения ННК на поверхности подложки. 

Исследуемые образцы 
и экспериментальная установка 

Методом МПЭ на подложках Si(111) было изго-
товлено несколько массивов ННК: образец с чистыми 
ННК InAs и ряд образцов с пассивацией поверхности, 
имеющих структуру InAs-ядро/InP-оболочка и InAs-
ядро/CaF2-оболочка. Пассивация поверхности эффек-
тивно устраняет поверхностные состояния в ННК, 
которые оказывают существенное влияние на оптиче-
ские свойства InAs ННК [2]. Также были изготовлены 
ранее не синтезировавшиеся ННК азотосодержащего 
твёрдого раствора InAsN и InAsN-ядро/InP-оболочка. 
Введение малой концентрации азота в соединения 
A3B5 приводит к сужению запрещённой зоны. Изме-
рения проводились с помощью вакуумного фурье-
спектрометра. Для исследований при криогенных 
температурах использовался криостат замкнутого 
цикла. 

Экспериментальные результаты 

Были измерены спектры поглощения во всех ти-
пах синтезированных ННК при разных температурах. 
На полученных зависимостях поглощение наблюда-
ется для фотонов с энергией, превышающей 230–
250 мэВ, при этом на спектрах наблюдаются особен-
ности в диапазоне энергий 350–450 мэВ, соответст-
вующие межзонным переходам, а также пик в районе 

560 мэВ на спектре ННК InAsN, который объясняется 
расщеплением зоны проводимости вследствие 
встраивания азота в решётку InAs.  

Для детального определения оптических свойств 
эпитаксиальных массивов были изучены спектры ФЛ 
в широком диапазоне температур (4–300 К) при раз-
ных уровнях оптической накачки для всех типов об-
разцов с ННК. Луч лазерного излучения был накло-
нён к длинной оси ННК, что обеспечивало неодно-
родное оптическое возбуждение нитей. Вследствие 
этого возбуждение было усилено на вершине и по-
давлено у основания ННК. Во всех образцах измене-
ние уровня оптической накачки качественно не по-
влияло на спектры ФЛ. На рис. 1 показаны нормиро-
ванные спектры ФЛ некоторых образцов при T = 4 К. 
В образцах ННК с покровной оболочкой CaF2 и без 
нее положение пиков ФЛ примерно совпадает, что 
говорит об аморфности выращенного слоя оболочки. 
При добавлении поверх ННК InAs покровных оболо-
чек InP Eg увеличивается (см. малиновые и красные 
кривые на рис. 1), что объясняется деформацией ре-
шётки ядра ННК из-за механического сжатия оболоч-
кой [3]. Низкоэнергетичное плечо (320–420 мэВ) в 
спектрах ФЛ может быть связано со вкладом от пара-
зитных 2D-дефектов InAs, обладающих кристалличе-
ской структурой сфалерита, а также с донорно-
акцепторными переходами, излучением экситонов и 
др. [4, 5]. Основной пик ФЛ находится между шириной 
 

 
Рис. 1. Нормированные спектры ФЛ образцов ННК 
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запрещенной зоны чистых фаз InAs типа сфалерит 
(415 мэВ) и вюрцит (450–477 мэВ) вблизи энергии 
435–445 мэВ. Это говорит о случайной гексагональ-
ной упаковке с преобладанием фазы вюрцита [3]. 

Температурные спектры ФЛ ННК InAs проде-
монстрировали тривиальную зависимость положения 
пика, характерную для межзонных переходов. Влия-
ние температуры на спектры ФЛ ННК InAs-ядро/InP-
оболочка не тривиально и показано на рис. 2. Видны 
две температурные особенности: во-первых, изменя-
ется соотношение интенсивностей пиков ФЛ, а во-
вторых, основной пик ФЛ при повышении темпера-
туры сперва испытывает голубой сдвиг, а затем крас-
ное смещение. Мы связываем высокоэнергетичное 
плечо ФЛ с излучением вершины ННК, где толщина 
оболочки InP и, как следствие, механическая дефор-
мация максимальны. При низких температурах ос-
новной пик ФЛ в значительной степени соответст- 
вует излучению основания ННК без оболочки, или  
 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ ННК InAs/InP при различных T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

с меньшей ее толщиной. Это предположение под-
тверждается слабой зависимостью положения пика от 
толщины оболочки, варьируемой в образцах ННК 
InAs/InP. При температуре около 80 К левая часть 
пика (основной пик) практически исчезает, и доми-
нирующим становится высокоэнергетичный хвост, 
определяющий положение пика ФЛ, который далее 
испытывает красное смещение. Мы предполагаем, 
что в особенностях спектра ФЛ ННК InAs/InP имеет-
ся  вклад как от ненапряженных (не покрытых обо-
лочкой InP), так и от напряженных участков ННК, 
что подтверждается TEM-изображениями. 

Добавление азота в ННК в процессе роста приве-
ло к значительному уменьшению Eg (см. рис. 1). Пас-
сивация исследуемых азотосодержащих структур не 
привела к дополнительному голубому сдвигу, связан-
ному с наличием напряжений, вследствие большей 
концентрации азота в образце ННК InAsN/InP. Спектры 
ФЛ ННК твердого раствора InAsN подтверждают 
встраиваемость в структуру малой концентрации азота. 
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Микродисковый HgCdTe-лазер диапазона 3–5 мкм, 
работающий при температурах, близких к комнатной 

В. В. Уточкин1,*, М. А. Фадеев1, А. А. Разова1, В. В. Румянцев1, К. Е. Кудрявцев1,  
К. А. Мажукина1, А. А. Янцер1, А. А. Себина1, Е. Е. Морозова1, Д. В. Шенгуров1,  
В. И. Гавриленко1, Н. Н. Михайлов2, С. А. Дворецкий2, С. В. Морозов1 
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В работе методом ионного травления был вытравлен микродисковый резонатор из волноводной гетероструктуры с КЯ 
HgCdTe/CdHgTe, которая обеспечивала генерацию однопроходового стимулированного излучения в диапазоне про-
зрачности атмосферы 3–5 мкм при температурах вплоть до 240 К. В спектре стимулированного излучения из процес-
сированного микродискового резонатора наблюдался характерный для лазерного излучения модовый состав, спектр 
представлял собой набор узких пиков. Помимо выраженного обужения спектра излучения, имплементация микродис-
кового резонатора позволила поднять критическую температуру генерации структуры на 20 К, до 260 К. 

Введение 

Компактные полупроводниковые лазеры среднего 
ИК-диапазона востребованы перестраиваемой диод-
ной лазерной спектроскопией (TDLAS), которая яв-
ляется удобным инструментом для анализа газовых 
смесей. С прикладной точки зрения интересно окно 
прозрачности атмосферы 3−5 мкм, на которое прихо-
дится большое количество спектральных линий по-
глощения различных газов-поллютантов — HCl, CO, 
CO2, NOx, SO2 и CH4. Для квантово-каскадных лазе-
ров уже продемонстрирована возможность мощной 
непрерывной генерации при комнатной температуре 
в среднем ИК-диапазоне. В то же время технологиче-
ская сложность роста ККЛ наряду с проблемой пере-
стройки по длине волны оставляют пространство для 
разработки альтернативных полупроводниковых ла-
зерных систем. 

Одной из таких систем являются межзонные ла-
зерные диоды или оптические конверторы на основе 
твёрдых растворов HgCdTe с множественными кван-
товыми ямами (КЯ). В данных структурах за счет 
подбора параметров КЯ (толщины и состава) можно 
получить Eg от сотен до единиц мэВ. В отличие от 
ККЛ, в HgCdTe структурах возможно осуществлять 
перестройку по энергии кванта в широком диапазоне 
(десятки-сотни мэВ) за счет изменения Eg с изменени-
ем температуры, что делает их удобными для TDLAS. 

«Классический» метод создания резонатора Фаб-
ри — Перо в полупроводниковых лазерах при сколе 
граней структуры в исследуемых структурах нереали-
зуем из-за специфического направления роста (013). 
По этой причине в работе рассматривается альтерна-
тивный дизайн лазерного резонатора — микродиск с 
модами шепчущей галереи (МШГ). Ограничение све-
та в вертикальном направлении достигалось за счет 
реализации диэлектрического волновода. 

Методика эксперимента 

Структура выращена методом МПЭ на GaAs 
(013) подложке с ZnTe и CdTe буферами. Роль актив-
ной среды играли 13 КЯ Hg0.92Cd0.08Te/Cd0.75Hg0.25Te 
толщиной 2.7 нм. На структуре при помощи лазерной 
литографии вытравлен одиночный микродиск диа-
метром ~50 мкм и высотой ~1.5 мкм (рис. 1). 

 
Рис. 1. СЭМ-изображение 

вытравленного одиночного диска 

Образец устанавливался на холодный палец оп-
тического гелиевого криостата замкнутого цикла 
(Advanced Research Systems DE-202, T = 8–300 K). 
Оптическая накачка структуры обеспечивалась ПГС 
ближнего ИК диапазона (частота повторения импуль-
сов — 10 Гц, длительность импульса — 10 нс, длина 
волны генерации — 2 мкм, энергия в импульсе —  
20–30 мДж). Интенсивность оптического возбужде-
ния варьировалась при помощи набора стеклянных 
оптических аттенюаторов. В эксперименте луч лазера 
накачки был направлен под ~80 градусов к поверхно-
сти образца. Излучение от образца заводилось при 
помощи эллиптического зеркала в ИК-фурье-спектро- 
метр Bruker Vertex 80v, работавший в режиме поша-
гового сканирования. 

Результаты и обсуждение 

Спектры излучения исследуемого микродисково-
го лазера приведены на рис. 2. Переход от спонтанно-
го излучения к стимулированному контролировался 
по обужению спектра, а также сверхлинейному росту 
сигнала на приёмнике с увеличением мощности на-
качки. Как видно из рисунка, излучение образца пе-
рекрывало диапазон 4.7–3.8 мкм, при этом при тем-
пературах, достижимых при термоэлектрическом ох-
лаждении (>190 K), диапазон перестройки составлял 
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~150 см–1. При температурах выше 210 K отдельные 
линии излучения уширялись, а выше температуры в 
~260 K наблюдался лишь слабый широкий спектр 
спонтанного излучения при любой интенсивности 
оптического возбуждения. 

 

 
Рис. 2. Температурная эволюция спектров излучения 

микродиска, спектральное разрешение — 0.5 см–1 

Спектры излучения при достаточно высоких тем-
пературах (>100 K) представляли собой набор узких 
(от долей миллиэлектронвольт при низких T до еди-
ниц миллиэлектронвольт при высоких) отдельно 
стоящих линий. Как видно из рис. 2 и 3, спектр излу-
чения при 9 K имел ярко выраженную «подставку», 
появление которой обусловлено крайне низкими по-
рогами генерации даже для низкодобротных мод при 
9 K. Даже при варьировании мощности накачки в 
широком диапазоне «подставка» не исчезает, а лишь 
меняет свою FWHM. 

С ростом температуры пороги генерации для мод 
различной добротности растут с разной скоростью, и 
уже при температурах в десятки K «подставка» пол-
ностью исчезает. При температурах образца, близких 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Спектры излучения микродиска при T = 9 K  
и различной мощности оптического возбуждения  

к критической температуре генерации, остаётся излу-
чение лишь от наиболее добротных мод, число пиков 
уменьшается, так, при температуре T = 230 K в спек-
тре присутствуют лишь три двойных пика с FWHM 
~3 см–1. Если воспользоваться известной упрощённой 
формулой для межмодового расстояния мод шепчу-
щей галереи ∆λ = λ2/(2π𝑅𝑛), то при радиусе 25 мкм 
и показателе преломления в диске 2.8 [1] межмодо-
вое расстояние при T = 230 K должно составлять 
~0.034 мкм при наблюдаемом в эксперименте  
0.035 мкм. Таким образом, логично предположить, 
что при 230 K мы наблюдаем два семейства мод шеп-
чущей галереи. 
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Одновременная двухчастотная генерация 
в гетероструктурах Hg(Cd)Te/HgCdTe 
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В данной работе проведены исследования спектров стимулированного излучения в диапазоне 5–10 мкм в гетерост-
руктурах с квантовыми ямами на основе HgCdTe с оптической накачкой. Основное внимание уделено явлению резкого 
изменения длины волны стимулированного излучения при увеличении мощности накачки, которое не может быть 
объяснено разогревом решетки или носителей. Определены условия, при которых может возникать одновременная 
двухчастотная генерация. Обсуждаются возможные причины перестройки излучения: различие параметров квантовых 
ям, рекомбинация с участием глубоких примесных центров в барьерах и высоких уровней размерного квантования.  

Введение 

Гетероструктуры HgCdTe могут послужить осно-
вой для нового типа полупроводниковых лазеров 
среднего инфракрасного (ИК) диапазона (от 3 до  
50 мкм) благодаря подавлению оже-рекомбинации 
[1], высокому оптическому качеству гетероструктур, 
и относительной простоте производства по сравнению 
с каскадными лазерами ввиду меньшего числа КЯ в 
активной области. 

В ходе исследования спектров стимулированного 
излучения (СИ) в волноводных гетероструктурах с 
КЯ на основе HgCdTe было обнаружено, что в неко-
торых структурах при увеличении мощности оптиче-
ской накачки происходит резкое изменение длины 
волны излучения. Кроме того, удалось получить из-
лучение на существенно разных длинах волн. В дан-
ной работе этот эффект исследуется на примере двух 
структур, излучающих в области 510 мкм. 

Результаты 

Обе исследуемые структуры были выращены ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках 
GaAs(013) в Институте физики полупроводников СО 
РАН [2]. Они представляют собой гетероструктуры с 
волноводом, образованным широкозонными слоями 
HgCdTe пятью КЯ в активной области. В процессе 
роста проводилась in situ характеризация структур 
методом эллипсометрии, данные которой показаны 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Результаты эллипсометрии активной области 

структуры № 2 (слева) и структуры № 1 (справа) 

Для исследования спектров фотолюминесценции 
(ФЛ) и СИ использовался ИК-спектрометр Bruker 
Vertex 80v, оптически сопряженный с криостатом 
замкнутого цикла, в котором размещался образец. 
Для возбуждения структуры использовался импульс-
ный параметрический генератор света (ПГС) «Солар», 
излучающий на двух длинах волн: 2 мкм и 2.3 мкм. 

В ходе работы проводилась запись спектров ФЛ 
структур при разных длинах волн и интенсивностях 
оптического возбуждения. В обеих структурах с уве-
личением мощности накачки развивается СИ, которое 
демонстрирует необычное поведение в зависимости 
от длины волны накачки. Спектры излучения струк-
тур при температуре 10 К показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектры излучения структур №1 (сплошные линии) 
и № 2 (пунктирные линии) при температуре 10 К и различ-
ной мощности накачки на длине волны 2 мкм 

В структуре № 1 ширина запрещенной зоны в 
барьерах Cd0.5Hg0.5Te соответствует длине волны 
2 мкм, поэтому возможна как схема эксперимента, в 
которой неравновесные носители возбуждаются не-
посредственно в КЯ — при накачке с длиной волны 
2.3 мкм, так и случай, когда неравновесные носители 
создаются в барьерах и лишь затем захватываются в 
КЯ — при накачке с длиной волны 2 мкм. Во втором 
случае при увеличении интенсивности накачки на 
фоне СИ возникает широкая линия спонтанного из-
лучения (1400–2000 см–1). 

В структуре № 2 ширина запрещенной зоны са-
мого низкого барьера соответствует длине волны 
2.3 мкм, поэтому для данной структуры в нашем  

250 200 150 100 50 0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 X C
d

Coordinate (nm)

1

0 50 100 150 200

2

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

S
ig

na
l (

ar
b.

 u
n.

)

Wavenumber (cm-1)

Strucutre #1
 9 kW/cm2

 5 kW/cm2

Structure #2
 23 kW/cm2

 6 kW/cm2

mailto:fadeev@ipmras.ru


  

Полупроводниковые наноструктуры 777 

эксперименте накачка всегда частично поглощается в 
барьерах. В этой структуре при увеличении мощно-
сти происходит переключение между линиями СИ на 
длине волны 10 и 7.8 мкм. При повышении темпера-
туры наблюдается только длинноволновая линия. 

В структуре № 1 с ростом температуры мощность 
накачки, при которой наблюдается коротковолновое 
излучение, уменьшается. При температуре 80 К увели-
чение интенсивности накачки на длине волны 2 мкм 
приводит к росту коротковолновой линии, и на фоне 
широкого спектра ФЛ выделяется линия СИ, что со-
провождается уменьшением амплитуды длинновол-
новой линии. Спектры излучения структуры № 1 в 
различных условиях представлены на рис. 3. Возбуж-
дая структуру одновременно на длинах волн 2.3 и 
2 мкм и варьируя мощность, можно добиться того, что 
стимулированное излучение возникает на длине волны 
 

 
Рис. 3. Спектры излучения структуры № 1 при температуре 
80 К. Панели a — d соответствуют разным соотношениям 
мощностей накачки на длинах волн 2 и 2.3 мкм, которые 
обозначены как P2 и P2,3 соответственно. Латинские буквы 
A и B обозначают линии ФЛ/СИ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

~5 мкм, ~7.5 мкм, или на обеих длинах волн одновре-
менно. При температурах выше 80 К наблюдается 
лишь широкая линия ФЛ, положение которой соот-
ветствует коротковолновой линии. 

В структуре № 2 «срыв» излучения наиболее ве-
роятно происходит из-за наличия в активной области 
КЯ с разными барьерами (см. рис. 1). 

В структуре № 1, согласно in situ характеризации, 
КЯ отличаются гораздо меньше. Кроме того, с темпе-
ратурой интенсивность коротковолновой линия в 
структуре №1 растет, а в структуре № 2 уменьшается. 
Поэтому можно предположить, что наблюдаемая по-
лоса ФЛ в структуре № 2 имеет другой механизм 
возникновения: например, из-за участия возбужден-
ных состояний в КЯ, либо в результате захвата ре-
комбинации электронов в барьерах через глубокие 
примесные центры. В пользу последнего свидетель-
ствует качественное изменение спектров при возбуж-
дении «в барьеры» и «в КЯ». Энергия наблюдаемых 
переходов лежит в диапазоне 0.3𝐸𝑔 < ħω < 0.45𝐸𝑔, 
где Eg — ширина запрещенной зоны барьеров 
Hg0.5Cd0.5Te и соответствует энергии переходов с глу-
боких примесных центров типа D1, которые ранее 
наблюдались в пленках HgCdTe [3]. 
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Электродинамические эффекты при возбуждении плазмонов 
в трехмерной структуре на основе графена 

Д. В. Фатеев1,2,*, О. В. Полищук1, В. В. Попов1 
1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, 
  Саратов, 410019 
2 Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012 
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В работе решена электродинамическая задача о нормальном падении терагерцовой электромагнитной волны на гра-
феновый прямоугольник. Разработан алгоритм вычисления индуцированных полей, основанный на методе инте-
грального уравнения, обобщенном на трехмерные структуры. Вычислены спектры сечений поглощения, рассеяния и 
экстинкции графенового прямоугольника. Построены распределения осциллирующих токов, электрических полей и 
зарядов при возбуждении плазмонных резонансов. Проведена классификация плазмонных мод графенового прямо-
угольника. 

Введение 

Работы по исследованию и использованию плаз-
монов в графеновых структурах являются одним из 
многообещающих направлений терагерцовой (ТГц) 
оптоэлектроники [1]. Рассматриваются различные 
устройства, использующие свойства плазмонных ре-
зонансов и бегущих плазменных волн в графеновых 
структурах [2, 3]. Теоретические расчеты и модели-
рование возбуждения плазмонов в основном прово-
дятся для двумерных структур, однородных в на-
правлении, перпендикулярном волновому вектору 
плазмона [4], что снижает практическую ценность 
моделей. Для трехмерных структур с латеральными 
размерами, сравнимыми с длиной волны плазмона, 
двумерная модель не применима. Программные ком-
плексы, основанные на методе конечных элементов, 
позволяют моделировать плазмонные трехмерные 
структуры, однако часто решения сильно зависят от 
размеров расчетной области, что вызвано взаимодей-
ствием индуцированных полей с границами расчетной 
области. 

В данной работе решена электродинамическая 
задача о нормальном падении терагерцовой электро-
магнитной волны на графеновый прямоугольник ме-
тодом интегральных уравнений.  

Результаты 

Электродинамический алгоритм разработан для 
следующей структуры. Графеновый прямоугольник с 
длинами сторон w и l расположен в плоскости XY, 
разделяющей два полупространства с разными ди-
электрическими проницаемостями. Электромагнит-
ная ТГц-волна произвольной поляризации падает 
нормально на границу раздела сред и рассеивается на 
прямоугольнике. Эванесцентные компоненты рассе-
янного поля возбуждают плазмоны в двумерном 
электронном газе графена. Разработанный метод со-
стоит из следующих этапов. На первом этапе элек-
трические и магнитные поля рассеянных электромаг-
нитных волн представляются двойным интегралом 
Фурье по направлениям OX и OY. Уравнения Мак-
свелла решаются в полубесконечных диэлектриче-
ских средах, окружающих графеновый прямоуголь-
ник. Для сшивания решений в диэлектрических сре-
дах используются граничные условия для тангенци-
альных компонент электрического и магнитного  

полей. Интегральные уравнения формируются с ис-
пользованием закона Ома для компонент электриче-
ских токов jx и jy в графене с использованием прово-
димости графена [5]. Система интегральных уравне-
ний решается методом Галеркина путем разложения 
неизвестных компонент токов jx и jy в двойные ряды 
по полиномам Лежандра вдоль направлений OX и OY. 
Это позволяет преобразовать систему интегральных 
уравнений в бесконечную систему алгебраических 
уравнений относительно коэффициентов разложения 
компонент токов. Для достижения требуемой сходи-
мости решения в разложениях искомых компонент 
токов по полиномам учитываются первые N слагае-
мых. Таким образом, всего для двух компонент элек-
трического тока возникает N2 неизвестных коэффици-
ентов, что в свою очередь приводит к системе из 2N2 
алгебраических уравнений, которая решается числен-
но с контролем сходимости метода. Вычисленные 
компоненты токов позволяют рассчитать индуциро-
ванные электрические и магнитные поля в любой 
точке рассматриваемой структуры. 

Вычислены спектры сечений экстинкции, погло-
щения и рассеяния в исследуемой структуре. Сечение 
поглощения структуры A вычисляется путем интег-
рирования выражения Джоуля — Ленца по площади 
графенового прямоугольника (рис. 1). Сечение по-
глощения на основных плазмонных резонансах может 

 
Рис. 1. Спектры сечения поглощения графенового прямо-
угольника, нормированного на его площадь S в зависимо-
сти от угла поляризации электрического поля падающей 
волны. Нулевой угол поляризации соответствует поляриза-
ции электрического поля вдоль оси ОХ. Параметры струк-
туры w = 1 мкм и l = 2 мкм 
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превышать геометрический размер структуры в не-
сколько раз (см. рис. 1) и является основным меха-
низмом экстинкции падающей волны. 

Выяснено, что в зависимости от поляризации 
электрического поля падающей волны возбуждаются 
два типа основных резонансов. Причем эти резонан-
сы могут возбуждаться независимо падающей вол-
ной, электрическое поле которой поляризовано вдоль 
одной из сторон прямоугольника (вдоль оси ОХ или 
вдоль оси OY). При произвольном угле поляризации 
(отличающимся от 0 и 90 градусов) падающей волны 
возбуждаются оба типа плазмонных резонансов. 

 
Рис. 2. Мгновенное распределение осциллирующей плот-
ности заряда в графеновом прямоугольнике на частоте 
плазмонного резонанса в момент максимального размаха 
колебания. При угле поляризации падающей волны 0 гра-
дусов на частоте 3.42 ТГц (а); при угле поляризации 
90 градусов на частоте 1.88 ТГц (б). Пунктирной линией 
обозначен узел колебания плотности заряда 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

С использованием уравнения непрерывности   

ρ = − 𝑖
ω

�𝜕𝑗𝑥
𝜕𝑥

+ 𝜕𝑗𝑦
𝜕𝑦

�                            (1) 

вычислено пространственное распределение осцил-
лирующей плотности заряда на частотах плазмонных 
резонансов (рис. 2), соответствующих рис. 1.  

Показано, что плазмонные резонансы (рис. 2) яв-
ляются фундаментальными резонансами, связанными 
с колебаниями зарядов вдоль короткой стороны 
(рис. 2, а) и вдоль длинной стороны (рис. 2, б) прямо-
угольника. Оба плазмонных резонанса сопровожда-
ются сильными краевыми эффектами: накоплением 
заряда в углах и на ребрах прямоугольника. Такое 
накопление заряда возникает из-за сингулярности 
электрического поля на нерегулярностях структуры. 
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Расчет транспортных характеристик двухслойного графена 
с различным углом разориентации 

В. В. Савельев*, С. В. Хазанова** 
1 ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
* savelevvladv@mail.ru, ** khazanova@phys.unn.ru 

В данной работе в качестве исследуемых структур рассматривается двухслойная графеновая структура с периодиче-
ским потенциалом с шириной полос порядка нескольких нанометров. Численно рассчитывается влияние степени 
взаимодйствия слоёв, угла падения электронной волны, скорости Ферми на вольт-амперную характеристику структуры.

Введение 
Основными требованиями, предъявляемыми к со-

временным электронным устройствам, являются ми-
нимальные размеры компонентов, быстродействие и 
низкое энергопотребление, поэтому элементная база 
таких устройств должна основываться на материалах 
с пониженной размерностью и высокой подвижно-
стью носителей заряда. С этой точки зрения особую 
привлекательность получили различные двумерные 
материалы, а также гетероструктуры из двух или не-
скольких слоёв двумерных материалов с различными 
параметрами [1]. Одним из таких материалов являет-
ся графен — монослой атомов углерода, обладающий 
рядом уникальных электрофизических свойств. При 
этом недостатком изолированного монослоя графена 
является отсутствие запрещённой зоны. Устройства, 
созданные на основе нескольких слоёв графена, сме-
щенных относительно друг друга на некоторый угол, 
открывают новый раздел электроники — твистронику 
[2]. Управление характеристиками структур возмож-
но путем смещения слоёв относительно друг друга 
(рис. 1). При смещении слоев в подобной структуре 
возникают периодично расположенные области с раз-
личным типом упаковки (АА- и АВ-упаковки, зонные 
диаграммы на рис. 2, b и c соответственно). Сверхпери-
од, появляющийся таким образом в геометрии данных 
структур, приводит к изменениям в энергетических 
 

 
Рис. 1. Муаровый узор, смоделированный для различных 

углов разориентации слоев (а — 5° и б — 10°) 

 
Рис. 2. Схематичное изображение зонных диаграмм 

монослойного и двуслойного графена 

и транспортных характеристиках. Размеры областей с 
различной упаковкой и параметр сверхпериода опре-
деляются углом разориентации, возникает так назы-
ваемый муаровый узор. Кроме того, в ряде работ ука-
зывается на уменьшение скорости Ферми с ростом 
угла разориентации [2]. 

Метод расчёта 

Известно, что энергетические состояния в графе-
не описываются с помощью уравнения Дирака.  

Решение уравнения Дирака  

𝐻� = 𝜐𝐹�⃗�𝑝 + 𝑉(𝑥)𝐼 

можно представить в виде спиноров 

1 2

1 1
( ) , ( )i x i x

i ix e x e
se se

λ − λ
φ φ

   
ψ = ψ =   −   

. 

В данной работе с помощью метода матрицы пе-
реноса для графена [4] численно рассчитывается ко-
эффициент прохождения. Введем матрицы, описы-
вающие поведение волновой функции внутри барьера 
и на его границах: 

1 1 1
, (x)

1

i x

i i i x

e
G T

se se e

λ

φ − φ − λ

  
= =   −   

. 

Используя данные матрицы, получаем результи-
рующую матрицу переноса М(x) [4]. Вероятность 
прохождения через многобарьерную структуру T = 
= |t|2 определяется диагональным элементом матрицы 
переноса: T(E) = |M22|−2.  

Вольт-амперная характеристика рассчитывалась 
по формуле: 𝐼 = 𝑒

4𝜋3ħ ∫ 𝑇(𝐸)�𝑓(𝐸) − 𝑓(𝐸′)�𝑑𝐸, где 
f(E) — функция распределения, E’ = E + eVb. 

Изменение угла разориентации учитывается пе-
ренормировкой скорости Ферми, a влияние сверхпе-
риода с параметром порядка нескольких нанометров 
учитывается путём модуляции высоты барьеров. 

Результаты работы и выводы 
Для различных периодических структур с 14 

барьерами рассчитан коэффициент прохождения, вы-
сота барьера 0.2 эВ, ширина полос 0,142 нм, параметр 
дельта 0.02 эВ. Далее, используя зависимости коэф-
фицинта прохождения от энергии, получена вольт-
амперная характеристика (ВАХ) соответствующих 
структур. Рассчитаны ВАХ для скоростей Ферми, 



  

Полупроводниковые наноструктуры 781 

соответствующих углам поворота 5° (0,85), 10° (0,95) 
и 30° (1) (рис. 3, в данном случае ширина полос со-
ставляла 5 нм). При уменьшении угла взаимоповоро-
та появляется и становится более выраженным уча-
сток отрицательного дифференциального сопротив-
ления, что качественно совпадает с литературными 
данными (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Расчёты вольт-амперной характеристики двуслойного 

графена, влияние перенормировки скорости Ферми 

 
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика транзистора 

на основе АВ-упакованного графена [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рассчитаны вольтамперные характеристики для 
двуслойного графена c различным углом падения 
электронной волны (рис. 5). В зависимости от угла 
меняется крутизна участка с отрицательным диффе-
ренциальным сопротивлением. 

 

 
Рис. 5. Расчёты вольт-амперной характеристики муарового 

графена, влияние угла падения электронной волны 

Выводы 

1. При некоторых значениях параметра Δ и угла 
разориентации на ВАХ наблюдается участок от-
рицательного дифференциального сопротивления. 
С ростом угла разориентации наклон данного 
участка увеличивается.  

2. При уменьшении угла падения волны наклон уча-
стка обратного дифференциального сопротивле-
ния увеличивается. 
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Транспорт электронов в гетеробиполярном транзисторе 
со сверхрешеткой в области эмиттера 

А. C. Пузанов, С. В. Хазанова*, О. Л. Голиков, Е. А. Тарасова, И. Ю. Забавичев, 
А. А. Потехин, Е. C. Оболенская, А. С. Иванов, Д. Г. Павельев, С. В. Оболенский 
ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
*khazanova@phys.unn.ru 

Проведен расчет семейства входных и выходных характеристик гетеробиполярного транзистора с короткопериодной 
сверхрешеткой в области эмиттера. Получена область отрицательной дифференциальной проводимости, что позво-
ляет реализовать не только усиление, но также генерацию и умножение высокочастотных колебаний. 

Введение 

Увеличение объема передаваемых данных требу-
ет расширения полосы пропускания каналов связи и 
перехода в область все более высоких частот. Гетеро-
биполярные транзисторы с резонансным туннелиро-
ванием являются перспективными приборами нано-
электроники для создания приемников и передатчи-
ков гипервысоких (300–3000 ГГц) частот [1]. Тради-
ционно резонансное туннелирование в гетеробипо-
лярном транзисторе реализуется путем введения в 
эмиттерный переход двойного барьера, представ-
ляющего квантово-механический аналог интерферо-
метра Фабри — Перо. Поскольку применение двой-
ного барьера сильно ограничивает максимальную 
плотность тока через транзистор, в работе [2] в эмит-
терный переход была введена короткопериодная 
сверхрешетка. Это позволило в 3,5 раза увеличить 
коэффициент усиления в схеме включения с общим 
эмиттером по сравнению с аналогичной двухбарьер-
ной структурой. 

Объект исследований 

В настоящей работе рассматривается гетеробипо-
лярный транзистор с тонкой базой на основе GaAs с 
короткопериодной AlAs/GaAs сверхрешеткой в эмит-
терном переходе. На GaAs подложке задавался силь-
нолегированный n+-слой коллектора толщиной 140 нм 
с концентрацией легирующей примеси 1018 см–3 и сла-
болегированный n--слой коллектора толщиной 500 нм 
с концентрацией легирующей примеси 5∙1016 см–3. 
Толщина p+-слоя базы составляла 84 нм с концентра-
цией легирующей примеси 5∙1018 см–3. Эмиттер пред-
ставлял сильнолегированную 6-периодную коротко-
канальную сверхрешетку (AlAs)4/(GaAs)18 с переход-
ными слоями [3] толщиной 1/28, 2/24, 3/21 монослоев 
AlAs и GaAs соответственно. Концентрация леги-
рующей примеси в сверхрешетке составляла 1018 см–3 
и линейно возрастала в области переходных слоев до 
6∙1018 см–3. Площадь структуры задавалась равной 
1 мкм2. 

Методика моделирования 

Толщина базы гетеробиполярного транзистора 
подобрана из условия реализации в ней квазибалли-
стического переноса электронов. Сверхрешетка в 
эмиттерном переходе формирует диаграмму направ-
ленности электронов в пространстве волновых векто-
ров, существенно отличающуюся от распределения 

Максвелла. Для расчета тока через сверхрешетку ис-
пользовалось решение уравнений Шредингера и Пу-
ассона в двухдолинном приближении [4]. 

Результаты расчетов 

Зонная диаграмма моделируемой структуры гете-
робиполярного транзистора с короткопериодной 
сверхрешеткой представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение зонной диаграммы 

исследуемой структуры 

На первом этапе были рассчитаны семейства 
входных (рис. 2) и выходных (рис. 3) вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) биполярного транзистора без 
сверхрешетки в схеме включения с общим эмитте-
ром. Далее было учтено влияние короткопериодной 
сверхрешетки в эмиттерном переходе. Падение на-
пряжения на ней в зависимости от тока базы при раз-
личных напряжениях коллектор-эмиттер приведены 
на рис. 4. Предельные значения тока базы и напряже-
ния коллектор-эмиттер выбирались, исходя из усло-
вия максимального падения напряжения на сверх-
решетке, но не более 1 В, так как при больших значе-
ниях происходит ее пробой (вставка на рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Семейство входных ВАХ биполярного транзистора: 
(- - -) — без сверхрешетки; (—) — со сверхрешеткой в 
эмиттерном переходе 
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Рис. 3. Семейство выходных ВАХ биполярного транзисто-
ра: (- - -) — без сверхрешетки; (—) — со сверхрешеткой в 
эмиттерном переходе 

 
Рис. 4. Зависимость падения напряжения на сверхрешетке 
от тока базы при различных напряжениях UCE. На вставке 
приведена ВАХ сверхрешетки 

Особенности ВАХ исследуемой структуры обу-
словлены наличием сверхрешетки в эмиттерной цепи 
транзистора. Если ток базы (IB) составляет менее 
2,6 мкА, ток насыщения коллектора не превышает 2 мА. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Следовательно, ток эмиттера также менее 2 мА, 
сверхрешетка находится в низкоимпедансном состоя-
нии, а транзистор работает в обычном режиме. При 
IB свыше 2,6 мкА и напряжении коллектор-эмиттер 
свыше 0,4 В вольт-амперная характеристика сверх-
решетки переходит в область с отрицательной диф-
ференциальной проводимостью (ОДП), что приводит 
к снижению эмиттерного и коллекторного токов 
транзистора. Дальнейший рост UCE свыше 0,55 В пе-
реводит сверхрешетку в высокоимпедансное состоя-
ние. В результате выходные характеристики транзи-
стора со сверхрешеткой не выходят на насыщение 
при IB выше 2,6 мкА. Таким образом, наличие облас-
ти ОДП позволяет использовать рассмотренную 
структуру не только для усиления, но и для генера-
ции и умножения колебаний гипервысоких частот. 
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Фотолюминесценция ближнего инфракрасного и терагерцового 
диапазонов в волноводных структурах на основе GaAs  

Н. Ю. Харин1,*, А. Д. Петрук1, М. Я. Винниченко1, В. Ю. Паневин1, В. В. Фёдоров2, 
Д. А. Фирсов1 
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251 
2 Академический университет им. Ж. И. Алфёрова, ул. Хлопина, 8, к. 3, лит. А, Санкт-Петербург, 194021 
* harin.nyu@edu.spbstu.ru   

В работе исследована спонтанная и стимулированная межзонная фотолюминесценция в туннельно-связанных кван-
товых ямах GaAs/AlxGa1-xAs и легированных эпитаксиальных слоях n-GaAs. Проведен расчет параметров структуры с 
туннельно-связанными квантовыми ямами для создания оптимальных условий генерации терагерцового излучения 
при межподзонных переходах электронов. Получены спектры терагерцового излучения в эпитаксиальных слоях, свя-
занного с примесными переходами электронов.  

Введение 

Данная работа посвящена исследованиям, на-
правленным на создание эффективных источников 
терагерцового (ТГц) излучения на основе полупро-
водниковых микро- и наноструктур. Интенсивность 
ТГц-эмиссии, связанной с примесными [1] или с 
межподзонными переходами электронов в полупро-
водниковых структурах в условиях межзонной опти-
ческой накачки, определяется заселенностью конеч-
ных состояний. В обычных условиях их опустошение 
связано со спонтанной e-h-рекомбинацией. Скорость 
опустошения может быть существенно повышена при 
создании условий для генерации стимулированного 
межзонного излучения с участием этих же состояний. 
С целью изучения этого явления в настоящей работе 
исследуются спектры фотолюминесценции в двух 
типах полупроводниковых структур, содержащих 
легированные эпитаксиальные слои и туннельно-
связанные квантовые ямы (ТСКЯ).  

Исследуемые образцы 
Использование ТСКЯ позволяет гибко управлять 

энергетической структурой электронных уровней для 
оптимизации условий генерации терагерцового излу-
чения. В ходе работы был проведён расчёт зонной 
структуры ТСКЯ GaAs/AlxGa1-xAs в модели Кейна, 
учитывающей непараболичность зон. Были опреде-
лены параметры ТСКЯ, необходимые для достижения 
желаемого положения энергетических уровней и мак-
симального значения матричного элемента оптиче-
ского межподзонного перехода. По результатам рас-
чётов был выбран оптимальный дизайн и выращена 
структура с волноводом для ближнего ИК-излучения, 
необходимого для эффективного опустошения основ-
ного уровня размерного квантования. Образцы со-
держали 10 периодов ТСКЯ, которые были сформи-
рованы слоями GaAs шириной 52 Å, разделенными 
барьерами Al0.1Ga0.9As шириной 42 Å. Для получения 
стимулированного излучения ближнего ИК-диапа-
зона образцы изготавливались в геометрии высоко-
добротного т. н. «четырёхсколотого» резонатора пол-
ного внутреннего отражения с размерами 0,6×0,6 мм. 

Вторым объектом исследования являлась микро-
структура с объёмным эпитаксиальным слоем GaAs, 
легированным кремнием и встроенным в волновод 
для ближнего ИК-излучения. В таких структурах 

опустошение конечного состояния для ТГц-пере- 
ходов зона-донор может осуществляться за счет сти-
мулированных переходов с основного примесного 
уровня в валентную зону. Использование объёмного 
слоя даёт возможность повысить интенсивность 
эмиссии за счёт увеличения объёма активной области 
по сравнению со структурами с легированными кван-
товыми ямами [2]. Для наблюдения стимулированно-
го излучения, аналогично структурам с ТСКЯ, были 
изготовлены образцы в геометрии четырёхсколотого 
резонатора. 

Полученные результаты  

Для обоих образцов были проведены измерения 
спектров межзонной фотолюминесценции (ФЛ) при 
температуре T = 4,2 К. 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ в ближнем ИК-диапазоне образца 

с ТСКЯ (1, 2) и подложки (3) при T  = 4,2 К 

Для образца с ТСКЯ на низкотемпературных 
спектрах ФЛ наблюдается широкая линия излучения 
(рис. 1), которая отличается от расчетного значения 
энергии основного межзонного перехода e1-hh1 на 
5,4 мэВ. Эффективная ширина основного состояния в 
туннельно-связанных квантовых ямах довольно 
большая, поэтому энергия связи свободного экситона 
не должна сильно отличаться от своего объемного 
значения 4,2 мэВ [3]. Таким образом, эта линия свя-
зана с излучательной рекомбинацией свободных эк-
ситонов. С ростом уровня оптической накачки на 
длинноволновом плече полосы спонтанного излуче-
ния наблюдается узкий пик высокой интенсивности, 

mailto:*harin.nyu@edu.spbstu.ru


  

Полупроводниковые наноструктуры 785 

которая имеет пороговый характер, что соответствует 
стимулированному излучению.  

Для сравнения были получены спектры ФЛ под-
ложки в тех же условиях эксперимента (см. рис. 1). 
В полученных спектрах присутствует пик излучения, 
связанного с излучательной рекомбинацией свобод-
ных экситонов (X), а также пик, связанный с наличи-
ем неконтролируемых акцепторных примесей, возни-
кающих в процессе роста (e-A).  

В спектрах ФЛ микроструктуры с легированным 
эпитаксиальным слоем (рис. 2) присутствуют широ-
кие пики спонтанной ФЛ при энергиях, соответст-
вующих переходам с участием примесных уровней. 
С увеличением мощности накачки на длинноволно-
вом плече пика ФЛ, связанного с донорами, появля-
ется узкая высокоинтенсивная линия стимулирован-
ного излучения. В спектре подложки, как и в случае 
образца с ТСКЯ, наблюдается пик (e-A), связанный с 
внедрением в процессе роста неконтролируемых ак-
цепторных примесей, который присутствует и в спек-
тре образца с эпитаксиальным слоем.  

 
Рис. 2. Спектры ФЛ в ближнем ИК-диапазоне образца 

n-GaAs (1, 2) и подложки (3) при T = 4,2 К 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В легированных микроструктурах n-GaAs было 
также получено терагерцовое излучение при оптиче-
ской накачке, спектры которого отличаются для до-
порогового и постпорогового режимов генерации 
излучения ближнего ИК-диапазона. Для структуры с 
ТСКЯ на спектрах терагерцовой фотолюминесценции 
не удалось зарегистрировать особенностей, связан-
ных с межподзонными переходами электронов. Изу-
чение спектральных особенностей образца с ТСКЯ 
требует дополнительного исследования спектров фо-
топроводимости и поглощения. 

Заключение 

Получены спектры ближней ИК- и ТГц-фото- 
люминесценции в легированных слоях и структурах с 
ТСКЯ. Наличие стимулированного излучения ближ-
него ИК диапазона и спонтанного терагерцового 
излучения позволяет исследовать влияние опустоше-
ния основного состояния донора на характеристики 
терагерцового излучения в эпитаксиальных слоях 
n-GaAs. 
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Гармоники электрического дипольного спинового резонанса 
в двойной квантовой точке  
со спин-орбитальным взаимодействием 

Д. В. Хомицкий1,*, Н. А. Запруднов1, C. А. Студеникин2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, Физический ф.-т, 
  пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, Россия 
2 Emerging Technologies Division, National Research Council of Canada, Ottawa, ON-K1A0R6, Canada 
* khomitsky@phys.unn.ru  

Исследованы гармоники электрического дипольного спинового резонанса в двойной квантовой точке, созданной на 
основе арсенида галлия с сильным спин-орбитальным взаимодействием и помещённой в постоянное магнитное и пе-
риодическое электрическое поле. С помощью численного моделирования динамики методом Флоке для параметров, 
отвечающих недавним экспериментам, исследован спиновый резонанс в пространстве параметров, включая магнит-
ное поле и туннельную прозрачность барьера между точками. Обнаружено, что для генерации гармоник резонанса в 
отдельной точке важную роль играет туннелирование в соседнюю точку, что проявляется в усилении гармоник с рос-
том прозрачности барьера. 

Введение 
Электрический дипольный спиновый резонанс 

(ЭДСР) может использоваться для управления спином 
носителей заряда с помощью электрического поля в 
полупроводниковых структурах с сильным спин-
орбитальным взаимодействием (СОВ) [1]. В этом ре-
жиме частота электрического поля ω (ℏ = 1) совпада-
ет с энергией зеемановского расщепления спиновых 
уровней ΔZ, обеспечивая эффективный переворот 
спина при наличии СОВ. В наших предыдущих рабо-
тах экспериментально [2] и теоретически [3] были 
исследованы механизмы туннелирования и переворо-
та спина в двойной квантовой точке на основе гетеро-
структуры GaAs/AlGaAs, в которой носителями заря-
да выступают дырки. Было обнаружено существова-
ние нескольких режимов динамики в пространстве 
параметров системы, в том числе проявления интер-
ференции Ландау — Зенера — Штюкельберга — 
Майораны [3, 4] при туннелировании и перевороте 
спина. Кроме того, в недавней работе [5] нами был 
рассмотрен режим относительно «медленной» эво-
люции по сравнению с периодом высокочастотного 
поля, когда переворот спина индуцировался на не-
скольких периодах поля. В данном докладе мы фоку-
сируемся на протекании ЭДСР в зависимости от та-
ких параметров системы, как величина магнитного 
поля, смещение минимумов потенциала соседних 
точек (detuning), а также прозрачность туннельного 
барьера между соседними квантовыми точками. На-
шей целью является выяснение микроскопического 
механизма ЭДСР и путей эффективного увеличения 
скорости переворота спина, что может быть исполь-
зовано в спиновых квантовых приборах. Обсуждается 
роль туннелирования в предварительных экспери-
ментах по наблюдению гармоник ЭДСР, т. е. в усло-
виях  переворота спина не только при ΔZ = ω, но и 
при более сильных магнитных полях, когда ΔZ = k∙ω, 
вплоть до k = 10. 

Модель и основные результаты 
Гамильтониан имеет следующий вид [3, 5]: 

𝐻 = 𝐻2𝑄𝐷 + 𝐻𝑍 + 𝐻𝑆𝑂 + 𝑉(𝑥, 𝑡). (1) 
В (1) H2QD = p2/2m+U(x) является гамильто-нианом 
двойной квантовой точки c профилем потенциала 

U(x), которому отвечает туннельная проницаемость 
барьера (обратное время туннелирования) γ, слагае-
мое HZ есть зеемановский вклад с расщеплением 
уровней ΔZ в одной КТ, HSO есть вклад СОВ, линей-
ного по импульсу, а V(x,t) описывает изменение про-
филя барьера путем стационарного опускания / под-
нятия дна правой КТ относительно левой КТ (detun-
ing) с амплитудой Ud плюс нестационарной добавки  
к потенциалу, пропорциональной Vdr sin(ωt), где Vdr  
и ω есть амплитуда и частота потенциала электриче-
ского поля. Следуя экспериментам [2], начальное со-
стояние моделировали волновым пакетом, локализо-
ванным в правой КТ, спиновая часть которого отве-
чает равновероятным проекциям спина на ось Oz в 
слабом магнитном поле, переходящим в проекцию –1 
в сильном магнитном поле. После расчёта динамики в 
рамках метода Флоке [3–5] мы строим двумерные 
карты для усреднённой по N >> 1 периодам поля ве-
роятности туннелирования PL в левую КТ и спиновой 
проекции σzR, σzL в правой и левой КТ. На рис. 1 на 
плоскости параметров σzR = f (Bz, Ud) можно видеть 
как главную вертикальную линию ЭДСР ΔZ =  ω (1), 
так и гармоники ЭДСР ΔZ = k∙ω (вертикальные линии 
(2)–(10)). Параметры моделирования близки к экспе-
риментам [2]: высота барьера между КТ U0 = 4 мэВ, 
 

 
Рис. 1. Линия ЭДСР (1) и гармоники ЭДСР (вертикальные 
линии (2)–(10)) на плоскости параметров σz

R = f(Bz,Ud). 
Стрелка и линия отвечают сечению Ud = –25 мкэВ для рис. 2 
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что отвечает проницаемости барьера γ = 2.18 мкэВ, 
расстояние между минимумами в КТ 2d = 116 нм, 
амплитуда и частота периодического поля Vdr =  
= 30 мкэВ и ω = 8.47 мкэВ (линейная частота 
f = 2.05 ГГц). Магнитное поле изменяется от 0 до 
1.3 Тл, амплитуда detuning Ud = –100…100 мкэВ.  
Сечение на рис. 1, отмеченное стрелкой, отвечает 
Ud = –25 мкэВ, для которого построен рис. 2. 

Наличие гармоник ЭДСР, т. е. вертикальных ли-
ний на рис. 1, удовлетворяющих условию ΔZ = k∙ω, где 
k есть целое число, является отличительной чертой  
 

 
Рис. 2. Гармоники ЭДСР (вертикальные линии) на плоско-
сти параметров σz

R = f(Bz,γ) при Ud = –25 мкэВ. С ростом 
туннельной прозрачности барьера γ интенсивность и шири-
на гармоник увеличиваются 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

спинового резонанса в нашей системе, где при нали-
чии туннелирования в динамике участвуют более чем 
два уровня. Роль туннелирования в соседнюю КТ для 
гармоник ЭДСР иллюстрируется на рис. 2, где пока-
заны карты уровня функции σzR = f (Bz,γ) для фикси-
рованного Ud = –25 мкэВ. Видно, что с ростом про-
зрачности барьера γ от 0 до 6 мкэВ интенсивность и 
ширина гармоник растут. Количественная, в том чис-
ле аналитическая оценка влияния туннелирования на 
гармоники ЭДСР является интересной задачей для 
будущих исследований. Представленные результаты 
позволяют прояснить роль туннелирования в повы-
шении эффективности управления спином в режиме 
электрического дипольного спинового резонанса. 
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Особенности гальваномагнитных явлений 
в структурах на основе толстых пленок Hg1-xCdxTe  
с инверсным энергетическим спектром 

С. Н. Чмырь1, А. С. Казаков1, А. В. Галеева1, А. И. Артамкин1, Д. Е. Долженко1,  
А. А. Корнилов1, Г. Е. Горюнов1, С. Д. Антипов1, Н. Н. Михайлов2, С. А. Дворецкий2, 
М. И. Банников3, Л. И. Рябова1, Д. Р. Хохлов1,3,* 
1 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Физический факультет, Ленинские горы, 1, стр. 2,  
  Москва, 119991  
2 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибирск, 630090  
3 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский пр., 53, Москва, 119991 
* khokhlov@mig.phys.msu.ru  

В работе обнаружены особенности гальваномагнитных характеристик структур на основе толстых пленок Hg1-xCdxTe, 
находящихся в топологической фазе. В частности, установлено, что на температурной зависимости сопротивления 
наблюдаются два активационных участка с энергиями активации порядка единиц миллиэлектронвольт. Показано, что 
энергии активации увеличиваются с ростом магнитного поля. В работе представлены возможные механизмы, приво-
дящие к появлению вышеуказанных эффектов, а также связь этих механизмов с необычной терагерцовой фотопрово-
димостью, наблюдающейся в рассматриваемых структурах. 

Введение 

Ранее в гетероструктурах на основе толстых пле-
нок Hg1-xCxdTe с x < 0.16, в которых реализуется ин-
версный электронный спектр, был обнаружен ряд 
нетривиальных фотоэлектрических эффектов под 
воздействием терагерцового излучения. Прежде все-
го, в таких структурах была обнаружена положитель-
ная фотопроводимость под воздействием импульсов 
лазерного терагерцового излучения при температуре 
Т = 4.2 К. Кроме того, оказалось, что характер фото-
проводимости существенно модифицируется при 
приложении магнитного поля B. Эксперименты про-
водились в геометрии Фарадея. Оказалось, что ам-
плитуда положительной фотопроводимости имеет 
максимум в поле B ~ (0.07–0.1) Тл, а при больших 
значениях B она резко падает и перестает наблюдать-
ся в поле более ~ 0.3 Тл [1, 2]. 

Возникает вопрос — связана ли наблюдаемая 
особенность фотопроводимости с какими-либо харак-
терными изменениями электронного энергетического 
спектра исследуемых структур в столь слабых маг-
нитных полях. С этой целью были проведены иссле-
дования гальваномагнитных характеристик образцов, 
фотоэлектрические характеристики которых были 
изучены ранее.  

Методика эксперимента 
Исследованные образцы Hg0.13Cd0.87Te были син-

тезированы методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
на подложке GaAs в направлении (013) с последова-
тельными слоями: буферные слои ZnTe, CdTe, широ-
козонный полупроводник Hg1−yCdyTe, рабочий слой 
Hg1-xCdxTe толщиной ~4–5 мкм и верхний покровный 
слой — широкозонный Hg1−yCdyTe. Варизонный бу-
ферный слой Hg1−yCdyTe, а также покровный слой 
имели содержание теллурида кадмия y, соответст-
вующее тривиальной фазе.  

Холловский мостик с поперечными размерами 
5×0.5 мм был изготовлен с помощью фотолитогра-
фии. Токовый и потенциальный контакты припаива-
лись индием. Все измерения сопротивления проводи-
лись с использованием 4-зондового метода.  

В работе были проведены измерения температур-
ных зависимостей удельного сопротивления ρ  в диа-
пазоне температур 4.2–300 К в различных магнитных 
полях. 

Экспериментальные результаты 

На рис. 1 представлены температурные зависимо-
сти удельного сопротивления пленки в различных 
магнитных полях. Обращают на себя внимание не-
сколько особенностей этих зависимостей.  

 
Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивле-

ния пленки в различных магнитных полях 

Прежде всего, в нулевом магнитном поле на зави-
симости наблюдается минимум при температуре око-
ло 100 К. С увеличением поля до 0.25 Тл минимум 
сдвигается в область более высоких температур, и в 
поле 1 Тл перестает наблюдаться вплоть до 300 К. 

При температурах несколько ниже точки мини-
мума температурная зависимость сопротивления ста-
новится активационной. Энергия активации составля-
ет всего 1.8 мэВ в нулевом поле и возрастает практи-
чески линейно с полем со скоростью около 
10 мэВ/Тл. 

При дальнейшем понижении температуры следу-
ет достаточно протяженный участок слабого роста 
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сопротивления, который при определенной темпера-
туре Т0 сменяется резким, близким к активационному, 
повторным ростом сопротивления. Соответствующая 
энергия активации составляет 1.3 мэВ в нулевом поле 
и увеличивается до 8.8 мэВ в поле 1 Тл. Следует об-
ратить внимание, что температура Т0 падает с увели-
чением магнитного поля. В области самых низких 
температур в нулевом поле и в поле 1 Тл наблюдается 
тенденция к насыщению сопротивления. 

Обсуждение результатов 

Обсудим возможное происхождение наблюдае-
мых процессов активации. Минимум на зависимости 
ρ(T) является характерной чертой бесщелевых полу-
проводников Hg1-xCdxTe. Его происхождение сле-
дующее. Для идеального бесщелевого полупроводни-
ка энергия Ферми EF расположена в точке касания 
зон тяжелых дырок и легких электронов при T = 0. По 
мере повышения температуры EF смещается вверх по 
энергии, обеспечивая вырожденную статистику элек-
тронов. Концентрация свободных электронов растет 
пропорционально T3/2, поэтому сначала удельное со-
противление падает с ростом T. Однако при более 
высоких температурах щель между легкой дырочной 
и электронной зонами уменьшается, и при опреде-
ленной температуре T* они меняют свое взаимное 
положение по энергии, обеспечивая появление триви-
альной фазы при T > T*. Считается, что этому пере-
ходу соответствует минимум на зависимости ρ(T). 

При температурах ниже T* наблюдаются два раз-
личных процесса активации на зависимости ρ(T). 
Энергия активации, соответствующая низкотемпера- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

турной активации, скорее всего, обусловлена термо-
активированными переходами из зоны тяжелых ды-
рок на уровень Ферми, которые наблюдались бы при 
нулевой температуре из-за остаточных примесей. 
Действительно, низкотемпературная энергия актива-
ции близка к энергии Ферми электрона. Происхожде-
ние процесса высокотемпературной активации не 
столь ясно. Расчетное энергетическое расстояние ме-
жду легкими дырками и электронами для данного 
состава сплава составляет ~ 68 мэВ, что значительно 
превышает энергию активации 1.6 мэВ для этого 
процесса. С другой стороны, в [1, 2] было высказано 
предположение, что исследуемые структуры облада-
ют обогащенным слоем на границе раздела тривиаль-
ный буфер — топологическая пленка. Среднее энер-
гетическое расстояние между краем зоны проводимо-
сти и уровнем Ферми, рассчитанное для этого слоя, 
должно быть несколько больше, чем для объема 
пленки. Поэтому возможно, что высокотемператур-
ная активационная часть температурной зависимости 
удельного сопротивления соответствует вкладу этого 
обогащенного слоя в проводимость образца.  
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Двойные доноры в кремнии  
как потенциальная активная среда в терагерцовом диапазоне 

Р. Х. Жукавин*, В. В. Цыпленков, К. А. Ковалевский, В. Н. Шастин 
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*  zhur@ipmras.ru 

Представлены результаты рассмотрения кремния, легированного нейтральными гелиеподобными донорами магния, в 
качестве активной среды в терагерцовом диапазоне частот. Инверсионный механизм в Si:Mg при оптическом возбуж-
дении не обладает необходимой эффективностью ввиду наличия быстрых релаксационных процессов. Напротив, ме-
ханизм вынужденного комбинационного рассеяния обладает меньшей чувствительностью к временам релаксации и 
позволяет получать перестройку спектра генерации. Важным отличием двойных доноров оказывается наличие двух 
стоксовых сдвигов в системе, что позволяет существенно расширить диапазон излучаемых частот. Расчеты показали 
возможность получения ВКР при перестройке кванта возбуждения в диапазоне 95–105 мэВ (23–25.5 ТГц), что позво-
лит получить ВКР в полосе частот 6–13 мэВ и 26–33 мэВ (1.5–3 ТГц и 6.5–8 ТГц). 

Введение 

Необходимость развития источников стимулиро-
ванного излучения в терагерцовом диапазоне частот 
обусловлено важностью данного диапазона для диаг-
ностики различных объектов, в том числе, биологи-
ческих. В этой связи особый интерес представляют 
примесные центры в полупроводниках, так как энер-
гии примесных переходов соответствуют указанному 
спектру. Кроме того, доноры в таких материалах как 
германий и кремний интересны с точки зрения созда-
ния новых квантовых устройств, и наличие лазерных 
систем в диапазоне донорных переходов позволило 
бы получить инструмент для манипуляции орбиталь-
ными состояниями. На данном этапе  получена ла-
зерная генерация при оптическом возбуждении доно-
ров пятой группы в кремнии [1]. Несмотря на замет-
ные отличия в энергии залегания различных доноров 
(сурьма — 43 мэВ, висмут — 71 мэВ), разница в 
энергиях рабочих переходов практически отсутствует 
ввиду того, что энергии возбужденных состояний в 
полупроводниках практически не зависят от химиче-
ской природы примеси. Одноосная деформация не 
приводит к значительной перестройке спектра стиму-
лированного излучения, так как не влияет на энергию 
связи возбужденных уровней относительно соответ-
ствующих долин зоны проводимости. Напротив, ис-
пользование эффекта вынужденного комбинационно-
го рассеяния (ВКР) света показало возможность пере-
стройки частоты излучения в достаточно широких 
пределах, которые были впоследствии расширены с 
помощью одноосной деформации кристалла [2].  

Сечение ВКР в Si:Mg  
при внутрицентровом возбуждении 

В донорах пятой группы эффект ВКР развивается 
на переходе 1s(A1)–1s(E), что объясняется соответст-
вующей четностью указанных состояний (рис. 1). Эф-
фект реализуется для квантов возбуждения, лежащих в 
диапазоне энергий переходов 1s(A1)–2p0 и 1s(A1)–2p±,  
обладающих максимальными матричными элемента-
ми. Для гелиеподобных доноров уровень 2s(A1) ввиду 
«химического» сдвига лежит глубже уровня 2p0, что 
открывает возможность для второй полосы генера-
ции. Сечение ВКР описывалось в рамках второго по-
рядка теории возмущений, рамановская сумма была 
 

 

Рис. 1. Схема уровней энергии и переходы, ответственные 
за эффект ВКР в гелиеподобном доноре. Двунаправленны-
ми стрелками обозначены энергии стоксовых сдвигов. Вер-
тикальными стрелками показаны примеры резонансного и 
нерезонансного возбуждения (стрелки, направленные 
вверх, — возбуждение, вниз — кванты ВКР) 

ограничена четырнадцатью слагаемыми, соответст-
вующими электродипольным переходам с заметными 
значениями матричных элементов. Распад электрон-
ных состояний с излучением фононов учитывался 
добавлением к энергии состояния мнимой части, со-
ответствующей скорости релаксации, неоднородное 
уширение примесных линий — вещественной части, 
по которой впоследствии производилось усреднение. 
Считается, что эта добавка является случайной вели-
чиной с гауссовым распределением. Скорости релак-
сации всех рассматриваемых в рамановской сумме 
состояний принимались за величину равную 0.1 мэВ, 
что близко к теоретическим оценкам [3] и экспери-
ментальным данным по временам релаксации [4]. 
Сечение ВКР дается формулой 

σδ = 4π2|𝑀|2 ω′

𝑐ℏ3
𝐼ω
Г

 ,                        (1) 

𝑀 = ∑ 𝑑2𝑚
∗𝑑𝑚1

ω𝑚1+𝑖δ𝑚+δ−ω
+ 𝑑2𝑚𝑑𝑚1

∗

ω𝑚1+𝑖(δ𝑚−δ′)+δ+ω′ ,𝑚  (2) 

где 𝐼𝜔  — интенсивность излучения возбуждения 
(𝑛 = 𝑉 𝐼ω

ℏω𝑐
), 𝑑𝑚2, 𝑑𝑚1 — матричные элементы элект-

родипольных переходов, ω — частота излучения воз-
буждения, ω′ — частота стоксова излучения, ω𝑚1 — 
частота перехода из основного состояния в состояние 

https://nanosymp.ru/confUploads/pdf/%D0%96%D1%83%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BD_%D0%A0%D0%A5_636eb74b88ce05.91517602.pdf
https://nanosymp.ru/confUploads/pdf/%D0%96%D1%83%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BD_%D0%A0%D0%A5_636eb74b88ce05.91517602.pdf
mailto:zhur@ipmras.ru
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m, Г — полуширина линии стоксова перехода, δ𝑚 — 
ширина уровня m, определяемая временем жизни со-
стояния m, либо длительностью импульса возбужде-
ния, δ′ — ширина верхнего уровня перехода, опреде-
ляемая временем жизни этого состояния либо дли-
тельностью импульса возбуждения, δ — разброс 
энергий основного состояния, подчиняющийся нор-
мальному закону распределения. 

 
Рис. 2. Зависимость сечения ВКР на переходе 1s(A1)–2s(A1) 
от энергии кванта возбуждения при δ = δ’ = δm = 0.1 мэВ, 
Г = 0.2 мэВ, I = 0.2 МВт/см2. Энергия кванта ВКР ħω’ = 
= ħω – 87.5 (мэВ) 

Результаты расчетов спектра возбуждения ВКР 
для переходов и 1s(A1

l) – 2s(A1
l) и 1s(A1

l) – 1s(E) по-
казаны на рис. 2, 3. Согласно полученным результа-
там, сечения в резонансах могут достигать сущест-
венных значений, особенно вблизи резонансов с ли-
ниями поглощения. 

Как было продемонстрировано для доноров пятой 
группы [1], эффект ВКР можно получить и вне резо-
нансов с уровнями 2р0 и 2р±. Различие в выходной 
интенсивности для резонансного и нерезонансного 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость сечения ВКР на переходе 1s(A1)–1s(E) 
от энергии кванта возбуждения при δ = δ’ = δm = 0.1 мэВ, 
Г = 0.2 мэВ, I = 0.2 МВт/см2. Энергия кванта ВКР ħω’ = 
= ħω –67.5 (мэВ) 

случаев зависит, в частности, от величины времени 
релаксации конечного электронного уровня в процес-
се ВКР. Как правило, концентрацию магния в крем-
нии удается довести до величин не менее 1015 см-3, 
поэтому при характерных потерях в кристалле крем-
ния в терагерцовой области спектра не более 0.1 см-1, 
можно надеяться на получение искомого эффекта в 
условиях криогенных температур, при которых доно-
ры не будут ионизованы. 
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Оптическое возбуждение спин-триплетных состояний 
двухэлектронных доноров в кремнии 

В. В. Цыпленков*, Р. Х. Жукавин, В. Н. Шастин 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский район, Нижегородская обл., 603087 
*Tsyplenkov1@yandex.ru  

В настоящей работе предлагается способ резонансного оптического возбуждения ортососотояний двухэлектронных 
доноров в кремнии, которые при слабой спин-орбитальной связи крайне подавлены. Возбуждение предлагается осу-
ществлять, используя точки антипересечения орто- и парасостояний в условиях одноосного сжатия кристалла, в кото-
рых состояние нельзя однозначно отнести ни к одной группе состояний с определенным спином, вследствие чего оп-
тический переход становится разрешенным. Структура энергетических уровней двухэлектронных примесей такова, 
что возбуждения такого состояния практически однозначно ведет к заселению нижележащего состояния орто-типа, 
которое, как ожидается, является сильно долгоживущим в случае слабой спин-орбитальной связи. В настоящей рабо-
те проводятся теоретические оценки сечений оптических переходов в окрестности точки антипересечения уровней в 
зависимости от деформации для случая относительно сильной (Se) и слабой спин-орбитальной связи (S). 

Введение 

Нейтральные двухэлектронные донорные центры 
в кремнии (Mg и доноры VI группы) имеют две груп-
пы состояний (спин-синглетные (пара-) и спин-
триплетные (ортосостояния)), которые в отсутствие 
спин-орбитального взаимодействия оптически не свя-
заны друг с другом. Это позволяет рассматривать их 
как удобную основу для создания кубитов, которые в 
отличие от предложений использования в качестве 
кубита однократно ионизованных доноров VI группы 
[1] имеют большой энергетический зазор между 
уровнями, что, возможно, будет иметь положитель-
ное влияние на температурную устойчивость потен-
циального кубита. 

При слабой спин-орбитальной связи или ее от-
сутствии (доноры S и Mg) контролируемое оптиче-
ское возбуждение состояний ортогруппы крайне за-
труднено, а резонансное возбуждение невозможно.  
В донорах с сильной спин-орбитальной связью (Se, 
Te) возможно прямое резонансное возбуждение, но 
обратной стороной этого является маленькое время 
жизни возбуждаемого ортосостояния. Возбуждение 
через ионизацию доноров с последующим захватом 
электрона другим донорным центром приводит к 
случайному образованию в некотором количестве 
доноров, находящихся в ортосостояниях. Однако та-
кой способ является неконтролируемым, и невозмож-
ность направленно возбуждать ортосостояния не по-
зволяет осуществлять управление потенциальным 
кубитом. 

В настоящей работе предлагается способ нерезо-
нансного, но контролируемого оптического возбуж-
дения, теоретически позволяющего возбуждать цен-
тры в ортосостоянии с вероятностью практически 
100%. Суть способа состоит в использовании точки 
антипересечения спин-триплетных (3)1s(T2) и спин-
синглетьных (1)1s(T2) уровней в одноосно деформиро-
ванном кристалле кремния, в которой даже при не-
значительной спин-орбитальной связи спин не явля-
ется определенным (гибридное состояние), и оптиче-
ские переходы возможны. Ниже по энергии лежит 
лишь отщепленная деформацией одна из компонент 
(3)1s(T2), не замешанная спин-орбитальным взаимо-
действием с парасостоянием, и релаксационный пе-
реход в него обеспечивает возбуждение донора  

в спин-триплетное состояние. Таким образом, возбу-
ждая примесь из основного состояния со спином рав-
ным нулю (S = 0), например, оптическим Pi-им-
пульсом в 1s-состояние в окрестности точки антипе-
ресечения, последующим релаксационным процессом 
обеспечивается заселение состояния c S = 1. Вероят-
ность перехода в другое состояние при этом очень 
мала. Следует отметить, что сила спин-орбитальной 
связи при таком способе возбуждения влияет только 
на величину диапазона деформаций, при котором 
возможны переходы в гибридное состояние. И этот 
диапазон при малой силе спин-орбитальной связи 
может быть очень мал, но неоднородность деформа-
ции снижает требования к точности величины при-
кладываемого давления и всегда обеспечит какой-то 
процент таких переходов. 

Теоретическая часть 

Построение волновой функции в точке антипере-
сечения 1s(T2) пара- и ортосостояний в условиях де-
формации и спин-орбитального взаимодействия осу-
ществлялось с использованием экспериментально 
измеренных параметров спин-орбитальной связи для 
различных доноров [2, 3], а также известного факта, 
что спин-орбитальное взаимодействие связывает 
лишь два уровня с одинаковой симметрией расщеп-
ленного 1s(T2) состояния. Последнее позволило огра-
ничиться матрицей возмущения (спин-орбитальное 
взаимодействие) размерности 2×2. Диагонализация 
матрицы дает спектр состояний и волновые функции 
антипересекающихся уровней. Использованы оценки 
матричных элементов оператора спин-орбитального 
взаимодействия из работ [2, 3]. 

На рис. 1 показана рассчитанная схема уровней 
двухэлектронных центров в Si, расщепленных обмен-
ным и спин-орбитальным взаимодействием. 

Проведена оценка сечения оптического перехода 
в антипересекающиеся уровни (отмечены черным 
цветом) из основного состояния донора для доноров 
S и Se с опорой на экспериментально известные сече-
ния перехода в спин-синглетный уровень (1)1s(T2) при 
нулевой деформации и величину спин-орбитальной 
связи [2, 3]. Для нейтральных доноров S из-за слабой 
спин-орбитальной связи экспериментально переходы 
в уровень (3)1s(T2) не наблюдаются. Однако наблю-  
 

https://nanosymp.ru/confUploads/pdf/%D0%A6%D1%8B%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%B2_%D0%92%D0%92_636b6b8c6c7336.60481531.pdf
https://nanosymp.ru/confUploads/pdf/%D0%A6%D1%8B%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%B2_%D0%92%D0%92_636b6b8c6c7336.60481531.pdf
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Рис. 1. Уровни 1s(T2) состояния доноров Se в Si в зависи-
мости от междолинного расщепления, вызванного дефор-
мацией вдоль оси {100}. Буквы справа показывают симмет-
рию состояния  

дается спин-орбитальное расщепление уровня 1s(T2) 
в однократно ионизованном доноре [4]. Считая,  
что отношение спин-орбитальных расщеплений в 
ионизованных и нейтральных донорах S и Se одина-
ково, мы сделали оценку спин-орбитальной связи в 
донорах S, которая составляет величину порядка  
0.076 мэВ. 

На рис. 2 представлены рассчитанные сечения 
переходов в обе компоненты антипересекающихся 
уровней в зависимости от междолинного расщепле-
ния, вызванного деформацией вдоль оси [100] для 
доноров S (сверху) и Se (снизу). 

Результат вычислений в данной модели показы-
вает, что оптическое возбуждение ортосостояний 
возможно лишь в случае, когда поляризация излуче-
ния накачки направлена вдоль оси деформации. 

Такая методика позволяет также осуществлять 
спектроскопию ортосостояний в случае малой спин-
орбитальной связи, когда расщепление в точке анти-
пересечения меньше разрешения прибора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 2. Сечения переходов в обе компоненты антипересе-
кающихся уровней с симметрией В2 в зависимости от меж-
долинного расщепления, вызванного деформацией вдоль 
оси [100], для доноров S и Se 
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Влияние вертикального электрического поля  
на прямые и межслойных экситоны  
в гетероструктурах MoSe2/WSe2  

А. В. Черненко*, А. С. Бричкин, Г. М. Голышков 
Институт физики твердого тела РАН, ул. Ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, 142432  
*chernenko@yandex.ru  

Исследована фотолюминесценция  гетероструктур hBN- WSe2-MoSe2-hBN в широком диапазоне температур 10–295 K 
при приложении вертикального электрического поля и нерезонансном лазерном возбуждении. В спектрах фотолюми-
несценции наблюдаются прямые и межслойные нейтральные и заряженные экситоны. Исследованы их штарковские 
сдвиги,  зависимость от температуры, плотности мощности накачки. Линии прямых экситонов демонстрируют квадра-
тичный по электрическому полю сдвиг, в то время как непрямые линейный, что вызвано их ненулевым дипольным 
моментом. Определены величины соответствующих коэффициентов пропорциональности между напряженностью по-
ля F и энергетическим сдвигом линий фотолюминесценции. Исследована зависимость этих коэффициентов от темпе-
ратуры и плотности накачки. 

Введение 

Межслойные (непрямые) экситоны в Ван-дер-
Ваальсовых материалах привлекают внимание иссле-
дователей из-за достаточно длинного времени жизни, 
позволяющего газу экситонов термализоваться. Это 
открывает путь к исследованию двумерного экситон-
ного газа высокой плотности в условиях квантового 
вырождения.  

Гетероструктуры на основе двойных монослоёв 
WSe2/ MoSe2, представляющие собой квантовые ямы 
II типа, удобны для изучения свойств непрямых ней-
тральных и заряженных экситонов [1]. В этих струк-
турах монослой MoSe2 является потенциальной ямой 
для электронов, монослой WSe2 для дырок.    

Приложение вертикального электрического поля 
к таким структурам позволяет эффективно воздейст-
вовать на электронную и экситонную системы, изме-
няя плотность свободных зарядов в монослоях, их 
распределение, энергию связи экситонов, их диполь-
ные моменты.  

Методика эксперимента 

Схема структуры, представляющей собой двой-
ную квантовую яму с контактами для приложения 
вертикального электрического поля, приведена на 
рис. 1, а. Монослои WSe2 и MoSe2 помещены между 
слоями гексагонального нитрида бора hBN, которые, 
в свою очередь, помещены между нижним слоем 
графита и верхним слоем графена, выполняющих 
роль обкладок плоского конденсатора, к которым 
приложена разность потенциалов Vg. Все образцы 
изготовлены  методом механической эксфолиации и 
последовательного переноса слоев на подложку 
SiO2/Si (рис. 1, б). Электрические контакты Au 
(30 нм)/Cr(3 нм) к слоям графита (графена) изготов-
лены термическим напылением. 

Для измерения фотолюминесценции (ФЛ) образ-
цы возбуждались одномодовым лазером с λ = 532 нм. 
Лазерное излучение фокусировалось в пятно диамет-
ром 2–6 мкм. Для измерения ФЛ образцы помеща-
лись в проточный криостат.  

 
 

 

Рис. 1. Схема образца с контактами (а), и фото одного из 
исследованных образцов (до литографии) (б); цветом выде-
лены контуры разных слоёв гетероструктуры 
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Результаты  

Линии ФЛ прямых экситонов (DX) и трионов 
(DT) из монослоя MoSe2 шириной (FWHM) 5–8 мэВ 
хорошо разрешимы в спектре гетероструктур при 
гелиевых температурах (рис. 2) При температурах 
выше 100 К линия триона DT пропадает из спектра, в 
то время как линия экситона DX наблюдается вплоть 
до комнатной температуры. Линии ФЛ прямых экси-
тонов из монослоев WSe2, наоборот, не видны при 
гелиевых температурах, но наблюдаются в спектре в 
диапазоне температур 77–295 K.  

 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ прямых экситонов (DX) и трионов 
(DT) из монослоя MoSe2 и непрямого межслойного эксито-
на (IX) при T = 10 K и плотности мощности накачки W ≈  
≈ 103 Вт/см2 и разных значениях Vg 

Различие в поведении линий ФЛ в монослоях 
MoSe2 и WSe2 связано с тем, что основным состояни-
ем экситона в MoSe2 является оптически активный 
«светлый» экситон, в то время как в WSe2 это оптиче-
ски неактивный, «темный» экситон. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Линия ФЛ межслойного экситона существенно 
шире линий прямого экситона и для разных образцов 
её ширина лежит в диапазоне 15–100 мэВ. Её интен-
сивность в несколько десятков раз меньше интенсив-
ности линии ФЛ прямого экситона. Малое расстояние 
~100 нм между обкладками конденсатора позволяет 
прикладывать поля в несколько сотен кВ/см при раз-
ности потенциалов в несколько вольт. 

Поведение спектров ФЛ прямых и непрямых эк-
ситонов указывает на достаточно высокую, вплоть до 
n ≃ 1012 см–2, остаточную плотность электронов в 
структурах при низких температурах и нулевом поле.  

Ненулевой дипольный момент непрямых эксито-
нов приводит к существенному фиолетовому сдвигу 
линий ФЛ вплоть до 30 мэВ при изменении плотно-
сти накачки от 0 до ≈ 104 Вт/см2 при T = 10 K.  

Вертикальное электрическое поле существенно 
влияет на спектры ФЛ исследованных структур. Пря-
мые экситоны и трионы демонстрируют квадратич-
ный по полю штарковский сдвиг ΔE = 1/2αF2, где 
F — приложенное электрическое поле. Коэффициент 
α = 2.5 ±0.5·10–4 мэВ см2 /кВ2  при T = 10 К. 

В отдельных случаях линия ФЛ непрямого экси-
тона имеет «двугорбую» структуру, появление вто-
рого «горба» естественно связать с ФЛ непрямого 
триона. 

В отличие от прямого, непрямой экситон и трион 
демонстрируют линейный по полю F сдвиг ΔE = βF, 
где коэффициент β = 0.12±0.04 мэВ см/кВ. 
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Влияние электрического поля  
на экситоны в квантовой яме 
при дополнительном оптическом возбуждении 

М. А. Чукеев*, И. В. Игнатьев 
Лаборатория оптики спина Санкт-Петербургского государственного университета, ул. Ульяновская, д. 1, Петродворец, 
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Исследованы спектры отражения гетероструктуры с квантовой ямой (КЯ) GaAs/AlGaAs шириной 30 нм при дополни-
тельном оптическом возбуждении во внешнем электрическом поле. Изучено влияние электрического поля на сдвиг 
резонансов легких и тяжелых экситонов при возбуждении в различные энергетические зоны. Обнаружен эффект ди-
поль-дипольного взаимодействия экситонов, компенсирующего эффект Штарка при возбуждении в основное экситон-
ное состояние КЯ. Обнаружено влияние носителей заряда, рожденных в буферном слое GaAs, на экситоны в КЯ. 

Оптической восприимчивостью полупроводнико-
вых наноструктур с экситонными резонансами можно 
управлять электрическим полем, поляризующим эк-
ситоны. Поляризованные экситоны взаимодействуют 
как диполи, поэтому электрическое поле позволяет 
управлять их взаимодействием и, тем самым, резо-
нансной оптической нелинейностью [1].  

Методика эксперимента  

В данной работе исследованы спектры отражения 
гетероструктуры GaAs/AlGaAs (15% Al) с одиночной 
КЯ GaAs шириной 30 нм при температуре T = 10 К. 
Гетероструктура выращена методом молекулярной 
пучковой эпитаксии на n-легированной подложке 
GaAs. Электрическое поле прикладывалось вдоль 
ростовой оси образца. Одним из контактов являлась 
подложка GaAs, вторым — оксид индия и олова, на-
несенный на поверхность образца. Для исследования 
экситон-экситонного взаимодействия была использо-
вана дополнительная оптическая накачка в разные 
энергетические зоны. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1, а представлен спектр отражения в ну-
левом поле при дополнительном возбуждении ниже 
экситонных резонансов в КЯ. Эксперимент показал, 
что спектр отражения не чувствителен к такому воз-
буждению. В спектре отражения наблюдаются три 
экситонных резонанса, соответствующих экситонным 
состояниям в КЯ с тяжелой (Xhh1) и легкой (Xlh1) 
дырками, и возбужденному состоянию с тяжелой 
дыркой (Xhh2). 

На рис. 1, b представлена двумерная карта спек-
тров отражения образца в электрическом поле с до-
полнительной лазерной накачкой. Отрицательное 
напряжение соответствует приложению отрицатель-
ного потенциала к поверхности образца. Как видно из 
рисунка, для всех экситонных резонансов с ростом 
напряжения наблюдается уширение линий и сдвиг 
экситонных резонансов в сторону низких энергий. 
Сдвиг обусловлен хорошо известным эффектом 
Штарка для экситонов. Для возбужденного экситон-
ного состояния Xhh2, помимо описанных выше эф-
фектов, видно изменение фазы резонанса с ростом 
напряжения. Этот эффект объясняется смещением 

центра массы экситона к границе КЯ с ростом напря-
женности электрического поля. 

 
Рис. 1. Спектр отражения с дополнительной резонансной 
лазерной накачкой (P = 30 мкВт) в буферный слой GaAs 
(а); голубая линия с точками — экспериментальные дан-
ные, красная кривая — подгонка в рамках модели диэлек-
трического отклика [2, 3]. Справа (b) — двумерная карта 
спектров отражения c дополнительной лазерной накачкой, 
при изменении величины прикладываемого напряжения 

Более детальный анализ поведения сдвигов экси-
тонных резонансов с дополнительным оптическим 
возбуждением в различные энергетические уровни 
представлен на рис. 2. На рис. 2, a показан сдвиг ре-
зонанса Xhh1. Видно, что в отсутствие возбуждения 
положение этого резонанса не зависит от напряже-
ния. Дополнительное оптическое возбуждение при-
водит к возникновению сдвига экситонного резонан-
са. В случае возбуждения в состояние Xhh1 этот 
сдвиг много меньше, чем при возбуждении в буфер-
ный слой GaAs. Более того, сдвиг практически не 
меняется при напряжении |U| > 1 В. На рис. 2, b и c 
представлены сдвиги резонансов Xlh1 и Xhh2 соот-
ветственно. Для каждого экситонного резонанса на-
блюдаются похожие явления с некоторой количест-
венной разницей. Максимальный сдвиг резонансов 
Xhh1, Xlh1, Xhh2 для случая возбуждения в Xhh1 
составляет 0.65, 0.45 и 0.4 мэВ соответственно. При 
возбуждении в буферный слой GaAs максимальный 
сдвиг составил 2.6, 2.4 и 1.3 мэВ для резонансов 
Xhh1, Xlh1 и Xhh2 соответственно. 
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Сдвиг экситонных резонансов в принципе может 
быть вызван двумя основными причинами. Во-
первых, приложенное электрическое поле искажает 
профиль потенциала квантовой ямы, что приводит к 
поляризации экситона и его штарковскому сдвигу в 
красную область. В отсутствие дополнительного воз-
буждения искажение профиля потенциала КЯ оказы-
вается незначительным в изученном диапазоне на-
пряжений, что подтверждается микроскопическим 
расчетом [5].  

 

 
Рис. 2. Зависимость энергетического сдвига резонансов 
Xhh1 (a), Xlh1 (b), Xhh2 (c) от напряжения без дополни-
тельного возбуждения (синие точки), с возбуждением в 
Xhh1 (красные ромбы) и в буферный слой GaAs (зеленые 
треугольники)  

Второй причиной является диполь-дипольное 
взаимодействие поляризованных экситонов. Лазерное 
возбуждение в резонанс Xhh1 приводит к накопле-
нию экситонов в неизлучающем резервуаре [4]. Их 
взаимодействие со светлыми экситонами приводит к 
отталкиванию экситонов и, соответственно, к голу-
бому сдвигу экситонных резонансов. Слабая зависи-
мость сдвига от напряжения при |U| > 1 В обусловле-
на конкуренцией этих двух эффектов. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Возбуждение ниже резонанса Xhh1 рождает только 
свободные носители заряда в буферном слое GaAs, 
которые экранируют электрическое поле внутри это-
го слоя. В результате напряжение прикладывается 
только к барьерным слоям и слою КЯ, напряженность 
поля растет, что приводит к большему штарковскому 
сдвигу по сравнению со случаем возбуждения в резо-
нанс Xhh1.  

Проведенные исследования позволили обнару-
жить влияние носителей заряда, рожденных в объем-
ном слое GaAs, на экситонные резонансы КЯ и раз-
личить их с процессами, происходящими в слое КЯ. 
Был обнаружен эффект диполь-дипольного взаимо-
действия поляризованных электрическим полем экси-
тонов, компенсирующего эффект Штарка. 
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Эффект Шубникова — де Гааза  
и анизотропия рассеяния электронов  
в двумерном электронном газе 
магнитно-нелегированных гетероструктур AlGaN/AlN/GaN 

Н. К. Чумаков*, И. В. Белов, А. А. Андреев, И. С. Езубченко, Е. М. Колобкова,  
И. А. Черных, С. Н. Николаев, С. Ю. Шабанов, В. Г. Валеев 
НИЦ «Курчатовский институт», пл. Ак. Курчатова, 1, Москва, 123182 
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Исследованы кинетические свойства двумерного электронного газа нитридных транзисторов с высокой подвижностью 
электронов в области поперечных магнитных полей В от 0 до 14 Тл и в интервале температур от 3 до 300 К. Магни-
тотранспортные измерения в геометрии холловского креста и методом Ван-дер-Пау показали, что при фиксированных 
величинах тока холловское сопротивление системы изотропно и не зависит от направления В. Однако ее магнетосо-
противление анизотропно и демонстрирует при этом существенную асимметрию по отношению к изменению знака В, 
что, по-видимому, обусловлено понижением симметрии ее электронного спектра магнитным полем до C3v и соответст-
вующим изменением характера релаксации импульса электронов. 

Нитридные транзисторы с высокой подвижно-
стью электронов (HEMTs) на основе гетероструктур 
AlGaN/AlN/GaN имеют существенно более высокие в 
сравнении с аналогами рабочие температуры, плот-
ности тока, напряжение пробоя и частоты отсечки. Их 
уникальные свойства обусловлены наличием в них 
двумерного электронного газа (2DEG) с концентра-
цией носителей ∼ 1013 см−2, локализованного в окре-
стности границы раздела AlN/GaN, возникающего в 
системе без специального легирования. Все это дела-
ет нитридные HEMT предметом активных исследова-
ний последних лет с целью разработки элементной 
базы стабильной высокотемпературной микроволно-
вой электроники высокой мощности. 

Одной из важнейших задач в этой области явля-
ется описание динамических токовых состояний в 
таком 2DEG. Ее решение, однако, осложняется тем, 
что некоторые основные физические свойства этой 
системы все еще неясны. В частности, величина и тип 
тензора эффективных масс 2DEG в гетероструктуре 
AlGaN/AlN/GaN, знание которых критически необхо-
димо для расчета откликов системы на внешние воз-
действия, до сих пор служат предметом обсуждения. 
Господствующим является предположение, что 2DEG 
локализован достаточно глубоко в толще GaN и «ви-
дит» его объемную (C4

6v) симметрию, так что эффек-
тивная масса 2DEG по необходимости изотропна — 
тогда для ее измерения достаточно данных магни-
тотранспортных экспериментов, которые позволяют 
определить лишь циклотронную массу носителей 
заряда.  

Эти выводы, однако, противоречат результатам 
недавней работы [1], где методом фотоэлектронной 
спектроскопии с угловым разрешением (ARPES) по-
казано, что форма поверхности Ферми электронов 
2DEG характеризуется существенным гексагональ-
ным искажением с коэффициентом анизотропии по-
рядка 11%, которое транслируется в 22%-ную анизо-
тропию эффективной массы его электронов. При  
этом ARPES, в отличие от де-факто косвенных дан-
ных магнитотранспортных методик, является практи-
чески единственным прямым методом исследования  
 

электронной структуры материалов. Этот и ряд дру-
гих результатов не находят объяснения в предполо-
жении о C4

6v симметрии системы в области локализа-
ции исследуемого 2DEG. 

Результаты и обсуждение 

Основой настоящих исследований служит физи-
ческая модель гексагонального искажения электрон-
ного спектра 2DEG (the Hexagonal Worping Model, 
HWM), построенная ранее [2]. Она основана на том 
факте, что наличие интерфейса (0001), порождающе-
го конфайнмент 2DEG, понижает симметрию 2DEG 
от симметрии несимморфной пространственной 
группы C4

6v  в объеме GaN до симметрии группы 
C3v — вращения на 120º вокруг тригональной оси с и 
зеркального отражения x → – x, где x — направление 
оси ГК. В отсутствие магнитного поля электронный 
спектр 2DEG имеет, однако, гексагональную симмет-
рию ввиду инвариантности его свойств относительно 
инверсии времени. 

Учет этого обстоятельства при выборе структуры 
вкладов спин-орбитального взаимодействия в га-
мильтониан 2DEG позволяет объяснить данные 
ARPES-эксперимента [1]. Отметим, что вид элек-
тронного спектра 2DEG, предсказанный HWM, каче-
ственно подтверждается и результатами расчетов ге-
тероструктур AlN/GaN HEMT, выполненных в [2] 
методом функционала плотности c учетом спиновой 
степени свободы электронов, имплементированного в 
пакете программ VASP. 

В настоящей работе проведены исследования ки-
нетических свойств 2DEG нитридных HEMT в попе-
речном магнитном поле В до 14 Т в интервале темпе-
ратур от 3 до 300 К. Величина плотности электронов 
в системе (n = 2·1012 см–2), рассчитанная по периоду 
осцилляций Шубникова — де Гааза, совпадает с най-
денной по холловским данным. Магнитотранспорт-
ные измерения в геометрии холловского креста  
и методом Ван дер Пау показали, что холловская 
компонента тензора магнетосопротивления Rxy 2DEG 
не зависит от направления В, рис. 1. Однако диаго 
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Рис. 1. Зависимость холловской ком-
поненты тензора магнитосопротивле-
ния 2DEG от внешнего магнитного 
поля за вычетом ее линейной части 

Рис. 2. Зависимости сопротивления 
2DEG от внешнего магнитного поля в 
направлениях ГМ (черная кривая) и 
ГК. Т = 3 К 

Рис. 3. Поверхность Ферми и спи-
новая текстура электронов 2DEG 
согласно HWM при B = 0 (вверху) и 
во внешнем магнитном поле 

 
 

нальная его компонента, Rxx, демонстрирует сущест-
венную асимметрию по отношению к изменению 
знака В и зависит от направления тока относительно 
кристаллографических осей, рис. 2. 

Подобное, хотя и менее выраженное поведение 
магнетосопротивления наблюдается и в тонких плен-
ках Ga-ориентированного нитрида галлия, сильноле-
гированного кремнием (n+GaN, [3]) в структурах 
AlN/n+GaN, представляющих интерес в качестве 
компонентов нитридных мемристоров. 

Мы показали, что описанное выше поведение 
системы связано с дальнейшим понижением симмет-
рии ее электронного спектра в магнитном поле, 
рис. 3, и соответствующим изменением характера 
релаксации импульса электронов. 
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Оптическая ориентация экситонов  
в квантовых точках (In,Al)As/AlAs с непрямой запрещенной зоной 
в слабых продольных магнитных полях 
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Изучена рекомбинация и спиновая динамика экситонов в непрямозонных квантовых точках (КТ) (In,Al)As/AlAs. Пре-
небрежимо малое (менее 0,2 мкэВ) значение анизотропного обменного взаимодействия в этих КТ препятствует сме-
шиванию чисто спиновых экситонных состояний и допускает образование спин-поляризованных экситонов при квази-
резонансном возбуждении с круговой поляризацией. В слабых продольных магнитных полях рекомбинация и спиновая 
динамика экситонов контролируется сверхтонким взаимодействием между электронными и ядерными спинами. 
В магнитных полях, напряженность которых превышает поле Оверхаузера флуктуаций ядерного спина, обнаружен 
эффект блокады КТ темными экситонами. 

Введение 
Недавно нами было показано, что в непрямозон-

ных (In,Al)As/AlAs КТ подавление анизотропного 
обменного взаимодействия предотвращает смешива-
ние состояний светлых экситонов [1]. Кроме того, сла-
бое электронно-ядерное взаимодействие в X-долине 
делает электроны в этих КТ устойчивыми к потере 
спиновой когерентности [2]. Эти особенности обмен-
ного и сверхтонкого взаимодействий позволили от-
крыть эффект динамической электронной спиновой 
поляризации, который имеет место при неполяризо-
ванном оптическом возбуждении в слабых магнит-
ных полях порядка нескольких миллитесла [3]. 

В настоящей работе рекомбинация и спиновая 
динамика экситонов в непрямозонных КТ 
(In,Al)As/AlAs исследовалась в слабых продольных 
магнитных полях. Измерение оптической ориентации 
с модуляцией знака циркулярной поляризации воз-
буждающего света выявило зависимость степени 
циркулярной поляризации ФЛ от частоты модуляции, 
что обусловлено большими временами жизни эксито-
нов в непрямозонных КТ. Обнаружен неожиданный 
эффект блокады КТ темными экситонами. 

Методика эксперимента 
Исследуемые КТ (In,Al)As в матрице AlAs, были 

выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась квазирезо-
нансно с использованием непрерывного Ti:Sapphire 
лазера с энергией фотонов, перестраиваемой в спек-
тральном диапазоне от 1,50 до 1,75 эВ. Поляризация 
возбуждения модулировалась электрооптическим 
полуволновым модулятором перед четвертьволновой 
пластинкой (период модуляции 2tex). Измерение про-
водилось с задержкой td после изменения знака поля-
ризации возбуждения (с σ + на σ– и наоборот) во вре-
менном окне tw. Температура для всех экспериментов 
была T = 1,8 К. 

Результаты и выводы 

ФЛ непрямозонных КТ демонстрирует оптиче-
скую ориентацию при квазирезонансном возбужде-
нии. Степень циркулярной поляризации ФЛ (ρс) при 

фиксированной частоте модуляции поляризации воз-
буждения возрастает с ростом напряженности маг-
нитного поля (из-за подавления поля Оверхаузера 
внешним полем). В фиксированном поле ρс возраста-
ет с увеличением периода модуляции и насыщается 
при tex > 2 мкс. Возрастание ρс с увеличением периода 
модуляции обусловлено уменьшением вклада в поля-
ризацию кроссполяризованных экситонов, рожден-
ных на предыдущем полупериоде до смены знака 
поляризации возбуждения. 

Для исследования спиновой динамики на време-
нах, сильно превышающих времена жизни светлых 
экситонов, были измерены интенсивности ко-(I +/+ )- 
и кросс-(I+/−)-поляризованных компонент ФЛ для 
tex = 100 мкс и tw = 2 мкс. Результаты этих измерений 
в нулевом магнитном поле и в магнитном поле 
40 мТл в зависимости от td показаны на рис. 1. После 
короткого переходного процесса, следующего за из-
менением знака поляризации возбуждения, зависимо-
сти этих интенсивностей от времени совпадают (см. 
рис. 1, а), что приводит к постоянной поляризации 
(см. рис. 1, b). Однако эти зависимости резко меняют-
ся в магнитном поле. Интенсивность кроссполяризо-
ванной компоненты ФЛ не зависит от времени за-
держки, а кополяризованная сильно возрастает при 
изменении знака поляризации возбуждения (на поря-
док величины, см. рис. 1, c), а затем затухает с увели-
чением td. Таким образом, степень поляризации ФЛ 
следует за интенсивностью кополяризованной ком-
поненты (см. рис. 1, d). 

Мы предполагаем, что наблюдаемый эффект свя-
зан с блокадой КТ темными экситонами. Опишем 
качественно, почему такая блокада приводит к 
уменьшению интенсивности кополяризованной ФЛ 
со временем. В достаточно сильном продольном маг-
нитном поле (рис. 1, b) смешивание светлых и тем-
ных экситонов, поперечной компонентой поля Овер-
хаузера, незначительно. Возбуждение σ+ обычно соз-
дает светлый экситон, однако из-за релаксации элек-
тронного спина в процессе энергетической релакса-
ции из Г в Х-долину может быть создан и темный 
экситон. Темные экситоны имеют большое время 
жизни, определяемое скоростью переворота спина 
дырки γh. Они могут накапливаться и занимать значи- 
 



  

Полупроводниковые наноструктуры 801 

 
Рис. 1. Интенсивности компонентов ФЛ, обозначенных на 
рисунке, в зависимости от времени задержки td для (а) B = 
= 0 мТл и (b) B = 40 мТл, измеренные при tex = 100 мкс,  
tw = 2 мкс, T = 1,7 K. Оптическая ориентация, соответст-
вующая этим функциям, представлена на панелях: c — для 
B = 0 мТл и d — для B = 40 мТл 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

тельную долю КТ, что приводит к подавлению ин-
тенсивности ФЛ. При переключении поляризации 
возбуждения с σ + на σ− у КТ появляется возможность 
поглотить второй фотон и образовать биэкситон. 
Этот процесс после быстрой рекомбинации биэкси-
тона возвращает заблокированные КТ в оптически 
активное состояние, поэтому интенсивность ФЛ вос-
станавливается. Мы предполагаем, что принцип за-
прета Паули запрещает образование биэкситона для 
исходной поляризации возбуждения. Такая ситуация 
имеет место в достаточно сильных магнитных полях. 
В нулевом магнитном поле светлые и темные эксито-
ны эффективно смешиваются полем Оверхаузера, так 
что все четыре экситонных состояния могут довольно 
быстро рекомбинировать радиационно. В результате 
интенсивность ФЛ не сильно меняется во времени 
(см. рис. 1, а). 
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Формирование заряженных вакансий 
в анионной и катионной подрешетках AlAs 
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В работе изучено перемешивание материалов, обусловленное генерацией и диффузией заряженных вакансий в леги-
рованных гетероструктурах с квантовыми точками (КТ), сформированных в анионной (AlSb) и катионной (InAs) подре-
шетках AlAs. Экспериментально продемонстрировано, что перемешивание материалов КТ и AlAs определяется не 
только температурой и длительностью отжига, но и положением уровня Ферми в гетероструктуре. 

Введение 

Высокотемпературный послеростовой отжиг ши-
роко используется для модификации энергетического 
спектра низкоразмерных наноструктур, позволяя, 
например, изменять тонкую структуру экситонных 
состояний [1], увеличивать эффективную ширину 
запрещенной зоны при одновременном уменьшении 
дисперсии энергетических состояний в ансамблях КТ 
за счет перемешивания материалов КТ и матрицы [2]. 
В соединениях А3В5 перемешивание материалов идет 
по вакансионному механизму, т. е. атом перескакива-
ет на вакансию, индуцированную высокотемператур-
ным нагревом в соседнем узле решетки. Таким обра-
зом, вероятность образования вакансий и коэффици-
ент их диффузии играют ключевую роль в процессах 
послеростового отжига. 

В данной работе изучалось образование вакансий 
и их влияние на перемешивание материалов КТ и 
матрицы в n- и p-легированных гетероструктурах с 
КТ, сформированными в анионной (AlSb) и катион-
ной (InAs) подрешетках AlAs. Экспериментально 
продемонстрировано, что перемешивания материалов 
КТ и AlAs определяется не только температурой и 
длительностью отжига, но и положением уровня 
Ферми в гетероструктуре.  

Методика эксперимента 

Структуры с (In,Al)As/AlAs и Al(As,Sb)/AlAs) КТ 
были выращены методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на полуизолирующих подложках GaAs с ори-
ентацией (001). Структуры содержали один слой КТ, 
между слоями AlAs толщиной 50 нм. Для защиты 
AlAs от окисления выращивался покровный слой 
GaAs толщиной 20 нм. Для предотвращения возгонки 
As с поверхности структур при высоких температу-
рах отжига, структуры покрывались защитным слоем 
SiO2 толщиной 150 нм. Отжиг проводился в потоке 
H2 в течение 10 мин в диапазоне температур 600– 
850 °С. Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась по-
лупроводниковым лазером (hν = 3.06 эВ).  

Результаты и обсуждение 

Отжиг структур приводил к перемешиванию ма-
териалов КТ и AlAs, которое проявлялось как высо-
коэнергетический сдвиг положения максимума полос 
в спектрах ФЛ. Устойчивость структур с InAs/AlAs 
КТ к перемешиванию при отжиге уменьшалась в ря-

ду: легированная примесью p-типа, не легированная, 
легированная примесью n-типа. При температурах 
отжига ниже 600 °С, все структуры устойчивы к пе-
ремешиванию. Для структур n-типа: при повышении 
температуры до 710 °С полоса ФЛ КТ сдвигается бо-
лее чем на 200 мэВ. В структурах p-типа: даже после 
30-минутного отжига при 760 °С спектр ФЛ остается 
таким же, как у неотожженной структуры. С другой 
стороны, для AlSb/AlAs КТ поведение при отжиге 
было прямо противоположным: наименьший сдвиг 
полосы ФЛ имел место для n-легированного образца, 
а самый большой сдвиг наблюдался для р-легиро-
ванной структуры. 

Нами предложено следующее объяснение экспе-
риментальных наблюдений: перемешивание материа-
лов идет посредством образования вакансий в соот-
ветствующей подрешетке AlAs, поэтому степень пе-
ремешивания материалов при отжиге определяется 
темпом формирования этих вакансий. Темп генера-
ции вакансий можно записать как A⋅exp(−HA/kT), где 
HA — энтальпия активации образования вакансии, 
k — постоянная Больцмана, а фактор A = γ⋅NAP⋅NIP. 
Здесь NIA — количество атомов, способных уйти в 
междоузлье с образованием вакансии, NIP — количе-
ство междоузельных позиций около этих атомов и 
γ — константа, зависящая от механизма взаимодейст-
вия вакансии и междоузельного атома. Поскольку 
любой атом может уйти в междоузлье при образова-
нии нейтральных вакансий, то NAP = NIP = N, где N — 
количество атомов в соответствующей подрешетке 
кристалла, а измерение энергии атомной подсистемы 
кристалла при рождении нейтральной пары вакансия 
и междоузельный атом HA = HA

0. В материалах A3B5 
вакансии образуются как заряженные дефекты: по-
ложительно заряженные для анионных вакансий, и 
отрицательно заряженные для катионных вакансий 
[3]. При образовании заряженных вакансий изменяет-
ся энергия как атомной, так и электронной подсисте-
мы кристалла. Изменение энергии электронной под-
системы можно записать как добавочный член к 
HA = HA

0 + ∆E. При образовании отрицательно заря-
женной вакансии ∆E–1 = EV

–1 – F, где F — энергия 
уровня Ферми, EV

–1 — энергия уровня отрицательно 
заряженной вакансии в запрещенной зоне. Для поло-
жительно заряженной вакансии ∆E+1 = F – EV

+1, где 
EV

+1 — энергия уровня положительно заряженной 
вакансии. Изменение энергии электронной подсисте-
мы при образовании заряженных вакансий показано 
схематически на рис. 1.  
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Рис. 1. Схематическая диаграмма изменения энергии элек-
тронной подсистемы при образовании однократно заря-
женных вакансий 

Кроме того, для образования отрицательно (по-
ложительно) заряженной вакансии элементарная 
ячейка кристалла, в которой она образуется, должна 
содержать электрон (быть свободной от электрона) 
поэтому фактор А тоже должен быть скорректирован. 
Вероятность того, что элементарная ячейка содержит 
свободный электрон, равна отношению концентрации 
электронов ne к плотности электронных состояний  в 
зоне проводимости (Nc). Поэтому при образовании 
отрицательно заряженных вакансий NAP = NIP = 
= N⋅(ne /Nc), а при образовании положительно заря-
женных вакансий NAP = NIP = N⋅(1– ne /Nc). 

Вакансии Al, образующиеся в катионной подре-
шетке AlAs, заряжены отрицательно. Поэтому сдвиг 
положения уровня Ферми в направлении зоны 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

проводимости при легировании структуры донорами  
приводит к уменьшению энергии образования этих 
вакансий, что сопровождается ускорением переме-
шивания InAs и AlAs. Легирование акцепторами 
сдвигает уровень Ферми в направлении валентной 
зоны, приводя к увеличению энергии образования  
вакансий, что делает структуры InAs/AlAs более ус-
тойчивыми к перемешиванию материалов при от-
жиге.  

С другой стороны, вакансии As, образующиеся в 
анионной подрешетке AlAs, заряжены положительно. 
Поэтому при изменении положения уровня Ферми 
мы наблюдаем обратную зависимость: рост устойчи-
вости структур AlSb/AlAs к перемешиванию мате-
риалов при отжиге структур n-типа и резкое ускоре-
ние этого промешивания при отжиге структур p-типа.    
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Низкоразмерные гетероструктуры InAs/AlGaAs,  
сформированные на GaAs подложках ориентации (110) 

Е. А. Емельянов, М. А. Путято, Т. С. Шамирзаев* 
Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН, пр. Ак. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
* tim@isp.nsc.ru 

Выращивались гетероструктуры с КЯ и КТ InAs в матрицах AlGaAs на подложках GaAs ориентации (110) и (001). Пока-
зано, что при оптимальных условиях эпитаксии для AlxGa1-xAs c x ≤ 0.5 использование подложек ориентации (110) по-
зволяет получать КЯ и КТ с заметно меньшей концентрацией дефектов — центров безызлучательной рекомбинации, 
чем на повсеместно используемых подложках ориентации (001). 

Введение 
Применение низкоразмерных гетероструктур — 

квантовых ям (КЯ) и квантовых точек (КТ) дает воз-
можность создания объектов с принципиально новы-
ми свойствами, не характерными для объемных мате-
риалов. Это обусловлено существенным различием 
энергетического строения низкоразмерных полупро-
водниковых гетероструктур и объемных полупровод-
ников. В настоящее время низкоразмерные гетерост-
руктуры на основе соединений А3В5 формируются, 
главным образом, на подложках с кристаллической 
ориентацией (001). Между тем дополнительные воз-
можности по управлению энергетическим спектром 
КЯ и КЯ и симметрией их электронных состояний 
открывает формирование  таких структур на подлож-
ках других ориентаций, таких как (111) и (110). Од-
нако условия эпитаксиального роста на поверхностях 
с этими ориентациями существенно отличаются от 
таковых для поверхности с ориентацией (001) [1].  

В данной работе приведены результаты оптими-
зации эпитаксиального роста гетероструктур на под-
ложках GaAs ориентации (110). Выращивались гете-
роструктуры с КЯ и КТ InAs в матрицах AlGaAs. Ка-
чество структур анализировалось методом фотолю-
минесценции (ФЛ) при температуре 3 К.  

Методика эксперимента 
Структуры КЯ и КТ InAs в матрицах AlGaAs вы-

ращивались методом молекулярно лучевой эпитасии 
на GaAs подложках ориентации (110). На буферном 
слое GaAs, толщиной 0.8 мкм, выращивался слой 
AlGaAs толщиной 70 нм, один слой InAs с номиналь-
ной толщиной 1,5 и 2,5 монослоев, верхний барьер 
AlGaAs толщиной 70 нм. Для защиты от окисления 
структура покрывалась слоем GaAs толщиной 10 нм. 
ФЛ возбуждалась полупроводниковым лазером  
(3.06 эВ). 

Результаты и обсуждение 

Для определения оптимальных условий роста 
GaAs и AlGaAs предварительно выращивалась гете-
роструктура с КЯ GaAs/Al0.3Ga0.7As. Формирование 
такой гетероструктуры в ростовых условиях, опти-
мальных для получения совершенных КЯ на подлож-
ках ориентации (001) (давление мышьяка 3·10–6 Па), 
приводило к уменьшению интенсивности ФЛ I(110) 
в 7 раз (относительно интенсивности ФЛ I(001) в ге-
тероструктуре, выращенной в оптимальных для ори-
ентации (001) условиях). 

В то же время, при сохранении скорости роста 
1 МС/с и повышении давления мышьяка, интенсив-
ность ФЛ КЯ GaAs/Al0.3Ga0.7As, формирующихся на 
подложках ориентации (110), увеличивалась и выхо-
дила на насыщение I(110) = 10⋅I(001) при давлениях, 
превышающих 2·10–5 Па. Для роста структур InAs/ 
AlGaAs мы использовали это оптимальное давление. 

Спектры ФЛ гетероструктур InAs/Al0.3Ga0.7As, 
выращенных на подложках GaAs ориентации (110) и 
(001) с номинальной толщиной слоя InAs 2.5 моно-
слоя (что выше критической толщины для формиро-
вания квантовых точек на подложках ориентации 
(001)), приведены на рис. 1. Интенсивность ФЛ 
структуры (110) на три порядка величины превосхо-
дит интенсивность структуры (001).  

 
Рис. 1. Спектры ФЛ гетероструктур InAs/Al0.3Ga0.7As, вы-
ращенных на подложках ориентации (110) и (001) с номи-
нальной толщиной слоя InAs 2.5 монослоя 

Для определения влияния состава матрицы на ка-
чество гетероструктур, при тех же ростовых услови-
ях, были выращены КЯ (110) с номинальной толщи-
ной слоя InAs 1.5 монослоя в AlxGa1-xAs с содержани-
ем AlAs x = 0.3, 0.5, 0.75 и 1. Спектры ФЛ этих струк-
тур приведены на рис. 2. Для сравнения на этом же 
рисунке приведен спектр КЯ InAs/Al0.3Ga0.7As (001) с 
той же толщиной слоя InAs. 

Мы отмечаем две особенности в полученных 
спектрах: (1) Интегральная интенсивность ФЛ факти-
чески не зависит от состава твердого раствора 
AlxGa1-xAs при x ≤ 0.5 и резко уменьшается с ростом 
x. (2) Резкое уширение полосы ФЛ в структурах 
InAs/AlxGa1-xAs (110) при x ≤ 0.5 по сравнению со 
структурами, выращенными при тех же составах 
AlGaAs на подложках (001) и структурами 
InAs/AlxGa1-xAs (110) при x = 0.75 и 1. Это уширение 
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свидетельствует о том, что сегрегация InAs при его 
заращивании AlxGa1-xAs с x ≤ 0.5 в структурах, выра-
щенных на подложках (110) резко увеличивается, 
приводя к формированию КЯ с диффузно-размытыми 
гетерограницами [2].  

 
Рис. 2. Спектры ФЛ гетероструктур InAs/AlxGa1-xAs, с раз-
личным содержанием AlAs (x) в составе твердого раствора, 
выращенных на подложках ориентации (110) (и x = 0.3 
(001)) с номинальной толщиной слоя InAs 1.5 монослоя 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, использование подложек ориен-
тации (110) позволило нам получать КЯ и КТ 
InAs/AlxGa1-xAs при x ≤ 0.5, с заметно меньшей кон-
центрацией дефектов — центров безызлучательной 
рекомбинации, чем на повсеместно используемых 
подложках ориентации (001). Мы полагаем, что при-
чиной уменьшения концентрации дефектов является 
более высокая скорость диффузии адатомов на непо-
лярной ростовой поверхности (110). При повышении 
доли AlAs в составе твердого раствора AlGaAs выше 
50% условия роста становятся неоптимальными, 
диффузия адатомов замедляется и концентрация де-
фектов резко возрастает.  
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Влияние условий получения и последующего отжига 
на формирование нанокристаллической фазы в пленках TiOx 

Д. В. Шестаков1,*, А. В. Нежданов1,**, Л. М. Виноградова1, А. А. Скрылев1,  
А. В. Ершов1, Д. А. Павлов1, А. И. Андрианов1, А. С. Маркелов1, А. И. Машин1,  
G. De Filpo2, M. Baratta2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, к. 3, Нижний Новгород, 603022 
2 Dipartimento di Chimica e Tecnologie Chimiche (CTC), Università della Calabria, Rende, Cosenza, Italy, 87036 
* dan1l.v.s@yandex.ru, ** nezhdanov@phys.unn.ru 

По результатам проделанной работы было установлено, что отжиг аморфных пленок TiOх в атмосферных условиях в 
диапазоне температур 300–400 °С приводит к формированию в них кристаллической фазы анатаза. Исследования 
методом спектроскопии комбинационного рассеяния (КРС) показало, что по мере увеличения температуры и времени 
отжига происходит увеличение доли кристаллической фазы. На основании данных, полученных методом рентгенофа-
зового анализа (РФА), был определен средний диаметр кристаллитов, который составляет порядка 23 нм. Также по 
результатам просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), было обнаружено, что после отжига в исследуемых 
пленках наблюдается кристаллизация приповерхностного слоя на глубину порядка 15 нм и формирование нанокри-
сталлов TiO2  в объеме с размерами 4–10 нм. 

Введение 

Благодаря своим уникальным физикохимическим 
свойствам диоксид титана (TiO2) на сегодняшний 
день является перспективным материалом для при-
менения в различных отраслях промышленности и 
уже сейчас обрёл широкое распространение в раз-
личных областях, от пищевой промышленности и 
косметологии до авиастроения и оптоэлектроники. 

Большой интерес вызывают фотокаталитические 
свойства наночастиц TiO2, с помощью которых воз-
можно повысить эффективность технологических 
процессов очистки воды и воздуха от токсичных ор-
ганических примесей. В природе TiO2 встречается в 
трёх кристаллических модификациях — анатаз, рутил 
и брукит, среди которых анатаз обладает наиболее 
высокой фотокаталитической активностью. 

Получить наночастицы TiO2 в фазе анатаза мож-
но посредством отжига аморфных плёнок в атмо-
сферных условиях при температурах 300–400 °С. 

Актуальность данной работы заключается в уста-
новлении зависимостей между структурой и свойст-
вами получаемых плёнок, что позволит разработать 
методику получения материалов, перспективных для 
применения в оптике, системах промышленной очи-
стки отходов и других областях. 

Методика эксперимента 

Тонкие пленки TiOx были получены методом 
электронно-лучевого испарения в вакууме на комби-
нированной вакуумной установке 2G11G2-ELBeam-
OQ-03). Напыление проводилось на подложки из 
кремния марки КЭФ-4.5 (100), плавленого кварца 
(SiO2) и сапфира (С-срез), температура которых под-
держивалась постоянной 300 °С. Толщина пленок 
составляет ~ 100 нм. Впоследствии пленки ожигались 
на воздухе при температурах от 300 до 400 °С в тече-
ние 5 часов, так же последовательно от 5 до 20 часов 
при 300 °С. 

Исследования в данной работе проводились ме-
тодами  
− спектроскопии комбинационного рассеяния света 

(КРС),  

− аналитической просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ), 

− дифракции рентгеновских лучей (РФА) 

Результаты и их обсуждения 

Анализируя спектры, полученные методом КРС, 
мы обнаружили, что исходные пленки TiOx не демон-
стрируют характерных для кристаллической фазы 
пиков (рис. 1). 

 
Рис. 1. Спектры КРС образцов TiOx/Si до и после отжига 
при различных температурах. 1 — до отжига; 2 — подлож-
ка; 3 — 300 оС; 4 — 350 оС; 5 — 400 оС 
 

По мере увеличения температуры и времени от-
жига наблюдается появление серии пиков, характер-
ных для кристаллической структуры анатаза, а также 
увеличение их интенсивностей, что может косвенно 
свидетельствовать об увеличении доли кристалличе-
ской (рис. 2) [1, 2]. 

На основании результатов рентгеновского фазо-
вого анализа (РФА) и базы данных PDF-2 Release 
2009 были подтверждены выводы о наличии в иссле-
дуемых плёнках кристаллической фазы анатаза. На 
полученной рентгенограмме наблюдаются пики, от-
носящиеся к кювете-держателю (отмечены «*») и 
пики, относящиеся к TiO2 фазе анатаза [2, 3].  

100 200 300 400 500 600

520 см-1  

396 см-1

195 см-1 

143 см-1 

634 см-1

I, 
от

н.
 е

д.

Рамановское смещение, см-1

1

2

3

4

5

mailto:dan1l.v.s@yandex.ru
mailto:nezhdanov@phys.unn.ru


  

Полупроводниковые наноструктуры 807 

На основании полученных данных по формуле 
Шеррера [2] был определен средний размер кристал-
лита, который составил <D> = 23 ± 2 нм:  

< 𝐷 > =  𝐾ℎ𝑘𝑙 λ
𝐹𝑊𝐻𝑀(2θ)Cos(θ)

, (1) 

где FWHM(2θ) — уширение дифракционного макси-
мума, связанное с размером частиц, Khkl — постоян-
ная Шеррера (0.9) [2], λ — длина волны используемо-
го рентгеновского излучения, <D> — средний размер 
кристаллитов данной фазы в образце.  
 

 
Рис. 2. Рентгенограммы образца TiOx/SiO2 подложки SiO2. 
1 — подложка SiO2; 2 — до отжига; 3 — отжиг 400 ℃ в 
течение 5 часов (символом * отмечены пики, относящиеся к 
кювете-держателю) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. ПЭМ-снимки образца TiOx/Si после отжига 400 оС 

 
Исследование методом ПЭМ показало (рис. 3), 

что после отжига на поверхности плёнки формирует-
ся поликристаллический слой анатаза с ориентацией 
[100], толщина которого составляет примерно 15 нм. 
Под кристаллическим слоем в глубине плёнки наблю-
даются отдельные кристаллические включения, раз-
меры которых составляют 4–10 нм. Наблюдаемый 
эффект может быть связан с уменьшением доли ки-
слорода по глубине пленки из-за формирования при 
отжиге приповерхностного слоя, который может пре-
пятствовать диффузии кислорода вглубь пленки. 
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Исследование влияния типа подзатворного оксида 
и степени легирования кармана транзистора 
на его радиационную стойкость 

Т. А. Шоболова*, Е. Л. Шоболов** 
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В работе посредством численного моделирования в TCAD исследовано влияние степени легирования областей тран-
зистора на его радиационную стойкость к гамма-облучению. Исследуемые элементы представляли собой МОП-
транзисторы на структуре «кремний на изоляторе» с проектными нормами 90 нм. Получено, что качество подзатвор-
ного диэлектрика в таких структурах сильно влияет на его радиационную стойкость. Изменение концентрации примеси 
в кармане и LDD-области транзистора приводит к изменению формы его входной вольт-амперной характеристики и 
пересечению данных характеристик у транзисторов, имеющих разные дозы легирования указанных областей. Показа-
но, что транзистор с бо́льшей концентрацией примеси в областях слаболегированного истока (стока) и кармана тран-
зистора является более стойким к гамма-облучению, чем аналогичный транзистор с меньшей концентрацией примеси 
в этих областях. 

Введение 
В работе посредством 2D численного моделиро-

вания МОП-транзистора с длиной затвора 100 нм ис-
следовано влияние количества ловушек в «переход-
ном» слое оксида кремния на характеристики этого 
транзистора без учета и с учетом гамма-воздействия. 
Также определено влияние степени легирования кар-
мана транзистора на его радиационную стойкость. 

Объект и методы исследования 

Была разработана модель МОП-транзистора на 
структуре КНИ с толщиной приборного слоя 70 нм, 
длиной затвора 100 нм, толщиной подзатворного ди-
электрика 1,8 нм [1]. Расчет конструкции и электро-
физических характеристик транзисторов проводился 
в специализированной системе моделирования. 

Численное моделирование 

Расчет транспорта носителей заряда проводили с 
использованием численного 2D моделирования в ква-
зигидродинамическом приближении. Модель вклю-
чала систему уравнений Пуассона, непрерывности, 
баланса энергии и импульса носителей заряда, выра-
жения для плотности токов и потоков энергии элек-
тронов и дырок.  

Результаты 
моделирования и обсуждение 

Для оценки влияния качества оксида кремния, 
провели численное моделирование транзистора и по-
лучили входные характеристики (зависимость тока 
стока от напряжения на затворе при напряжении на 
стоке 0,05 В) при дозе облучения D = Dmax [2] и раз-
ных значениях концентраций нейтральных ловушек в 
исходном состоянии Nt. На рис. 1 приведены входные 
характеристики исследуемого транзистора. 

Таким образом, низкая концентрация ловушек в 
оксиде кремния (рис. 1) или высокое качество терми-
чески выращенного оксида кремния не приводит к 
существенному изменению формы входной характе-
ристики при гамма-воздействии [3]. 

 

 
Рис. 1. Входные характеристики транзисторов при напря-
жении на стоке 0,05 В, полученные при разной концентра-
ции ловушек в переходном слое оксида кремния при отсут-
ствии облучения и при дозе облучения D = Dmax: 1 — Nl = 
= 1·12 см–3, D = 0; 2 — Nt = 1·14 см–3, D = 0; 3 — Nt = 1·15 см–3, 
D = Dmax; 4 — Nl = 1·16 см–3, D = Dmax; 5 — Nt = 1·17 см–3, 
D = Dmax 

 
Для определения влияния степени легирования 

кармана на радиационную стойкость транзистора по-
средством численного моделирования были рассчи-
таны значения характеристик нескольких вариантов 
транзисторов с одинаковой геометрией и разной до-
зой легирования (табл. 1). 

Таблица 1. Значения характеристик МОП-транзисторов с 
длиной затвора 100 нм 

Номер 
образца Uth, В Dw, см–3 DLDD, см–3 

1 0,7 7·12 6·12 
2 0,55 7·12 7·12 
3 0,42 7·12 8·12 
4 0,6 8·12 7·12 
5 0,65 9·12 7·12 
6 0,35 6·12 7·12 
7 0,55 8·12 8·12 

Примечание к таблице: 
Uth — пороговое напряжение, Dw — доза легирования об-
ласти кармана с минимальной энергией при формировании 
ретроградного распределения примеси в этом кармане, 
DLDD — доза легирования примеси при формировании низ-
колегированных областей стока и истока транзистора 
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Рис. 2. Входные вольт-амперные характеристики МОП-
транзисторов, где:  

1 — образец № 2, D = 0,      Nt = 1·12 см–3;  
2 — образец № 7, D = 0,      Nt = 1·12 см–3;  
3 — образец № 2, D = Dmax, Nt = 1·14 см–3;  
4 — образец № 7, D = Dmax, Nt = 1·14 см–3; 
5 — образец № 2, D = Dmax, Nt = 1·17 см–3;  
6 — образец № 7, D = Dmax, Nt = 1·17 см–3 
 
Для определения влияния дозы гамма-воздей-

ствия на характеристики транзисторов были выбраны 
образцы с одинаковым пороговым напряжением, но 
разными дозами легирования областей кармана и 
LDD и исследованы их ВАХ (рис. 2). 

При низкой концентрации ловушек в оксиде 
кремния сдвиг ВАХ исследованных МОП-тран-
зисторов при гамма-воздействии пренебрежимо мал. 
При концентрации ловушек 1017см–3 входная харак-
теристика образца № 2 более чувствительна к гамма-
воздействию, чем у образца № 7.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Также на рис. 2 наблюдается пересечение вход-
ных характеристик (кривые № 5 и № 6) в области на-
пряжений 0,55 В, что связано с разными значениями 
сопротивлений каналов сравниваемых образцов и 
отличия длин областей пространственного заряда p-n 
переходов. 

Заключение 

В статье были исследованы характеристики 
МОП-транзисторов с длиной затвора 100 нм, получе-
но, что: образцы с большей концентрацией примеси в 
кармане и LDD областях менее чувствительны к гам-
ма-воздействию, чем их аналоги с меньшей концен-
трацией примеси; входные характеристики исследуе-
мых транзисторов пересекаются, что связано с раз-
ными значениями сопротивлений каналов сравнивае-
мых образцов и отличия длин областей пространст-
венного заряда p-n-переходов. 
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Стабилитрон с управляемым рабочим напряжением 
на структуре «кремний на изоляторе» 

Т. А. Шоболова*, С. Н. Кузнецов, С. Д. Серов, Е. Л. Шоболов** 
Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю. Е. Седакова», ул. Тропинина, 47, Нижний Новгород, 603137 
* shobolova.ta@mail.ru, ** shelv@inbox.ru 

В работе представлены результаты исследования и разработки конструкции нового типа стабилитрона на структуре 
«кремний на изоляторе», рабочим напряжением которого можно управлять. Разработанная конструкция позволяет 
кратно (до 1.8 ÷ 2.2 раза) изменять рабочее напряжение стабилитрона путем подачи управляющего напряжения на 
дополнительный контакт, обеспечивая возможность управления рабочим напряжением стабилитрона, в том числе ди-
намически в процессе эксплуатации. В работе посредством численного моделирования на примере гамма-
воздействия показано, что данный стабилитрон обеспечивает возможность подстройки напряжения стабилизации «in 
situ», что особенно актуально при разработке ИС, в состав которых входят источники прецизионного опорного напря-
жения (ШИМ-контроллеры, драйверы раскачки мощности, вторичные источники питания). 

Введение 

В работе представлены результаты исследования 
и разработки конструкции нового типа стабилитрона 
на структуре «кремний на изоляторе» (КНИ), рабо-
чим напряжением которого можно управлять [1]. 

Объект и методы исследования 

Исследуемый стабилитрон представляет собой 
элемент интегральной схемы, сформированный на 
структуре КНИ с толщиной рабочего слоя 0,2 мкм.  

На рис. 1 схематично изображена предлагаемая 
конструкция стабилитрона с управляющим контактом. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение стабилитрона с управ-
ляющим контактом, где: 1 — силицидированный контакт к 
управляющему электроду; 2 — сильнолегированный анод 
стабилитрона; 3 — силицидированный контакт к аноду 
стабилитрона; 4 — слаболегированный анод (для стабили-
трона p+p-n-типа) или катод (для n+n-p-типа); 5 — силици-
дированный контакт к катоду стабилитрона; 6 — сильноле-
гированный катод стабилитрона; 7 — нижний слой горизон-
тального p-n-перехода; 8 — легированный слой кремния, 
соединяющий управляющий контакт и нижний слой p-n-
перехода (7); 9 — сильнолегированная область управляюще-
го контакта 

 
Средней областью стабилитрона будем называть 

слой кремния, расположенного между сильнолегиро-
ванным анодом и катодом элемента. В предложенном 
стабилитроне средняя область представляет собой 
p-n-переход (области 4 и 7 на рис. 2). 

Управляющий контакт (область 9 на рис. 2) соеди-
нен со средней областью стабилитрона посредством 

области 8 (рис. 2). Причем, области 8 и 7 на рис. 2 
легированы одинаковой концентрацией и типом при-
меси. 

Численное моделирование 

Расчет вольт-амперных характеристик стабили-
трона выполнялся с использованием численного мо-
делирования переноса носителей заряда. Расчетная 
модель включала систему уравнений Пуассона, не-
прерывности, баланса энергии и импульса носителей 
заряда, выражения для плотности токов и потоков 
энергии электронов и дырок. 

На рис. 2 приведена двухмерная модель стабили-
трона, полученная посредством численного модели-
рования. 

 

 
Рис. 2. Модель исследуемого стабилитрона nnp-типа, где 
коллаж отображает степень легирования примесью облас-
тей (красный и желтый цвет соответствуют примеси фос-
фора, синий и голубой — соответствуют примеси бора), где 
1 — кремниевый нижний слой структуры КНИ; 2 — захо-
роненный оксид кремния; 3 — контакт к катоду стабили-
трона; 4 — сильнолегированный катод стабилитрона; 5 — 
нижний слой горизонтального p-n-перехода средней облас-
ти стабилитрона; 6 — верхний слой горизонтального p-n-
перехода средней области стабилитрона; 7 — контакт к 
нижнему слою p-n-перехода 5; 8 — сильнолегированный 
анод стабилитрона; 9 — контакт к аноду стабилитрона 

Результаты моделирования и обсуждение 

При приложении обратного смещения на p-n-
переход область пространственного заряда расширя-
ется, при этом уровни зон проводимости и валентной 
зоны изменяют свое положение, что приведет к изме-
нению концентрации носителей заряда [2].  

На рис. 3 представлены вольт-амперные характе-
ристики стабилитрона n+n-p-типа. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики стабилитрона n+n-
p-типа, при напряжении на управляющем контакте –0,5 В 
(а); напряжении на управляющем контакте 0 В (б)  

 
Как следует из рисунка, при изменении напряже-

ния на управляющем контакте на 0,5 В, рабочее на-
пряжение стабилитрона смещается на 0,28 В. Исполь-
зование стабилитронов с управляющим контактом 
позволяет осуществлять подстройку напряжения 
смещения в схемах, подверженных воздействию 
внешних факторов. 

Гамма-воздействие 

При воздействии гамма-излучения на границе раз-
дела гетероэпитаксиального слоя кремния с диэлек-
триком подложки наводится положительный заряд 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

поверхностных состояний, который может приводить 
к изменению характеристик элементов схемы [3]. 
Посредством численного моделирования структуры 
стабилитрона n+n-p-типа с концентрацией средней 
области (3·19 см–3) было получено, что для компен-
сации образованных положительных зарядов концен-
трацией 1·5 см–2 необходимо подать на управляющий 
контакт напряжение –0,2 В.  

Заключение 

Разработана конструкция нового типа стабили-
трона на (КНИ), рабочим напряжением которого 
можно управлять и тем самым компенсировать уход 
этой характеристики вследствие внешнего воздейст-
вия. 

Данная конструкция стабилитрона перспективна 
для использования в радиационно-стойких инте-
гральных схемах.  
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Получение нанокристаллической CVD алмазной пленки, 
легированной ионами Eu3+ 

Е. Б. Юдина1,*, А. А. Алексенский1, C. А. Богданов2, С. С. Букалов3, Л. А. Лейтес3, 
Д. Б. Радищев2, А. Л. Вихарев2, А. Я. Вуль1 
1 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 
2 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950 
3 Институт элементоорганических соединений им. А. Н. Несмеянова РАН, ул. Вавилова, д. 28, Москва, 119334 
* yudina@mail.ioffe.ru 

Представлены результаты экспериментов, направленных на формирование люминесцентных центров Eu(III) в алмаз-
ных пленках, получаемых методом химического осаждения из газовой фазы (CVD метод). Новизна разработанного 
подхода основана на использовании алмазных наночастиц с поверхностью, модифицированной ионами Eu3+, в каче-
стве центров зародышеобразования. Нанокристаллическая алмазная пленка (НКА), легированная ионами Eu3+, выра-
щена на кремниевой подложке при химическом осаждении из газовой смеси, активируемой СВЧ-излучением с часто-
той 2.45 ГГц. Введение ионов Eu3+ в структуру НКА подтверждается спектрами фотолюминесценции, демонстрирую-
щими несколько электронных переходов иона Eu3+. 

Введение 
Внедрение атомов редкоземельных элементов 

(РЗЭ) в кристаллическую решетку алмаза представля-
ет собой нетривиальную задачу, осложненную дву-
кратной разницей в ионных радиусах углерода и ато-
мов РЗЭ. Решение данной задачи позволило бы соз-
давать оптически- и магнитно-активные материалы, 
отличающиеся высокими показателями теплопровод-
ности, твердости, химической, радиационной и изно-
состойкости благодаря алмазной матрице. 

Известны лишь несколько публикаций, в которых 
предлагаются различные методы внедрения примеси 
РЗЭ в структуру алмаза: введение соединения РЗЭ в 
процессе CVD роста [1, 2], ионная имплантация [3] и 
синтез алмаза с металлом РЗЭ при высоких темпера-
турах и давлениях [4]. 

В данной работе излагается новый подход, наце-
ленный на создание центров люминесценции Eu(III) в 
нанокристаллической CVD алмазной пленке. Осо-
бенностью разработанного подхода является исполь-
зование алмазных наночастиц с поверхностью, моди-
фицированной ионами Eu3+ в качестве центров заро-
дышеобразования. 

Методика эксперимента 
Описание экспериментальной установки приво-

дится в работе [5]. Параметры роста алмазной плен-
ки: давление 34 Торр, скорость потока газа  
200 см3/мин, мощность СВЧ-излучения 1.05 кВт, 
температура подложки 720 °С. Процесс CVD роста 
состоит из двух стадий (рис. 1).  

На первой стадии на кремниевую подложку нано-
сились наноалмазные частицы детонационного син-
теза (ДНА), которые выступали в качестве центров 
роста первого слоя НКА. На второй стадии на первый 
слой НКА наносились частицы ДНА с поверхностью, 
модифицированной ионами Eu3+ (ДНА-Eu), для CVD 
роста второго, легирующего, слоя НКА. 

Результаты и обсуждения 
Полученная НКА-пленка исследована методами 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) и 
фотолюминесцентной (ФЛ) спектроскопией. 

 
Рис. 1. Схема CVD синтеза НКА-пленки, 

легированной Eu(III) 
 
 
Из изображений СЭМ установлено, что первый 

слой представляет сплошную пленку, состоящую из 
алмазных кристаллитов размером 100–200 нм. Вто-
рой слой представляет отдельные и сросшиеся 
20–30 нм кристаллиты, покрывающие первый слой 
НКА. 

Спектры КР различных участков НКА-пленки по-
зволили выявить химическую неоднородность поверх-
ности пленки. Параметры КР линии при 1332 см–1, 
соответствующей колебаниям алмазной решетки, 
характерны для типичной НКА-пленки, выращенной 
на кремниевой подложке. 

Спектры ФЛ (рис. 2) различных участков поверх-
ности НКА-пленки демонстрируют полосы, относя-
щиеся к внутрицентровым электронным переходам 
иона Eu3+. Таким образом, наличие люминесценции 
иона Eu3+ по всей поверхности пленки указывает на 
равномерное распределение атомов европия во вто-
ром слое НКА предположительно на границах алмаз-
ных кристаллитов [6]. 
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Рис. 2. Спектры ФЛ НКА-пленки, выращенной с использо-
ванием частиц ДНА-Eu, Номерами 1–4 обозначены различ-
ные участки на поверхности НКА-пленки. Полоса ~ 580 нм 
относится к переходам 5D0—7F1, ~625 нм — переходам 
5D0—7F2 и ~690 нм — переходам 5D0—7F4 

Заключение 

Осуществлен синтез нанокристаллической алмаз-
ной CVD пленки, легированной европием(III). В ка-
честве зародышей роста легирующего слоя использо-
вались частицы наноалмаза с поверхностью, модифи-
цированной ионами Eu3+. Методом фотолюминесцен-
ции подтверждается введение ионов Eu3+ в структуру 
алмазной пленки. 
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814 Секция 3 

Спектро-кинетические характеристики ФЛ Ge(Si) островков 
в двумерных фотонных кристаллах 
с различной глубиной отверстий 
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Исследованы спектро-кинетические характеристики ФЛ SiGe структур с наноостровками, встроенными в двумерные 
фотонные кристаллы (ФК). Для определения основных факторов, влияющих на процессы рекомбинации носителей 
заряда в Ge(Si) островках, рассмотрена зависимость спектро-кинетических характеристик ФЛ островков от различных 
параметров ФК, в частности от глубины травления отверстий, формирующих ФК. Рассмотрены возможные пути сни-
жения влияния безызлучательной рекомбинации носителей заряда (и, как следствие, дополнительного повышения 
эффективности ФЛ) за счет оптимизации параметров и условий получения структур с ФК. 

Введение 

В настоящее время одним из актуальных направ-
лений исследований в области фотоники является 
модификация взаимодействия излучения с веществом 
за счет использования микрорезонаторов и фотонных 
кристаллов (ФК) [1]. Данные исследования направле-
ны на создание элементов фотоники, включая лазеры, 
размеры которых были бы сравнимы или меньше ра-
бочих длин волн, что является важной задачей для 
развития интегральной оптоэлектроники. В работе 
представлены результаты исследования структур с 
Ge(Si) островками, встроенными в двумерные ФК, в 
которых в результате взаимодействия островков с 
модами ФК наблюдается значительное возрастание 
интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) в спек-
тральном диапазоне 1.1–1.7 мкм по сравнению с ис-
ходными планарными структурами [2]. Для выявле-
ния основных факторов, влияющих на эффективность 
и люминесцентные свойства структур с Ge(Si) ост-
ровками в ФК, рассмотрены спектро-кинетические 
характеристики ФЛ полученных структур в зависи-
мости от параметров ФК, в частности от глубины 
травления отверстий, формирующих ФК. 

Результаты и их обсуждение 

Структуры с Ge(Si) островками были выращены 
методом МПЭ при температуре 600 °С на подложках 
кремний-на-изоляторе (SOI) и содержали 5 слоев ост-
ровков, разделенных слоями Si. Суммарная толщина 
структуры поверх слоя SiO2 составляла 335 нм. На 
полученных структурах методами электронной лито-
графии и плазмохимического травления формирова-
лись ФК с различными периодами a и радиусами от-
верстий r (рис. 1, а). Ранее было показано, что для 
Ge(Si) островков, встроенных в ФК, наряду с резким 
возрастанием интенсивности ФЛ наблюдается суще-
ственное сокращение времени спада ФЛ по сравне-
нию с исходными планарными структурами [3]. Для 
исследования зависимости ФЛ от параметров ФК 
путем варьирования времени травления были полу-
чены структуры с различной глубиной отверстий, 
формирующих ФК (h = 80–335 нм). В данной работе 
исследовались ФК размером 100×100 мкм с периода-

ми a = 550 и 600 нм и радиусами отверстий r = 110 и 
150 нм. Исследование ФЛ осуществлялось методом 
спектроскопии микро-ФЛ с временным разрешением 
~ 0.1 нс. Для возбуждения ФЛ использовался им-
пульсный лазер с длиной волны 532 нм, длительно-
стью импульсов ~ 10 пс и частотой повторения 1 МГц. 
Регистрация спектров и временных зависимостей ФЛ 
осуществлялась с помощью решеточного монохрома-
тора, фотоприемника на основе NbN и системы кор-
релированного по времени счета одиночных фотонов. 
Измерения проводились при температуре 300 K. 

Как видно из рис. 1, б и рис. 2, даже при глубине 
отверстий ФК меньше толщины верхнего (покровно-
го) слоя Si (135 нм) интенсивность ФЛ островков в 
ФК возрастает примерно на порядок по сравнению с 
исходной структурой без ФК (кривые "h = 80 нм"). 
При этом вид спектра и кинетика ФЛ практически не 
изменяются и возрастание интенсивности ФЛ связы-
вается с нарушением полного внутреннего отражения 
и улучшением эффективности вывода излучения из 
структуры. Формирование мод ФК при увеличении 
глубины отверстий приводит к дальнейшему возрас-
танию интенсивности ФЛ островков в ФК и возник-
новению характерных узких линий в спектрах ФЛ 
(рис. 1, б). При этом наблюдается монотонное умень-
шение времени спада ФЛ с увеличением глубины 
отверстий ФК (с 3 нс при h = 0 и 80 нм до 0.35 нс при 
h = 335 нм, рис. 2), что связывается с усилением 
вклада безызлучательной рекомбинации носителей 
заряда при увеличении эффективной площади поверх-
ности ФК. 

Максимальный сигнал ФЛ Ge(Si) островков в ФК 
наблюдается при глубине травлении отверстий 
ФК h = 210 нм, что приблизительно соответствует 
глубине залегания нижнего слоя островков. Даль-
нейшее увеличение глубины отверстий ФК приводит 
к падению как времени спада, так и интенсивности 
ФЛ (кривые «280 нм» и «335 нм» на рис. 2). Таким 
образом, показана возможность повышения эффек-
тивности ФЛ Ge(Si) островков, встроенных в ФК, за 
счет выбора оптимальной глубины травления отвер-
стий, формирующих ФК. Предполагается, что даль-
нейшая оптимизация структур может быть связана с 
существенным снижением вклада безызлучательной 
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Рис. 1. Вверху — схематичное изображение структуры с 
Ge(Si) островками в ФК (a — период ФК, r — радиус от-
верстий ФК, h — глубина отверстий ФК); внизу —спектры 
ФЛ Ge(Si) островков в исходной структуре и в ФК с раз-
личной глубиной отверстий h = 80–335 нм (a = 550 нм, 
r = 110 нм)  

рекомбинации носителей заряда в островках за счет 
увеличения глубины залегания активного слоя с 
Ge(Si) островками и толщины покровного слоя Si и 
формирования ФК в этом слое. 

 
 

 
Рис. 2. Временные зависимости ФЛ Ge(Si) островков в ис-
ходной структуре и в ФК с различной глубиной отверстий 
h = 80–335 нм (а); те же зависимости, нормированные на 
максимум интенсивности ФЛ (б) 
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Необычный квантовый магнитотранспорт 
в двойной квантовой яме 
со слоями HgTe шириной 8.5 нм 

М. В. Якунин1,*, В. Я. Алешкин2, С. М. Подгорных1, В. Н. Неверов1, М. Р. Попов1, 
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Для анализа обнаруженной ранее специфической структуры магнитотранспорта в двойной квантовой яме со слоями 
HgTe толщиной 8.5 нм рассчитана картина уровней Ландау, а также проведен анализ магнитосопротивления в слабых 
магнитных полях в модели двух типов дырок. Показано, что наблюдаемый ступенеобразный ход холловского магнито-
сопротивления вокруг нуля магнитного поля может быть объяснен исчезающе малой концентрацией высокоподвиж-
ных дырок в центральном максимуме валентной подзоны, а выход ступени сразу на плато i = 1 квантового эффекта 
Холла в слабом поле B ≈ 0.2 Тл обусловлен тем, что соответствующая щель находится не внутри традиционного од-
ного веера уровней, а это есть расстояние между боковым максимумом и аномальными уровнями. 

Введение 

Двойная квантовая яма (ДКЯ) — это удобный 
объект для исследования межслойных взаимодейст-
вий. Если же это ДКЯ в гетеросистеме HgTe/CdHgTe, 
то инверсная природа энергетического спектра в 
HgTe позволяет создавать необычные варианты энер-
гетического спектра, что можно использовать для 
фундаментальных исследований самих физических 
явлений в нетрадиционных условиях. 

Так, при критической толщине слоев HgTe dw = 
= 6.5 нм, когда в ДКЯ формируется энергетический 
спектр, похожий на спектр двуслойного графена, бы-
ла обнаружена необычная возвратная структура кван-
тового эффекта Холла (КЭХ) [1, 2]. Было показано, 
что найденная специфика обусловлена сочетанием 
следующих факторов: наличие бокового максимума в 
валентной зоне с присущей ему высокой плотностью 
состояний, который стабилизирует положение уровня 
Ферми EF; наложение этого максимума на спектр 
подзоны легких дырок и существование в КЯ HgTe 
аномальных уровней Ландау (УЛ). 

В представляемом докладе описаны результаты 
магнитотранспортных исследований ДКЯ в той же 
системе, но со слоями HgTe несколько большей тол-
щины: dw = 8.5 нм [3]. В одиночной яме такой шири-
ны имеет место инвертированное расположение под-
зон, однако уровни типа E состояний с преимущест-
венно сферическими волновыми функциями опуска-
ются еще не очень глубоко, поэтому остаются в ак-
тивном диапазоне энергетического спектра. Здесь при 
дырочном типе проводимости обнаружена ступене-
образная структура холловского магнитосопротивле-
ния ρyx(B) с почти вертикальным ростом вокруг нуля 
и дальнейшим ходом, близким к первому плато КЭХ 
(i = 1) при ρyx = h/e2. 

Анализ 

Наличие двух разных интервалов в холловском 
магнитосопротивлении (МС), ρyx(B), когда в первом 
интервале наблюдается параболическая зависимость 
продольного МС ρxx(B), могут указывать на магни-
тотранспорт с участием двух типов носителей. Не-

обычным здесь выглядит то, что этот интервал край-
не узок. Результаты подгонки под два типа дырок с 
радикально различающейся подвижностью [3] пред-
ставлены на рис. 1. Найденная исчезающе малая ве-
личина p1 соответствует очень малому заполнению 
центрального максимума валентной подзоны, что 
вполне реально, см. далее рис. 2, a. 

 
Рис. 1. Холловское и продольное МС. Подгонка под клас-
сический магнитотранспорт с двумя типами дырок (штри-
ховые) концентрацией p1 и p2 (в единицах 1015 м–2) с под-
вижностью µ1 и µ2 (в м2/В⋅с) 

Эволюцию МС и отклонения от расчетов, пред-
ставленных на рис. 1, можно описать следующим 
образом. В самых слабых магнитных полях классиче-
ские расчеты работают. Но с ростом поля в энергети-
ческом спектре проявляются щели между УЛ, и когда 
EF попадает в такую щель, то ρxx(B) устремляется к 
нулю, а ρyx(B) — к выходу на плато КЭХ. Необыч-
ность картины МС здесь в том, что ρyx(B) сразу стре-
мится к выходу на плато i = 1 с самых малых полей.  

Как видно из рассчитанных спектра и картины 
УЛ (рис. 2), специфика здесь в том, что (i) наивыс-
шими дырочными УЛ здесь являются два аномаль-
ных УЛ, выходящие из края подзоны проводимости, 
и (ii) до определенной величины поля EF стабилизи-
рован у края бокового максимума валентной подзо-
ны. Поэтому траектория EF(B) здесь — это не есть 
однородная серия ступенек внутри одиночного веера 
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Рис. 2. Энергетический спектр (a) и картина уровней Ландау (b) в исследуемой ДКЯ 
 
 

УЛ, как это имеет место в традиционной зоне прово-
димости, а при p-типе проводимости после выхода из 
веера легких дырок центрального максимума она сра-
зу, в самых малых полях, попадает в запрещенную 
зону, которая здесь соответствует щели с номером 
i = 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Литература 
1. М. В. Якунин, С. С. Криштопенко, С. М. Подгор-

ных и др. // Письма в ЖЭТФ, 104, 415 (2016). 
2. M. V. Yakunin, S. S. Krishtopenko, S. M. Pod-

gornykh et al. // Physical Review B, 102, 165305 
(2020). 

3. М. В. Якунин, В. Я. Алешкин, С. М. Подгорных и 
др. // Письма в ЖЭТФ, 116, 378 (2022). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

818 Секция 3 

Связь содержания Cd в барьерах КЯ HgTe/CdHgTe 
и характеристик стимулированного излучения  
в диапазоне 3–5 мкм 

А. А. Янцер1,2,*, К. Е. Кудрявцев1,2, С. В. Морозов1,2 
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Для спектроскопии требуются источники в качестве полупроводниковых лазеров среднего инфракрасного (ИК) диапа-
зона, работающие в окне прозрачности атмосферы 3–5 мкм. Гетеростурктуры HgTe/CdHgTe могут стать основой для 
таких источников, однако они пока не могут работать при комнатной температуре. В настоящей работе мы хотим про-
верить влияние оже-процессов с выбросом носителей в барьеры. Для этого были исследованы структуры с разным 
процентным содержанием Cd в барьерах, которое было оценено по результатам ИК-спектроскопии пропускания. Ис-
следование стимулированного излучения показало, что увеличение количества Cd в составе барьеров КЯ никак не 
повлияло на максимальную температуру. 

Введение 

Для мониторинга окружающей среды требуются 
полупроводниковые лазеры среднего инфракрасного 
(ИК) диапазона, работающие в окне прозрачности 
атмосферы 3–5 мкм, так как в этом диапазоне лежит 
большое число линий поглощения газов-поллютантов 
[1]. На данный момент лучшими характеристиками 
среди полупроводниковых источников среднего ИК-
диапазона обладают квантово-каскадные лазеры 
(ККЛ), способные работать в непрерывном режиме 
при комнатной температуре [2]. Однако из-за техно-
логических сложностей роста ККЛ активно разраба-
тываются альтернативные межзонные излучатели 
диапазона 3–5 мкм. Основным препятствием для раз-
работки межзонных полупроводниковых лазеров 
среднего ИК-диапазона является оже-рекомбинация, 
которая приводит к резкому росту порога лазерной 
генерации с температурой. В гетероструктурах на 
основе HgTe/CdHgTe (КРТ) процессы, которые явля-
ются аналогом объёмной оже-рекомбинация, подав-
лены, но могут присутствовать другие — беспорого-
вые и резонансные. Электроны в ходе беспороговых 
процессов выбрасываются в континуум барьерных 
слоёв, а в ходе резонансных переходят на более вы-
сокий уровень размерного квантования. Поскольку в 
длинноволновых структурах ширина запрещенной 
зоны мала, то эти процессы невозможны, но при рас-
смотрении структур, излучающих в диапазоне 3– 
5 мкм, их нужно учитывать. 

Цель данной работы — определить влияние бес-
пороговых оже-процессов на характеристики стиму-
лированного излучения (СИ) в гетероструктурах на 
основе HgCdTe в диапазоне 3–5 мкм при высоких 
температурах. Для этого была выращена серия струк-
тур с разным содержанием Cd в барьерах квантовых 
ям (КЯ) HgTe/CdHgTe. Из-за разного разрыва зон 
между материалами КЯ и барьера беспороговые оже-
процессы в этих структурах должны возникать при 
разных температурах. 

Методика эксперимента 

Структуры, исследуемые в этой работе, выраще-
ны методом молекулярно-лучевой эпитаксии на по-
луизолирующих подложках GaAs (013) [3] с буфера-

ми ZnTe и CdTe. Все структуры имеют разную об-
щую толщину, которая варьируется в диапазоне от 
680 нм до 950 нм и определяется толщиной волно-
водных слоев Hgx−1CdxTe, которые служит для опти-
ческого удержания моды TE0 вблизи активной облас-
ти структуры (рис. 1). Активная область состоит из 10 
квантовых ям (КЯ) Hgy−1CdyTe, разделенных 30-нм 
барьерами Hgx−1CdxTe. Структуры отличаются со-
держанием кадмия, xCd в обкладочных слоях КЯ.  

 

 
Рис. 1. Значения показателя преломления в и распреде-
ление электрического поля TE0-моды в исследуемых струк-
турах 

Излучение исследовалось в криостате при раз-
личных температурах. Оптическое возбуждение 
структур обеспечивалось параметрическим генерато-
ром света ближнего ИК-диапазона с Nd:YAG накач-
кой, который обеспечивает мощные импульсы (с пико-
вой интенсивностью до 400 кВт/см2) длительностью 
10 нс и имеет перестраиваемую длину волны от 1 до 
2.3 мкм. Излучение полностью покрывало образец. 
Стимулированное излучение структуры собиралось с 
торца образца и направлялось в фурье-спектрометр 
Bruker Vertrex 80v, снабженный фотоэлектрическим 
HgCdTe детектором. 

Результаты и обсуждение 

Согласно расчётам зонного спектра, в узких КЯ 
HgTe/CdHgTe состав барьерных слоев слабо влияет 
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на ширину запрещенной зоны структуры. Однако 
состав определяет энергию высоких уровней размер-
ного квантования и разрыв зон на гетерограницах, 
поэтому влияет на скорость резонансных и беспоро-
говых оже-процессов. Чтобы знать точно содержание 
Cd в барьерных слоях необходимо провести дополни-
тельную постростовую характеризацию структур. 

Используя фурье-спектрометр, мы измерили 
спектры пропускания исследуемых структур (рис. 2), 
на которых отчетливо видно начало межзонного по-
глощения в барьерах. Уточненное содержание Cd в 
барьерах КЯ указано в табл. 1. 

 
Рис. 2. График зависимости коэффициента пропускания 

от энергии фотона для исследуемых структур 

Таблица 1. Концентрация Cd в барьерах КЯ структур 20042X 

Структура 200423 200424 200427 200428 

Содержание Cd, % 74 81 87 92 

 
На рис. 3 показаны спектры СИ структуры 200424 

с составом 0,81. Максимальная температура СИ в 
этой структуре составляет 210 К. Эта температура не 
выше, чем та, что наблюдалась в структуре с соста-
вом барьера 74% (210 К), несмотря на то, что уве-
личение состава ([Cd] > 80% в барьерных слоях) при-
водит к увеличению разрыва зон на гетерогранице,  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

и поэтому беспороговые процессы должны возникать 
при более высокой температуре. Поскольку в экспе-
рименте увеличение температуры не наблюдалось ни 
для одной из структур с составом барьера xCd > 0.75, 
можно сделать вывод, что максимальная температура 
определяется не беспороговыми оже-процессами. 
 

 
Рис. 3. Стимулированное излучение структуры 200424 

при различных температурах 
 
Рост структур проводился в Институте физики 

полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН (Ново-
сибирск) группой Н. Н. Михайлова. 
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Периодические многослойные зеркала на основе бериллия нанометровой толщины широко применяются в экстре-
мальных ультрафиолетовых и рентгеновских диапазонах длин волн. В этой работе термическая стабильность и мик-
роструктура бериллия в многослойных зеркалах Mo/Be и W/Be после термического отжига в вакууме и в окружающей 
атмосфере была изучена методом комбинационного рассеяния путем анализа сдвига частоты и ширины линии попе-
речной оптической моды бериллия.  

Введение 

Термостабильность является технологически 
важной характеристикой многослойных зеркал нано-
метровой толщины для эффективного применения в 
нескольких областях, включая нанолитографию и 
синхротронные установки [1, 2]. Было показано, что 
многослойные зеркала на основе бериллия Mo/Be  
[3, 4] и W/Be [4, 5] являются термически стабильны-
ми по сравнению с зеркалами на основе кремния (Si). 
Однако в многослойных пленках микроструктура 
слоев с низким содержанием z-бериллия и высоким 
содержанием z-металлов, таких как молибден и 
вольфрам, была чувствительна к толщине, аморфная 
фаза наблюдалась в более тонких слоях, с увеличени-
ем толщины наблюдалась поликристаллическая фаза 
как пленок с низким, так и с высоким содержанием  
z [3–5]. Поликристаллическая фаза таких металлов 
была более термически стабильна из-за меньшей  
свободной энергии и более высокой термической ак-
тивности по сравнению с зеркалами на основе крем-
ния.  

Микроструктурная стабильность и устойчивость 
к изменению фазы при термическом отжиге напря-
мую соответствуют сохранению толщины сло-
ев/периодов, а также защищают от диффузии через 
границы раздела. 

Исследование микроструктуры бериллия с ис-
пользованием дифракционных методов довольно за-
труднительно из-за низкой атомной массы и плохого 
дифракционного поперечного сечения. Напротив, 
комбинационное рассеяние света является эффектив-
ным методом для изучения физических свойств кри-
сталлической, а также аморфной фазы бериллия и их 
оксидных фаз.  

Решетка бериллия имеет два атома в примитив-
ной ячейке, расположенной в узлах (1/3, 2/3, 1/4) и 
(2/3, 1/3, 3/4), и шесть колебательных мод A2u + B1g 
+ E1u + E2g с волновым вектором k = 0. Активной к 
комбинационному рассеянию является единственная 
двойная вырожденная поперечная оптическая (ПО) 
мода E2g [3–6], другие фононные моды бериллия 
также могут быть активны при волновом векторе  
k ≠ 0. 

В этой работе с помощью метода комбинацион-
ного рассеяния были проведены исследования терми-
ческой стабильности и микроструктуры многослой-
ных зеркал Mo/Be и W/Be в условиях отжига в ва-
кууме и окружающей атмосфере.  

Экспериментальная часть 

Многослойные зеркала Mo/Be и W/Be были нане-
сены методом магнетронного напыления при посто-
янном токе на монокристаллические подложки  
Si (100) с общим числом периодов 50. Толщина пе-
риода составляла 5,87 и 6,01 нм, а толщина бериллия 
3,39 и 3,49 в многослойных зеркалах Mo/Be и W/Be 
соответственно, которые были измерены с помощью 
рентгеновской дифракции (дифрактометр PANalytical 
X'Expert PRO), при излучении CuKα-линии. Термиче-
ский отжиг образцов проводили в двух различных 
средах: в вакууме при давлении 3·10−6 мбар и в усло-
виях окружающей атмосферы при температуре 
300 oC. 

Для исследования микроструктуры бериллия и 
окисления металлических слоев в зеркалах был ис-
пользован метод комбинационного рассеяния света  
с помощью спектрометра NTEGRA NT-MDT (Зеле-
ноград, Москва) через оптический микроскоп с ис-
пользованием длины волны лазерного возбуждения  
473 нм и спектральным разрешением 0,85 см−1. Мощ-
ность несфокусированного лазера измерялась с по-
мощью фотоприемника Si 11PD100-Si (Standa Ltd), 
плотность мощности лазера составляла около  
5·10−3 МВт/см2 и была достаточно низкой, чтобы из-
бежать нагрева образца.  

Результаты и их обсуждение 
Результаты комбинационного рассеяния берил-

лия, встроенного в многослойные зеркала Mo/Be и 
W/Be, показаны на рис. 1. Положение частоты и ши-
рина пика ПО-моды является важной физической 
характеристикой для описания микроструктуры и 
кристаллических свойств бериллия [3–5]. В обоих 
многослойных образцах после осаждения наблюда-
лось почти одинаковое значение частотного положе-
ния ПO-моды бериллия, находящейся на 451 см−1. 
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Однако после термического отжига положение пика 
этой моды в обоих образцах смещалось в красную 
сторону.  

Рис. 1. Спектроскопия комбинационного рассеяния много-
слойных зеркал (а) Mo/Be и (b) W/Be; 1 — образцы после 
осаждения; после термического отжига при 300 ºC в вакуу-
ме (2); в окружающих атмосферных условиях (3) 

 

Ширина пика ПO-моды бериллия в образце W/Be 
незначительно уменьшалась после термического от-
жига по сравнению с осажденным образцом, такое 
поведение указывало на более высокую термическую 
стабильность. Однако в многослойном материале 
Mo/Be ширина пика этой моды была более узкой для 
образца после осаждения и отжига в атмосфере ок-
ружающей среды и сравнительно намного широкой 
для образца, отожженного в условиях вакуума. Для 
наглядности положение пика и его ширина в различ-
ных состояниях Mo/Be и W/Be, показаны в табл. 1.  

Таблица 1. Положение частоты и ширина пика ПО моды 
бериллия в многослойных Mo/Be и W/Be без отжига, с от-
жигом в вакууме и в окружающей атмосфере  

На основании полученных результатов можно 
отметить, что красное смещение частоты и сужение 
ширины пика ПO-моды характерны для релаксации 
деформации и уничтожения дефектов бериллия в 
многослойных образцах. Однако образец Mo/Be, тер-
мически отожженный в вакууме, показал гораздо 
большую ширину пика и красное смещение ПO-

моды, это можно объяснить декристаллизацией во 
время релаксации деформации, что актуально, когда 
релаксация деформации происходит намного быст-
рее, чем кристаллизация, кроме того, кристаллизация 
материалов прерывается, если диффузия происходит 
гораздо быстрее. Другие несколько пиков в спектрах 
комбинационного рассеяния света принадлежат раз-
личным оксидам вольфрама, молибдена и бериллия, 
интенсивность некоторых оксидных пиков становит-
ся сильнее после термического отжига. 

Выводы 

Периодические многослойные зеркала Mo/Be и 
W/Be были нанесены методом магнетронного напы-
ления на кремниевые подложки. Для изучения терми-
ческой стабильности многослойные материалы под-
вергались термическому отжигу в вакууме и в усло-
виях окружающей атмосферы при температуре 
300 oC. В большей степени было обнаружено, что 
поликристалличность и микроструктура бериллия 
стабильны в этих условиях отжига, исследованных 
методом комбинационного рассеяния. Релаксация 
деформации и аннигиляция дефектов бериллия на-
блюдались после отжига как в многослойных слоях 
Mo/Be, так и W/Be, за исключением образца Mo/Be 
после термического отжига в вакуумных условиях, 
который показал увеличение ширины пика ПО-моды, 
это указывает на увеличение концентрации дефектов 
и декристаллизацию. Необходима дополнительная 
работа, чтобы получить лучшую статистику и выво-
ды, а также понять физические свойства при различ-
ных режимах отжига. 

 
Работа проводилась в рамках Государственной 

программы № 0030-2021-0022. 
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 Положение пика 
ПО моды, см-1 

Ширина пика ПО 
моды, см−1 

Mo/Be W/Be Mo/Be W/Be 
Без отжига 451.2 451.0 12.4 13.9 

Отжиг  
в вакууме  

448.0 450.0 18.8 13.3 

Отжиг в ок-
ружающей 
атмосфере  

447.0 449.8 11.6 13.0 
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В работе рассмотрено влияние буферных слоев Si на величину переходных слоев в системе Ni/Ti. Показано улучше-
ние уровня переходного слоя при добавлении буферных слоев. Наибольшее влияние добавление буферного слоя Si 
оказывает при осаждении на границу Ti-on-Ni. При добавлении буферных слоев Si на обе границы одновременно про-
исходит значительное уменьшение уровня переходных границ со значений σ (Ti-on-Ni) = 0,71 нм и σ (Ni-on-Ti)= 
= 0,52 нм до значений σ (Ti-on-Ni) = 0,44 нм и σ (Ni-on-Ti) = 0,45 нм.  

Введение 

Холодные и ультра-холодные нейтроны широко 
используются для структурных исследований твердо-
го тела. Имея сравнимую длину волны с рентгенов-
ской дифракцией, нейтроны позволяют проводить 
уникальные исследования, недоступные рентгену.  
В частности, они чувствительны к low-Z materials, в 
то время как структурные исследования тонкопле-
ночных систем в рентгене практически не возможны. 
Наличие собственного магнитного момента позволяет 
широко применять нейтронные методы для исследо-
вания магнитных материалов. 

Основной проблемой нейтронно-физических ис-
следований является относительно невысокие интен-
сивности нейтронных потоков, даже для самых со-
временных строящихся источников [1]. Поэтому 
ключевое значение для эффективного использования 
нейтронных источников отводится к нейтронно-
оптическим компонентам, обеспечивающим транс-
портировку, коллимацию, фокусировку и монохрома-
тизацию нейтронных пучков. Как и в случае зеркаль-
ной рентгеновской оптики, для нейтронов наблюда-
ется явление полного внешнего отражения. Для уве-
личения рабочих углов, и соответственно апертуры 
зеркал, используются многослойные интерференци-
онные покрытия. Среди пар материалов широкое 
распространение получила система Ni/Ti [2].  

В суперзеркалах число пленок может превышать 
тысячу, а индивидуальные толщины пленок изменя-
ются в широких пределах, от десятков до сотен ангс-
трем. Для большинства многослойных систем, осо-
бенно состоящих из пленок Металл1/Металл2, харак-
терен рост шероховатости гетерограниц, как с увели-
чением толщины пленок, так и по мере роста много-
слойного стека. Поэтому для повышения эффектив-
ности отражения зеркал активно используются раз-
личные методы «инженерии интерфейсов». Одним из 
таких методов, который рассматривается в данной 
работе, является добавление буферных слоев на гра-
ницы раздела материалов системы. В качестве бу-
ферных слоев использовался Si и осаждался на одну 
границу раздела материалов Ni и Ti и на обе границы 
раздела одновременно. 

Многослойные структуры Ni/Ti без буферных 
слоев Si и с буферными слоями на границах раздела 
изготавливались методом магнетронного распыления 
при постоянном токе (INi = 0,6 A, ITi = 0,8 A, ISi = 0,2 A) 

в среде чистого Ar (99,999) при давлении ~0,1 Па. 
Зеркала осаждались на гладкие (величина средне-
квадратичной шероховатости ~0,2 нм) кремниевые 
пластины, применяемые в микроэлектронике. Струк-
турные параметры зеркал определялись с использо-
ванием расширенной модели по данным малоугловой 
рентгеновской дифракции (длина волны 0,154 нм). 
Измерения на длине волны 0,154 нм проводились на 
лабораторном дифрактометре Philips X'Pert PRO.  

Результаты 

Период исследуемых зеркал Ni/Ti и Ni/Ti с бу-
ферными слоями Si составлял d~10 нм. Соотношение 
толщин материалов Ni : Ti ~ 1 : 1. Толщина буферных 
слоев Si ~0,3 нм. Добавление толщины Si происходи-
ло путем уменьшения толщины слоя Ti при сохране-
нии значения периода системы. На рис. 1 приведены 
картины малоугловой рентгеновской дифракции от 
образцов Ni/Ti, Ni/Ti с буферными слоями Si на од-
ной границе раздела и Ni/Ti с буферными слоями Si 
на обеих границах раздела одновременно.  

Исходно от системы Ni/Ti без буферных слоев, 
наблюдаются только шесть брегговских максимумов. 
При добавлении буферных слоев количество бреггов-
ских максимумов увеличивается вплоть до десяти, а 
также увеличиваются интенсивности пиков отраже-
ния. Данные изменения свидетельствуют об улучше-
нии качества границ раздела в системе. 

Рис. 1. Малоугловая рентгеновская дифракция  
от образцов Ni/Ti, Si/Ni/Ti, Ni/Si/Ti и Si/Ni/Si/Ti 

В табл. 1 приведены значения переходных границ 
в системе Ni/Ti без буферных слоев Si и с буферными 
слоями Si, полученные в результате моделирования 
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кривых отражения на длине волны 0,154 нм. Пример 
моделирования кривых отражения приведен на рис. 2. 

  
Рис. 1. Пример подгонки кривой отражения 

Таблица 1. Значения переходных границ в системе Ni/Ti с 
буферными слоями Si и без буферных слоев 

Структура σ(Ni-on-Ti), нм σ(Ti-on-Ni), нм 
Sub[Ni/Ti] 0.52 0.71 
Sub[Ni/Ti/Si] 0.5 0.49 
Sub[Ni/Si/Ti] 0.54 0.49 
Sub[Si/Ni/Si/Ti] 0.45 0.44 

 

Как можно наблюдать, значения ширин переход-
ных границ при добавлении буферных слоев Si в сис-
теме Ni/Ti изменились значительно: с σ(Ni-on-
Ti) = 0,52 нм до σ(Ni-on-Ti) = 0,45 нм и σ(Ti-on-
Ni) = 0,71 нм до σ(Ti-on-Ni) = 0,44 нм.  

Выводы 
Добавление буферных слоев Si на границы разде-

ла материалов в системе Ni/Ti позволило улучшить 
ширины переходных границ: Ni-on-Ti с σ = 0,52 нм до 
σ = 0,45 нм и Ti-on-Ni с σ = 0,71 нм до σ = 0,44 нм. 
Такое улучшение физических характеристик системы 
позволит увеличить эффективность оптических ком-
понент для нейтронных применений. 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 21-72-30029. 

Литература 

1. H. Danared, M. Eshraqi and M. Jensen // Proceedings 
of HB-2016. 2016. P. 6–8. 

2. M. Ay, C. Schanzer, M. Wolff and J. Stahn // Nucl. 
Instr. Meth. A. 2006. V. 562. P. 389–392. 

0 1 2 3 4 5 6
1E-6

1E-5

1E-4

0.001

0.01

0.1

1

 Эксперимент
 Подгонка

I/I
0

Угол скольжения, градусы

Sub [Ni/Ti] x 40



 

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 827 

Методы рентгеновского флуоресцентного микроанализа  
и рамановской спектроскопии  
для исследования депозитов натрия в мышечных тканях 

И. А. Артюков1,*, Г. П. Арутюнов2, Д. О. Драгунов2, Р. М. Фещенко1, Н. Н. Мельник1, 
Д. Х. А. Панэке1, А. В. Соколова2, В. В. Соколова1, A. Gianoncelli3, S. Pollastri3 
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 
2 Российский национальный исследовательский медицинский университет им. Н.И. Пирогова, ул. Островитянова, 1, 
Москва, 117997. 
3 Elettra Sincrotrone, Area Science Park Basovizza, Trieste, 34149, Italy 
*iart@lebedev.ru 

В данной работе представлены результаты исследования химического состава тканей миокарда и поперечно-
полосатых мышц крыс на клеточном уровне с использованием комбинации методов рентгеновской флуоресцентной 
микроскопии и рамановской спектроскопии.  

Введение 

Как известно, существует прямая связь между 
увеличением суточного потребления соли и ростом 
количества сердечно-сосудистых заболеваний, в том 
числе с летальным исходом (см., например, [1]). Кон-
цепция возможного депонирования натрия в коже и 
мышечной ткани впервые была сформулирована в 
экспериментах в 70-х годах прошлого века. Позднее, 
в своих работах немецкий исследователь Й. Титце 
предположил, что в организме существует осмотиче-
ски-нейтральный натрий, который накапливается на 
отрицательно заряженных гликозаминогликанах 
(ГАГ) в интерстициальном пространстве мышечной 
ткани [2]. 

В нашей предыдущей работе с использованием 
методов рентгеновской микроскопии на образцах 
миокарда крыс было показано избыточное содержа-
ние натрия в интерстициальной ткани, вызванное 
избыточным потреблением соли [3]. Цель настоящей 
работы — определить химический состав тканей по-
перечно-полосатой мускулатуры бедра и миокарда 
крыс и установить связь с наличием ГАГ, для иден-
тификации и локализации которых применяются ме-
тоды рамановской спектроскопии.  

Материалы и методы 

Пятнадцать самцов крыс рода Wistar были разде-
лены на две группы: группа нормального потребле-
ния соли (суточное потребление около 0,2 мкэкв на-
трия в пище на 200 г веса тела) и группа избыточного 
потребления соли (суточное потребление 2 мкэкв на-
трия в пище на 200 г веса тела) [3]. Через 8 недель 
образцы сердечной ткани у животных изымались и 
консервировались в формалине. 

Трехмикронные срезы ткани миокарда с фикса-
цией в парафине изготавливались в соответствии со 
стандартной гистологической процедурой. Для рент-
геновской микроскопии соответствующие срезы не 
окрашивались и фиксировались на тонкую пленку 
ULTRALENE толщиной 4 мкм, для получения спек-
тров комбинационного рассеяния света (КРС) срезы 
помещались на подложки из фторида бария толщи-
ной 6 мм. 

Рентгеновские исследования распределения неор-
ганических материалов (Na, Si, Ca и др.) проводились 

на двух рабочих станциях синхротрона ELETTRA 
(г.Триест, Италия): станции рентгеновского флуорес-
центного микроанализа МАГАТЭ-XRF и станции 
сканирующего рентгеновского микроскопа TwinMic. 

Станция  МАГАТЭ-XRF использует излучение  
электронного пучка накопителя в поворотном магни-
те. Для наших исследований энергия фотонов возбу-
ждающего пучка составила 3,5 кэВ, размер рентге-
новского пучка на образце при угле падения 45о со-
ставил около 100 × 200 мкм при потоке > 109 фото-
нов/с. Спектры рентгеновской флуоресценции снима-
лись с помощью детекторов, с использованием крем-
ниевого дрейфового детектора (SDD) Bruker Nano 
GmbH, XFlash 5030 со спектральным разрешением 
131 эВ (на линии Mn-К). Конструкция спектрометра 
позволяла проводить двумерное сканирование образ-
ца для получения карты распределения ряда химиче-
ских элементов, начиная с натрия [4].  

  

  

Рис. 1. Карты распределения углерода, азота и натрия,  
а также рентгеновское абсорбционное изображение среза 
поперечно-полосатой мышцы. Размер скана 300 × 275 мкм 

Для получения карты распределения более лёгких 
элементов, от углерода до магния, с высоким про-
странственным разрешением ~ 1 мкм использовалась 
станция рентгеновской флуоресцентной микроскопии 
TwinMic [5]. Микроскоп работал в сканирующем ре-
жиме с энергией падающего рентгеновского пучка 
1,472 кэВ. Одновременно с получением абсорбцион-
ных и фазово-контрастных рентгеновских изображе-
ний измерялся локальный спектр рентгеновской 
флуоресценции с помощью семи охлаждаемых детек-

mailto:iart@lebedev.ru
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торов SDD PNsensor, оптимизированных для мягкого 
рентгеновского диапазона. 

Для измерений спектров комбинационного рас-
сеяния света (КРС) использовался автоматизирован-
ный КРС-спектрометр inVia Basis (Renishaw, Велико-
британия) с возбуждением на длине волны 785 нм. В 
конструкцию прибора интегрирован конфокальный 
микроскоп, что позволяет получать изображение ис-
следуемых образцов как в белом свете, так и на часто-
тах комбинационного рассеяния света для составления 
карт распределения соединений и их локализации с 
пространственным разрешением до 1 мкм.  

Результаты 

Для построения карт распределения химических 
элементов и соединений нами были получены спек-
тры рентгеновской флуоресценции (рис. 1) и КРС 
(рис. 2) при двумерном сканировании неокрашенных 

 
Рис. 2. Спектры КРС, полученные в разных точках  

гистологического среза поперечно-полосатой мышцы 

тонких срезов образцов поперечно-полосатых мышц 
бедра и миокард — для сравнения с контрольными 
животными и животными, находившимися на высо-
косолевой диете. 

Выводы 

Сопоставление полученных карт распределения 
химических веществ во внутри- и внеклеточных про-
странствах мышечных тканей крыс, выращенных  
с разным суточным потреблением соли, позволило 
выявить особенности химического строения мышеч-
ных тканей при различном суточном потреблении 
соли. 

Финансирование 
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В современной рентгеновской оптике требуется создание зеркал специфической конструкции (составных), использо-
вание которых актуально в рентгеновской литографии, синхротронных исследованиях, работе с источниками на осно-
ве обратного комптоновского рассеивания и прочее. Создание подобных конструкций классическими (механическими) 
методами в большинстве случаев невозможно, так как позиционирование зеркал, изготовленных подобными метода-
ми, относительно друг друга не удовлетворяет поставленным задачам. Также стандартными методами невозможно 
создать сильный градиент периода по взаимно перпендикулярным направлениям. Для решения данной проблемы 
был разработан безмасочный литограф, работающий на длине волны в 405 нм. 

Введение 

В рамках работ по созданию диагностических 
элементов для источников рентгеновского излучения 
на основе обратного комптоновского рассеяния поя-
вилась задача создания т. н. стриповых зеркал [1]. 
Данные объекты представляют собой сборку на од-
ной подложке тонких (толщиной до 2 мм) и длинных 
(длина до 30 мм) многослойных зеркал, отличающих-
ся между собой периодом многослойной структуры. 
Формирование такого типа покрытий на одной под-
ложке возможно путем наклеивания нарезанных по-
лосок на единую базу, как и было предложено в [1], 
однако из-за деформации отдельных элементов такой 
подход приводит к существенному рассогласованию 
локальных углов падения излучения. Также создание 
подобных конструкций классическими (механиче-
скими) методами в большинстве случаев невозможно, 
так как позиционирование зеркал, изготовленных 
подобными методами, относительно друг друга не 
удовлетворяет поставленным задачам. Стандартными 
методами невозможно создать сильный градиент пе-
риода по взаимно перпендикулярным направлениям. 
В данной работе предлагается схема безмасочного 
литографа, работающего на длине волны 405 нм, для 
последовательного формирования стриповых зеркал 
на единой подложке. Предполагается литографически 
формировать окна требуемого размера, и проводить 
напыление поочередно в каждое окно, что позволит 
избавиться от обозначенных выше дефектов.  

Схема безмасочного литографа  

Для получения стриповых зеркал разрабатывает-
ся безмасочный литограф, основанный на излучении 
УФ-лазера с длиной волны 405 нм и оснащенный фо-
кусирующим объективом с числовой апертурой 
0.055, 2-координатным столиком образцов с мотори-
зованными приводами и системой автофокусировки, 
построенной на анализе отраженного от образца луча 
обратно в объектив и отведенной с помощью плоско-
параллельного зеркала на ПЗС-камеру с высоким  
разрешением (3096 × 2080 с размером пикселя  
2.4 мкм. Блок-схема безмасочного литографа пред-
ставлена на рис.1. 

Таким образом, безмасочный литограф состоит из 
УФ-лазера, объектива и трех программно-управ- 
ляемых линейных трансляторов, два из которых 

обеспечивают перемещение столика с образцом отно-
сительно осей X и Y с точностью до 2.5 мкм. Третий 
линейный транслятор отвечает за систему автофоку-
сировки (перемещает объектив вдоль оси Z), на него 
закреплен реализованный в едином корпусе узел  
объектива.  

 
Рис. 1. Блок-схема объектива: 1 — Уф-лазер; 2 — плоско-
параллельное зеркало; 3 — фокусирующий объектив; 4 — 
камера; 5 — подложка с нанесенным фоторезистом 

Узел объектива состоит из УФ-лазера с длиной 
волны 405 нм, плоскопараллельного зеркала и фоку-
сирующего объектива. Лазерный луч, проходя через 
плоскопараллельное зеркало, фокусируется объекти-
вом на поверхности образца в пятно диаметром до  
10 мкм. Часть излучения поглощается фоточувстви-
тельным резистом и формирует литографический 
рисунок, а часть отражается и попадает обратно в 
объектив. Отраженный от поверхности луч использу-
ется в системе автофокуса, он проходит через объек-
тив в обратном направлении до плоскопараллельного 
зеркала, которое отводит его в сторону ПЗС-камеры, 
которая регистрирует изменение в диаметре пучка 
при изменении расстояния между объективом и под-
ложкой, для поддержания точного размера лазерного 
пятна на поверхности подложки с помощью автофо-
кусировки. Система перемещения литографа пред-
ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Система пере-
мещения литографа 
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Предложена и экспериментально изучена методика измерения формы цилиндрических поверхностей с радиусами 
кривизны R > 1 м на интерферометре Zygo Verifire. По этой методике проведены измерения формы поверхности  
параболических цилиндров. Проведено сравнение с альтернативными методами измерений. Результаты измерений 
локального угла к направляющей совпали с точностью Δα = 0,05 мрад. 

Введение 
В отделе многослойной рентгеновской оптики 

ИФМ РАН в течение многих лет занимаются изго-
товлением фокусирующих рентгеновских зеркал ци-
линдрической формы с направляющими в форме па-
раболы, эллипса и т.д. Развиты методы изготовления 
поверхностей расчетной формы с угловой точностью 
Δα~(2–5)·10–5 рад и методы нанесения на них гради-
ентных многослойных структур [1].  

Однако в последние годы появляется все большее 
количество задач с более высокими требованиями к 
угловой точности поверхности Δα~10-6–10-7 рад. Для 
решения таких задач, помимо развития технологии 
изготовления поверхности, развиваются методы ион-
ной [2] и ионно-плазменной [3] полировки поверхно-
сти. На сегодняшний день они позволяют контроли-
руемо корректировать форму поверхности с точно-
стью вплоть до единиц нанометров без ухудшения ее 
микрошероховатости. Поэтому на первом месте сей-
час стоит вопрос точного измерения формы поверх-
ности. 

Для измерения формы поверхности цилиндров до 
последнего времени мы использовали измерительный 
стенд, обеспечивающий угловую точность измерений 
Δα = 2·10–5 рад [4]. В данной работе изучается сле-
дующий вопрос: какую точность можно получить на 
недавно приобретенном интерферометре Zygo. При-
бор позволяет измерять поверхности с макси- 
мальным отклонением от плоскости Δhmax = 10 мкм. 
По паспортным данным среднеквадратичное откло-
нение эталонного зеркала прибора от плоскости рав-
но 5 нм. Проведенные нами эксперименты показали, 
что воспроизводимость измерений составляет 2–3 нм. 
Отсюда следует ожидать, что средняя точность изме-
рений составит 5 нм, а при измерении образцов дли-
ной 50 мм ожидаемая угловая точность будет равна 
Δα = 5·10–6/50 = 10–7 рад. 

Измерения проводились на образцах рентгенов-
ских зеркал, имеющих форму, близкую к параболиче-
скому цилиндру с расчетной направляющей y = 
=(0.18*x)0.5 в диапазоне x, равном 80 < x < 120 мм. 
Стрелка прогиба этой кривой Δy = 22 мкм больше, 
чем Δhmax = 10 мкм, поэтому измерить весь образец 
невозможно. Однако если разбить весь диапазон x на 
отдельные участки с перекрытием друг друга, на ко-
торых стрелки прогиба меньше Δhmax, то можно про-
вести измерения на этих участках и затем провести 
сшивку полученных измерений. 

Методика и результаты измерений 
Поскольку на всем образце дифракционная кар-

тина не видна, снимались отдельные кадры с наложе-
нием друг на друга и их последующей сшивкой. Вна-
чале образец устанавливался так, чтобы центр ди-
фракционной картины находился вблизи точки  
x = 5 мм (рис. 1, 1). Измерялось центральное сечение 
y5(x) внутри области 0 < x < 10 мм, отмеченной на 
рис. 1, 1 пунктиром. Далее образец поворачивали так, 
чтобы центр дифракционной картины оказался вбли-
зи точки x = 10 мм  (рис. 1, 2), где измерялось сечение 
y10(x). Снова образец поворачивали так, чтобы центр 
дифракционной картины оказался вблизи точки  
x = 15 мм (рис. 1, 2), где измерялось сечение y15(x) и 
так далее до достижения конца образца. 

 
Рис. 1. Методика измерений 

В результате был получен набор кадров yi*5(x) 
шириной 10 мм с наложением кадров друг на друга 
на размере 5 мм. Для сшивки соседних кадров необ-
ходимо вычислить их кривизны Kj(x) = y’’/(1+y’2)1.5 и 
приравнять их в области наложения. Величина y’(x) в 
указанном диапазоне 80 < x < 120 мм меняется в пре-
делах 0,005 рад, поэтому знаменатель в выражении 
Kj(x) равен 1,00004 и в дальнейшем будем полагать 
Kj(x) = y(x)’’. На каждом кадре рассчитывались вто-
рые производные y‘’(x), которые последовательно 
сшивались друг с другом. При сшивке в области на-
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ложения вторые производные усреднялись. В резуль-
тате была получена зависимость y‘’Rez (x) во всем 
диапазоне 0<x<40 мм, интегрируя которую получали 
зависимость локального угла  y‘

Rez(x) от ординаты x. 

Рис. 2. Разность измеренных и расчетных локальных углов 
наклона к направляющей цилиндрической поверхности 
двух разных образцов. Треугольники — триангуляционные 
измерения на стенде. Толстая (красная) и тонкая (черная) 
кривые — измерения на интерферометре Zygo, сшитые 
соответственно по описанной методике и по программе 
PyLOST 

Результаты сшивки локальных углов к направ-
ляющей центрального сечения y‘(x) за вычетом рас-
четных значений y’par(x) для двух разных образцов 
представлены на рис. 2 (жирные красные кривые). 
Для сравнения там же представлены эти же зависи-
мости, измеренные на оптическом стенде (треуголь-
ники). Также на рис. 2 представлены результаты 
сшивки тех же кадров по программе PyLOST [5, 6] 
(тонкие черные кривые). Видно, что все результаты 
совпадают с точностью Δα = 0,05 мрад. Видно также, 
что на кривых PyLOST наблюдаются срывы. Отме-
тим, что измерения на Zygo имеют ряд преимуществ 
по сравнению с измерениями на стенде.  
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В рамках статистической волновой оптики рассмотрено влияние случайных объёмных неоднородностей плотности 
материала и шероховатостей поверхностей на фокусировку составными планарными преломляющими рентгеновски-
ми линзами. Источник излучения характеризуется размером и функцией пространственной (поперечной) когерентно-
сти. Проведен численный анализ распределения когерентной и диффузной компонент интенсивности в плоскости 
изображения источника в зависимости от статистических параметров источника излучения и материала линз.  

Введение  

Составные преломляющие линзы (СПЛ) с успе-
хом используются в различных экспериментах на 
станциях СИ 3-го поколения [1–3]. В [4] получено 
точное решение для пропагатора распространения 
рентгеновских лучей через детерминированную СПЛ 
с гладкими границами. Учет шероховатостей в рам-
ках лучевой оптики проведен в [3], где считается, что 
источник излучения является полностью некогерент-
ным. Высокая степень пространственной когерентно-
сти поля, падающего на линзу, обусловлена малым 
размером источника и большим расстоянием от ис-
точника до линзы. В настоящей работе решена задача 
о влиянии длины пространственной когерентности 
(ДПК) источника излучения, среднеквадратичных 
величин флуктуаций плотности среды и высот шеро-
ховатостей, а также длин корреляции объемных и 
поверхностных неоднородностей на распределение 
полной интенсивности (суммы когерентной и диф-
фузной составляющих) в плоскости изображения ис-
точника.  

Метод расчета  

Амплитуда поля E(x, z) = A(x, z)exp(ikz) в плоскости 
z после планарной СПЛ в параксиальном приближе-
нии определяется интегралом Френеля — Кирхгоффа 

A(x, z) = ∫A1(ξ, z1)T(ξ)P(x − ξ, z)dξ,                  (1) 
где A1(x, z1) — амплитуда поля излучения, падающего 
на СПЛ, z1 — расстояние от источника S до линзы 
(рис. 1), T(x) — амплитудный коэффициент прохож-
дения через СПЛ, P(x−ξ,z)=(iλz)−1/2exp[iπ(x−ξ)2/λz] — 
пропагатор, k = 2π/λ, λ — длина волны. В свою оче-
редь амплитуда A1(x, z1) также определяется соотно-
шением (1) с T = 1 и с заменой z на z1 и A1 на A0, где 
A0(x) — в общем случае комплексная и случайная 
амплитуда поля на поверхности источника. Для гаус-
сова источника с гауссовой статистикой  

A0(x) = exp[−(x/r0)2(1 + iα0)]s(x), 
где <s(x)> = 0, <|s(x)|2> =1, функция пространственной 
когерентности (ФПК) 

<s(x)s*(x + ρ)> = γ0(ρ) = exp[−(ρ/ρ0)2]. 
Угловые скобки означают статистическое усредне-
ние. Здесь r0 и ρ0 — размер и ДПК источника, 
α0 = πr0

2/λRwf — параметр, описывающий квадратич-
ное искажение волнового фронта c радиусом Rwf  на 

пути от электронного банча к выходному окну источ-
ника СИ.  

 
Рис. 1. Схема получения изображения источника  

с помощью СПР и обозначения используемых параметров 

В работе [5] показано, что амплитуда A1(x, z1) и 
ФПК также имеют гауссов вид с параметрами 
r1(z1) = r0M, ρ1(z1) = ρ0M, где M = [(1 + αDc)2 + Dc

2 + 
+ 2DcDn]1/2 (FWHM r1F = 1.177r1, ρ1F = 1.665ρ1). Вол-
новые параметры Dc = λz1/πr0

2 и Dn = λz1/πρ0
2 описы-

вают вклады когерентного и некогерентного каналов 
формирования излучения соответственно; α1(z1) = 
= α0 + (1 + α0

2)Dc + 2Dn; ширина углового спектра пуч-
ка |A1(x, z1)|2, падающего на линзу, равна ∆θF = 
= 1.177(λ/πr0)[1 + α0

2 + 2(r0/ρ0)2]1/2 и не зависит от z1. 
Для СПЛ с показателем преломления n = 1 − δ+ iβ 
функция T(x) = exp[iϕ(x) − ψ(x)], где фаза ϕ(x) = 
= −kNδl(x), ψ(x) = µN[d + l(x)]/2, N — число линз, 
l(x) = x2/R, µ = 4πβ/λ — коэффициент поглощения; 
|x| < a/2, длина СПЛ L = Np << zf, где zf = Fz1/(z1 − F), 
F = R/2Nδ. Эффективная апертура СПЛ определяется 
поглощением и профилем падающего пучка: aef = ηa, 
где η = ∫|T(x)A1(x, z1)|2dx/a.  

Результаты и обсуждение  

Шероховатости поверхностей и случайные неод-
нородности плотности приводят к флуктуациям фазы 
∆ϕ(x). Из (1) следует, что в выражении для интенсив-
ности I(x, z) = <|A(x, z)|2> в двойном интеграле по ξ и 
ξ′ в обязательном порядке появятся ФПК γ1(ρ) = 
= exp[−(ρ/ρ1)2] и коррелятор  

<exp[i(∆ϕ(ξ) − ∆ϕ(ξ′))> ≈ exp(−W) + Wexp[−(ρ/ρϕ)2]. 
Поэтому полная интенсивность является суммой ко-
герентной и диффузной компонент:  

Isum = Icoh + Ids . 
Здесь W — фактор Дебая — Валлера, ρϕ — длина 
корреляции фазы. Величины W = 2N(kδσr)2 и 
W = N(kσδ)2σll(x) для шероховатостей и неоднородно-

z

p

F

x

S
zf

w

z1 L

f

0F

mailto:vabushuev@yandex.ru


834 Секция 5 

стей соответственно, где σr, σδ и σl — среднеквадра-
тичные значения высот шероховатостей, флуктуаций 
декремента преломления δ(x, z) и продольных разме-
ров объемных неоднородностей соответственно.  

 
Рис. 2. Профили падающего пучка |A1(x, z1)M|2 (кривая 1) и 
функций прохождения |T(x)|2 СПЛ из бериллия с R = 
= 200 мкм, F =1 м, N = 45, d =20 мкм с апертурами 
a = 200 мкм (кривая 2, η = 0.94, L = 3.2 мм) и a = 600 мкм 
(кривая 3, η = 0.72, L = 21.2 мм). Параметры: λ = 0.1 нм, 
r0F = 30 мкм, ρ0F = 5 мкм, ∆θF = 17.7 мкрад, z1 = 50 м, 
r1F = 890 мкм, ρ1F = 150 мкм  

Увеличение геометрической апертуры a приводит 
как к некоторому уменьшению функции пропускания 
и эффективной апертуры aeff = ηa (в основном за счет 
поглощения, сравни кривые 2 и 3 на рис. 2), так и к 
тому, что при заданных параметрах источника и рас-
стояния z1 длина пространственной когерентности ρ1F 
на входе в СПЛ может стать меньше, чем геометри-
ческая апертура. Тем не менее увеличение попавшей 
при этом в линзу энергии приводит к существенному 
увеличению пиковой интенсивности в плоскости изо-
бражения источника и к уменьшению размера фокуса 
wsum (рис. 3).  

Уменьшение ДПК ρ0F источника приводит к уве-
личению угловой расходимости ∆θF и ширины пучка 
r1F, но ДПК ρ1F при этом остается прежней, что прак-
тически не влияет на фокусировку. Значительное 
увеличение ДПК источника при неизменности его 
размера и расстояния z1 может привести к тому, что 
ширина пучка r1F станет меньше эффективной апер-

туры, и, как следствие, интенсивность в фокусе 
уменьшится с сохранением его ширины wsum.  

 
Рис. 3. Распределения интенсивностей в плоскости изобра-
жения источника при падении плоской волны на идеальную 
СПЛ с W=0 (кривые pw), при падении частично когерент-
ного пучка на идеальную СПЛ (id), полная интенсивность 
(sum), когерентная (coh) и диффузная (ds) компоненты; 
(а) a = 200 мкм, FWHM wpw = 0.45 мкм, wid = wcoh = 
= 0.75 мкм, wsum = 0.81 мкм, wds = 5.6 мкм; (б) a = 600 мкм, 
wpw = 0.16 мкм, wid = wcoh = 0.64 мкм, wsum = 0.68 мкм, wds= 
= 5.5 мкм. Высота шероховатостей σr = 0.5 мкм, длина кор-
реляции ρϕ = 10 мкм, wtheor = r0F(zf/z1) = 0.62 мкм. Остальные 
параметры как в подписи к рис. 2  

Шероховатости приводят к снижению интенсив-
ности Isum(x) и к появлению широкого пьедестала за 
счет диффузного рассеяния. С увеличением длины 
корреляции ρϕ его максимум почти пропорционально 
увеличивается, а ширина wds уменьшается.  

Таким образом, в работе на основе развитой ста-
тистической теории проанализировано влияние пара-
метров источника, шероховатостей и флуктуаций 
плотности на фокусировку с использованием СПЛ.  
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В докладе обсуждается состояние дел и последние достижения в области эффективного ускорения заряженных час-
тиц в относительно компактных лабораторных установках при помощи лазерных полей релятивистской интенсивно-
сти. Дан обзор мировых центров, успешно развивающих данное направление. Обсуждаются физические основы, пер-
спективы и существующие на данный момент ограничения указанного метода.  

Введение 

В 1979 году Таджима и Доусон написали осново-
полагающую статью об ускорении электронов полем 
сверхмощных (I > 1018 Вт/см2) лазерных импульсов, 
возбуждающих кильватерные волны в разреженной 
плазме с плотностью ne ~ 1018 см−3 [1]. Расчёты явно 
продемонстрировали, что ускоряющие поля в таких 
волнах могут достигать значений ~ ГВ/см, что пре-
вышает на несколько порядков ускоряющие поля, 
достижимые в обычных линейных ускорителях и, 
таким образом, позволяют создавать относительно 
компактные ускорители заряженных частиц. 

Первым существенным успехом в экспериментах 
по ускорению частиц световым полем было получе-
ние электронов со средними энергиями ~ 100 МэВ и 
одновременно небольшим разбросом энергий ~10%. 
Такие параметры были получены тремя группами 
исследователей практически в одно время [2–4]. 
Вскоре после этого были получены пучки электронов 
с энергиями ~ 1 ГэВ и более [5–7]. Наиболее высоки-
ми на данный момент являются энергии электронов 
~8 ГэВ, полученные в компактных ускорителях, воз-
буждаемых лазерными импульсами [8]. 

Требования к лазерному полю 

Самые первые компьютерные симуляции показа-
ли, что эффективное возбуждение кильватерной вол-
ны, необходимой для ускорения заряженных частиц 
световым полем, возникает при условии 

𝜏лаз. имп. = 𝑇пл.
2

= 𝜋
𝜔пл.

, (1) 

где τлаз. имп. — это длительность лазерного импульса, а 
Tпл. и ωпл. — это период и частота собственных коле-
баний плазмы соответственно: 

𝜔пл. = �𝑒2𝑛𝑒
𝜀0𝑚𝑒

≈ 56�𝑛𝑒 . (2) 

Здесь ne — это электронная плотность в плазме, из-
меряемая в [м−3]. Соответственно, при значениях ne 
в диапазоне от 1016 до 1020 см−3, период собственных 
колебаний плазмы составляет от 1,1 пс до 11 фс. И 
это требование мгновенно определяет длительность 
лазерных импульсов и выбор лазера: τлаз. имп. < 0,5 пс. 
То есть используемые для ускорения частиц лазеры 
должны быть исключительно фемтосекундными. 

Второе ограничение касается интенсивности, по-
лучаемой при фокусировке световых импульсов. По-
ле считается релятивистским, если оно способно дать 
электрону импульс mc за четверть лазерного цикла: 

𝐸 = 𝐸рел ∙ 𝑎 = 𝑚𝑒𝑐
𝑒
∙ 𝜔лаз ∙ 𝑎 = 𝑚𝑒𝑐2

𝑒
∙ 2𝜋
𝜆
∙ 𝑎, (3) 

где a — это безразмерный параметр интенсивности, а 
λ — это длина волны излучения лазера. При этом ин-
тенсивность лазерного поля будет равна 

𝐼 = 1
2
𝜀0𝑐𝐸2 = 2π2

𝑒2
∙ 𝜀0𝑚𝑒

2𝑐5 ∙ �𝑎
𝜆
�
2

= 𝐼рел ∙ �
𝑎
𝜆
�
2

. (4) 
Если принять безразмерный параметр a за едини-

цу a = 1 и выбрать длину волны λ = 1 мкм, то полу-
чим Iрел = 1,37 × 1018 Вт/см2. Эффективное возбужде-
ние кильватерных волн в плазме достигается при 
a ≈ 1 и более. При этом расчёты [9, 10] показывают, 
что наиболее перспективным будет интервал 
1,5 < a < 4. 

Возбуждаемая лазерным импульсом кильватерная 
волна характеризуется продольным ускоряющим 
электрическим полем, максимальная напряжённость 
которого зависит от параметров плазмы: 

𝐸max = 𝑚𝑒𝑐
𝑒
∙ 𝜔пл ≈ 0,96 В/см ∙ �𝑛𝑒[см−3].   (5) 

Однако реальное ускоряющее поле определяется 
также глубиной модуляции электронной плотности 
δne/ne в кильватерной волне: Eускор = Emax × δne/ne. При 
слаборелятивистских интенсивностях a < 1,5 эта глу-
бина модуляции существенно ниже единицы. 

В то же время, при a > 4 режим становится силь-
но нелинейным, что приводит к чрезвычайно боль-
шим флуктуациям параметров ускоренного электрон-
ного пучка и к снижению воспроизводимости про-
цесса. 

Третьим ключевым параметром поля неожиданно 
оказывается мощность лазера. Для получения высо-
ких энергий ускоряемых частиц необходимо иметь 
относительно большие значения длины ускорения: 
порядка ~1 см и более. Для этого необходимо, чтобы 
лазерный импульс распространялся по длинному ка-
налу в плазме в условиях самофокусировки, что бу-
дет обеспечено при условии [11, 12] 

𝑃 > 𝑃крит = 3.9 ∙ �𝜔лаз
𝜔пл

�
2
∙ 2πс

3

𝜇0
∙ 𝑚𝑒

2

𝑒2
,        (6) 

или 

𝑃 > 𝑃крит = �𝜔лаз
𝜔пл

�
2
∙ 17 ГВт.                (7) 

При обычных значениях для разреженной плазмы 
ωлаз/ωпл > 100, получаем P > Pкрит = 2 ТВт. 

В итоге для эффективного ускорения электронов 
до энергий от 100 МэВ до ~1 ГэВ и выше, необходи-
мы тераваттные фемтосекундные лазерные импуль-
сы, сфокусированные в разреженной плазме в отно-
сительно большое пятно размером ~ 20 мкм или бо-
лее. 
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Движение к компактному ЛСЭ 

В настоящее время целый ряд стран прикладыва-
ет усилия в направлении разработки нового научного 
источника когерентного рентгеновского излучения 
для фундаментальных и прикладных исследований 
мультидисциплинарной направленности — компакт-
ного лазера на свободных электронах (ЛСЭ), исполь-
зующего в ондуляторах пучки заряженных частиц, 
ускоренных релятивистскими кильватерными волна-
ми в разреженной плазме при взаимодействии мощ-
ных лазерных импульсов с газовой средой. 

Среди стран, развивающих данное направление, 
можно выделить Германию, Францию, Италию, 
США, Великобританию, Чехию, Китай, Южную Ко-
рею и Японию. В указанных странах воплощаются 
проекты компактных ЛСЭ, в которых планируется 
использование электронных пучков с энергиями от 
~200 МэВ до ~5 ГэВ для генерации в ондуляторах 
когерентного излучения с характерными энергиями 
фотонов от ~3 эВ до нескольких килоэлектронвольт, 
что перекрывает и область интереса литографии экс-
тремального ультрафиолета, и «водяное окно» для 
контрастной микроскопии мягкого рентгеновского 
диапазона. 

Одним из наиболее впечатляющих недавних ша-
гов в направлении создания компактного ЛСЭ была 
демонстрация китайским коллективом лазерного уси-
ления ондуляторного излучения на длине волны 
λ = 27 нм при использовании электронного пучка, 
ускоренного кильватерной волной в плазме. 

Естественно, что такому бурному развитию дан-
ной области научных разработок современный мир 
обязан, в том числе, весьма широким распростране-

нием мультитераваттных и петаваттных фемтосе-
кундных лазерных систем [14, 15]. 
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Для мягкой рентгеновской микроскопии в приближении геометрической оптики построена теоретическая модель фор-
мирования принимаемого изображения: найдена зависимость между записываемым на детекторе изображением и 
3D-распределением показателя поглощения образца с использованием высокоапертурного зеркального объектива  
с глубиной фокуса, близкой к дифракционному ограничению. Получено решение обратной задачи томографии опре-
деления этого 3D-распределения по данным измерений в высокоапертурном зеркальном МР-микроскопе. 

Введение 

Мягкая рентгеновская микроскопия становится 
ценным методом заполняющим пробел между конфо-
кальной и электронной микроскопией. Сейчас для 
реконструкции трёхмерных изображений по данным 
z-томографии используется метод, предложенный в 
[1], где обратная задача сводится к деконволюции с 
функцией рассеяния точки по аналогии с тем, как это 
делается в флуоресцентной микроскопии, но после 
предварительной нормировки и логарифмирования.  
В данной работе приводится математическое доказа-
тельство возможности такого подхода.  

Теория 

Сигнал (интенсивность) в каждой точке измери-
тельной матрицы формируется всеми лучами в 
конусе, прошедшими через соответствующий фокус 

0 0 0, ,x y z  и выходящими из камеры в точках

1 1 1, , 0x y z =  в измерительной камере (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема лучей в ЭУФ-микроскопе 

Вклад каждого луча в интенсивность опреде-
ляется оптической толщиной поглощения — интегра-
лом вдоль пути луча l (преобразованием Радона) [2] 
от коэффициента поглощения ( , , )x y zµ на прямой, 
проходящей через точки 0 0 0, ,x y z  и 1 1 1, , 0x y z =  
между плоскостями z = 0 и z = d: 

      1 1 1 0 0 0( , , 0, , , ) ( , , )
L

x y z x y z x y z dlτ µ= = ∫ .        (1) 

Используя параметрическое представление пря-
мой (1), можно вычислить из следующего уравне- 
ния: 

0

2 2 2
1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0

/

1 0 1 1 0 1 00

( , , 0, , , ) ( ) ( ) )

[ ( ) , ( ) , ] . (2)
d z

x y z x y z x x y y z

x x x y y y z d

= = − + − + ×

× + − + −∫

τ

µ λ λ λ λ
 

Делая замену переменной 0z zλ →  и выполняя ин-
тегрирование по всем лучам в конусе, выходящим 
через плоскость z = 0, получаем решение прямой за-
дачи — интенсивность в точке матрицы, соответст-
вующей положению фокуса в точке 0 0 0( , , ) :x y z  
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полагая, что 0 ( 0) const.I I= = =µ  
Для решения обратной задачи используем допол-

нительное условие малости оптической толщины по-
глощения 1τ << : 
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Представим подынтегральную функцию в интеграле 
по z в виде двойного интеграла по x и y: 
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где вместо пределов интегрирования и множителей 
перед интегралом по z введена функция 
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∫

 
описывающая все точки внутри двойного светового 
конуса на рис. 1 в приближении геометрической оп-
тики. 
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Изменяя порядок интегрирования и делая замену 
переменных 1 1 0 0 1 0 0( ) / ( ) /x x z z z y z z z= − = −   в (5), 
выполним интегрирование с δ -функцией по 1 1,x y  и 
получим уравнение типа двумерной свертки по x, y: 

0 0 0 0

20 0 0
0 0 0

0 0 0

( , , ) ( , , ) (7)

[( ) , ( ) ), )]( ) ,
( )

d
I x y z dz x y z

z z zF x x y y z dxdy
z z z z z z

δ µ=

× − −
− − −

∫ ∫∫

 
которое двумерным фурье-преобразованием по x и y 
сводится к одномерному интегральному уравнению  
в k-пространстве: 

2
0 00

( , , ) 4 ( , , ) ( , , , ) , (8)
d

x y x y x yI k k z k k z K k k z z dzδ π µ= ∫  
которое должно решаться для каждой пары ,x yk k
компонент пространственного спектра. Тогда обрат-
ное преобразование Фурье полученного решения

( , , )x yk k zµ дает и решение ( , , )x y zµ поставленной 
задачи томографии в декартовых координатах. 

Более того, если взять интеграл в функции F в (6), 
то (7) сводится к уравнению типа свертки по всем 
трем координатам: 
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Трехмерное преобразование Фурье приводит (9) к 
простому уравнению для спектров: 

3( , , ) 6 ( , , ) ( , , )x y z x y z x y zI k k k k k k K k k kδ π µ= ,       (11) 
и решается задача обратного преобразования Радона 
для данного метода томографии: 

 
( )

3

( , , ) 12
1 ( , , ) / ( , , ) ,

6
x y zik x ik y ik

x y z x y z x y z

x y z

I k k k K k k k e dk dk dk+ +

=

∫∫∫

µ

δ
π

 

где K — это 3D-фурье-преобразование от введённой 
ранее функции F. 

При применении метода к конкретной измери-
тельной системе, где желательно учесть дифракцию и 
аберрации из-за остаточной ошибки формы зеркал 
объектива [1], точный вид функции F можно полу-
чить из эксперимента с тестовым образцом известной 
формы. Поскольку это преобразование для данных  
с погрешностью является некорректной задачей, для 
ее решения необходимо использовать алгоритм  
с применением соответствующего метода регуляри-
зации. 

Заключение 

В приближении геометрической оптики построе-
на модель формирования изображения для мягкой 
рентгеновской микроскопии, работающей в сходя-
щейся геометрии лучей. Данная модель подходит для 
зеркальных короткофокусных объективов. 
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Исследование дифракционных решеток с Au- и многослойным 
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Дифракционные решетки 500 штрих./мм с блеском и низкой шероховатостью, предназначенные для работы в высоких 
порядках в мягком рентгеновском и экстремальном ультрафиолетовом диапазонах излучения и имеющие Au-покрытия 
измерялись на двух рефлектометрах с рабочими длинами волн 4,47 и 13,5 нм. Исследования проводились как в клас-
сической схеме, так и в схеме конической дифракции. 

Введение 

Высокоэффективные дифракционные решетки с 
блеском и треугольным профилем штрихов необхо-
димы для спектроскопии высокого разрешения в мяг-
ком рентгеновском (МР) и экстремальном ультра-
фиолетовом (ЭУФ) диапазонах спектра. Именно та-
кие решетки позволяют достичь рекордной эффек-
тивности при высоком разрешении и низкой интен-
сивности рассеянного излучения. Кроме того, они 
могут использоваться в высоких порядках дифрак-
ции, что невозможно для решеток с другим профилем 
штрихов [1]. Рефлектометрические измерения эффек-
тивности решеток на λ = 4.47 нм (линия углерода Кα) 
были проведены с помощью разработанного в ИФМ 
РАН универсального лабораторного рефлектометра 
когерентного излучения (диапазон длин волн 0.6–
50 нм), оснащенного пятиосным гониометром и 
сменным набором источников и решеток для измере-
ний в широком (МР — ЭУФ) диапазоне спектра. Ис-
точником излучения в приборе является разборная 
рентгеновская трубка со сменными анодами, что по-
зволяет оперативно переключаться по длинам волн. 
Монохроматизация излучения проводится с помощью 
решеточного спектрометра-монохроматора РСМ-500, 
обеспечивающего спектральное разрешение в ЭУФ-
диапазоне λ/Δλ ≈ 380 [2]. Размер пятна излучения на 
решетке составил 0.3×4 мм. Измерения на λ = 13.5 нм 
проводились с помощью рефлектометра с высокораз-
решающим спектрометром Черни — Тёрнера с пло-
ской дифракционной решеткой и двумя сферически-
ми коллимирующими зеркалами в качестве монохро-
матора и лазерно-плазменным источником излучения 
[3]. Для измерений на этой длине волны размер пятна 
излучения на решетке составил 0.3×0.15 мм. 

Измерение эффективности решеток 

Были выполнены измерения абсолютной дифрак-
ционной эффективности в основных порядках (от n = 
= – 6 до n = 0) Au-решетки, работающей в классиче-
ской схеме дифракции при скользящем падении не-
поляризованного излучения с λ = 4.47 нм под углом 
3.0° (рис. 1).  

Результаты измерений и моделирования дифрак-
ционной эффективности решетки показывают хоро-
шее совпадение: разность экспериментальных и  
теоретических значений эффективности составляет  

0.04– 0.35% в абсолютных значениях, что находится в 
диапазоне погрешностей измерений. 

 
Рис. 1. Абсолютная дифракционная эффективность Au-
решетки при скользящем падении излучения с λ = 4.47 нм 
под углом 3.0° в зависимости от угла дифракции. 

На рис. 2 представлены аналогичные зависимости 
абсолютной эффективности Au-решетки в основных 
порядках от угла дифракции, но для λ = 13.5 нм.  

 
Рис. 2. Абсолютная дифракционная эффективность Au-
решетки при скользящем падении излучения с λ = 13.5 нм 
под углом 7° в зависимости от угла дифракции 

Как и для λ = 4.47 нм, результаты эксперимента и 
моделирования совпадают с хорошей точностью. 
Видно, что абсолютная эффективность достигает  
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~30% в –3-м порядке неполяризованного излучения 
при угле 7.0°. 

Также были выполнены измерения и расчеты аб-
солютной эффективности в основном (n = –8) поряд-
ке многослойной (пять бислоев Mo/Si) решетки  
500 штрих./мм, работающей в классической схеме 
дифракции, при различных углах скольжения α излу-
чения с λ = 13.5 нм (рис. 3). Измеренная на этой дли-
не волны дифракционная эффективность в основном 
порядке решетки составила ~40 % при угле 70.5°. 

 
Рис. 3. Абсолютные эффективности в –8-м порядке много-
слойной Mo/Si 500 штрих./мм λ =13.5 нм в зависимости от 
угла дифракции неполяризованного излучения, измеренные 
при различных углах скольжения, от угла падения   

Видно, что эффективность в основном порядке 
многослойной решетки сильно зависит от длины вол-
ны в узком спектральном диапазоне 13–14 нм, что 
еще раз подтверждает высокое качество изготовлен-
ной решетки и напыленного Mo/Si-покрытия. 

Геометрия падающего и дифрагированного излу-
чения в конической дифракции при полярном угле 
падения 0° и азимутальном 88° для длины волны 
4.47 нм была смоделирована в программе PCGrate 
Demo 6.7.1 [4]. 

 
 

 
Рис. 4. Моделирование конической дифракции в PCGrate  
и фотография крепежа с решеткой для исследования кони-
ческой дифракции  
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Многослойные рентгеновские зеркала типа Фабри — Перо  
на основе стековых структур 
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Рассмотрен метод оптимизации стековых рентгеновских зеркал применительно к структурам типа Фабри — Перо. 
Изучено влияние прослойки между двумя резонаторами на форму кривой отражения. Рассмотрено применение по-
добных структур для солнечной астрономии. Также показан метод определения толщин субнанометровых пленок. 

Введение 
Многослойные рентгеновские зеркала с изме-

няющимся по глубине периодом и уширенной 
спектральной или угловой кривой отражения ши-
роко применяются в рентгенооптических исследо-
вания [1]. В солнечной астрономии они являются 
рабочим элементом спектрогелиографов [2], в 
спектроскопии лабораторной плазмы [3] позволяют 
собрать на порядок больше информации от иссле-
дуемого объекта, благодаря высокому интеграль-
ному и равномерно распределенному по спектру 
коэффициенту отражения, актуальны как элементы 
для транспортировки, коллимации и фокусировки 
аттосекундных импульсов электромагнитного из-
лучения [4]. 

Последние несколько десятилетий оптика рент-
геновского диапазона претерпевает бурный рост. 
Для расширения областей применения активно раз-
рабатываются новые типы структур. Так, перспек-
тивна комплексная структура аналогичная оптиче-
ским резонаторам Фабри — Перо, в которой два 
брэгговских зеркала разделены слоем с низким по-
глощением, намного более толстым, чем один пе-
риод. На рис. 1 показана принципиальная схема 
такого рентгенооптического элемента. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема сплошного  

рентгеновского резонатора типа Фабри — Перо 

Применение стековых рентгеновских 
зеркал Фабри — Перо 

Рентгеновские зеркала типа Фабри — Перо по-
зволяют минимизировать вклад в измеренный по-
лезный сигнал шума от близкорасположенных 
спектральных линий. Данная проблема возникает, 
например, в телескопах, использующихся во мно-
гих миссиях по изучению Солнца в ультрафиолето-

вом диапазоне длин волн, в частности, для Fe-IX 
(17,1 нм), Fe-XII (19,5 нм), Fe-XV (28,4 нм) и He-II 
(30,4 нм). Так, периодические Mo/Si-зеркала, обыч-
но применяемые для 30,4 нм, имеют довольно ши-
рокую в спектральном отношении отражательную 
способность и захватывают высокоинтенсивные 
линии Fe XV и Fe XVI — 28,4 нм и 33,8 нм соот-
ветственно. Это ухудшает соотношение сиг-
нал/шум и негативно влияет на диагностику.  

Результат расчетов показал, что подобные 
структуры более приспособлены для решения тако-
го плана задач в общем виде. Подобный принцип 
подавления сигнала в интересующем конкретном 
диапазоне актуально использовать не только для 
космических исследований, но и в спектроскопиче-
ских исследованиях сложных объектов, например, 
при рентгенфлуоресцентном анализе для улучше-
ния порога чувствительности. 

Также подобного типа структуры можно ис-
пользовать для характеристики субнанометриче-
ских слоев с помощью рентгеновской рефлекто-
метрии скользящего падения. 

Очевидно, что для достижения хороших отра-
жательных параметров рентгеновских зеркал тре-
буется точная характеристика толщины слоя. Во 
многих случаях самый тонкий контролируемый 
слой представляет собой ограничивающий фактор. 

Так, например, многослойные зеркала нор-
мального падения имеют ограничение для коротких 
длин волн в области водного окна (длины волн от 
2,2 до 4,4 нм), когда толщина каждого слоя стано-
вится менее 1 нм. Чтобы преодолеть эти ограниче-
ния, предлагается использовать определенную мно-
гослойную структуру, в которой субнанометриче-
ский слой для калибровки вставлен между двумя 
аналогичными периодическими многослойками. 
Такую структуру можно рассматривать как много-
слойную структуру типа «Фабри — Перо», однако 
в нашем случае слой между обоими периодически-
ми мультислоями намного тоньше, чем период 
многослойки, в то время как в эталоне Фабри — 
Перо этот слой толще периода.  

Предложенный метод позволяет получить пря-
мой доступ к субнанометровой толщине слоя и 
приведет к лучшему пониманию физических явле-
ний, происходящих на границах раздела, и, таким 
образом, к улучшению изготовления многослойных 
зеркал. Для нашего исследования эта структура 
состоит из тонкого слоя скандия, помещенного ме-
жду двумя периодическими многослойными зерка-
лами Cr/Sc. 
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Рис. 2. Демонстрация влияния толщины прослойки кремния на вид коэффициента отражения  
для рентгеновского резонатора типа Фабри — Перо 
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Дифракционные явления в рентгеновской маске 
транспарентного вида в области длин волн 10–14 нм 
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В настоящей работе обсуждаются влияние дифракционных явлений на искажение волнового фронта при прохожде-
нии рентгеновской маски транспарентного вида и способы устранения искажений. Было проведено математическое 
моделирование прохождения мягкого рентгеновского излучения через транспарентную маску. Получены двумерные и 
трехмерные диаграммы направленности рентгеновского излучения после прохождения оптического канала транспа-
рентной маски для длины волны 13.5 нм. Рассмотрены материалы с низкой рентгеновской прозрачностью для излуче-
ния с длиной волны не более 13.5 нм. Рассчитаны оптимальные расстояния от выхода из канала, на которых интен-
сивность прошедшего излучения наиболее однородна и достигается наибольшая контрастность изображения. Опре-
делена площадь дифракционной картины после дифракционного сжатия образа. Определена оптимальная конструк-
ция и состав слоев транспарентной маски. Результаты исследования могут быть использованы при разработке лито-
графической системы с транспарентной маской. 

Введение 

При прохождении рентгеновского излучения че-
рез отверстия транспарентной маски могут возник-
нуть следующие нежелательные эффекты, которые 
могут привести к размытию топологического ри- 
сунка:  

– дифракция рентгеновского излучения после 
прохождения отверстия в маске;  

– интерференция рентгеновского излучения после 
прохождения через два близлежащих отверстия в 
маске;  

– фоновая засветка рентгенорезиста вследствие 
прохождения рентгеновского излучения сквозь мате-
риал маски;  

– взаимодействие рентгеновского излучения со 
стенками отверстий транспарентной маски. 

Данная работа посвящена дифракционным эф-
фектам, возникающим при прохождении мягкого 
рентгеновского излучения или излучения в экстре-
мальном ультрафиолете через транспарентную  
маску. Дифракцию можно подразделить на 2 типа: 
дифракцию ближнего (дифракция Френеля) и дальне-
го (дифракция Фраунгофера) поля. Четкой границы 
перехода от одной дифракции к другой нет, но облас-
ти, ограничивающие ближнее и дальнее поле, можно 
описать следующими выражениями:  

𝑤2 ∕ 𝜆𝑧 > 1 — дифракция Френеля, 
𝑤2 ∕ 𝜆𝑧 ≪ 1 — дифракция Фраунгофера.  

Выбор теоретической модели 

На базе программных пакетов COMSOL Multi-
physics [1], MATLAB [2] проанализированы различ-
ные методы расчета дифракции рентгеновского излу-
чения. В частности, в программном пакете MATLAB 
реализована такая теоретическая модель дифракции, 
как полная модель дифракции Рэлея — Зоммерфель-
да [3].  

В программном пакете COMSOL Multiphysics для 
расчёта дифракционных и интерференционных эф-
фектов использован модуль «Beam Envelope» (метод 
огибающих пучка), который основан на решении сис-
темы уравнений Максвелла [4].  

Моделирование дифракционных явлений 
в транспарентной маске в области длин 
волн не более 13.5 нм 

Целью исследования была разработка оптималь-
ной конструкции и выявление оптимального сочета-
ния слоев транспарентной маски, что в совокупности 
позволило получить выходной сигнал с высоким кон-
трастом на уровне 50:1 и выше, и низкой неоднород-
ностью уровня интенсивности выходного сигнала на 
уровне 6-10%. Область дифракции Френеля, приле-
гающая к границе дифракции ближнего и дальнего 
поля, наиболее удовлетворяет условиям высокого 
контраста и минимальной неоднородности полезного 
сигнала. 

Изначальная конструкция предполагала кремние-
вую мембрану толщиной 1 мкм с квадратными отвер-
стиями, т. е. оптическими каналами, шириной 240, 320 
или 400 нм. Главным недостатком данной конфигура- 
ции является низкий контраст выходного сигнала (5:1) 
вследствие высокой пропускной способности рентге-
новского излучения (около 18%) кремниевой мембра- 
ной толщиной 1 мкм на длине волны 13.5 нм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение интенсивности рентгеновского излу-
чения при прохождении Si канала (d = 240 нм, L = 1000 нм, 
λ = 13.5 нм) 

Выходом из данной ситуации может послужить 
нанесение тонкого слоя материала с низкой рентге-
новской прозрачностью для длины волны 13.5 нм, 
например, платины. В табл. 1 рассмотрены материа-
лы с низкой рентгеновской прозрачностью для длин 
волн рентгеновского излучения 𝜆 = 9.2– 13.5 нм. 
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Таблица 1. Коэффициент поглощения β, *10–4 
Материал Коэффициент поглощения β, *10-4 

 9.2 11.4 13.5 
Si  143 18.26 
Al  275 296.6 
Al2O3 219.4 310 389.9 
Pt 149 285 600.4 
HfO2` 175.7 249 338 

Нанесение двух слоев платины по 40 нм сущест-
венно повышает контраст выходного сигнала до 
уровня 50:1 и выше. Для конфигурации Pt/Si/Pt 
(40/1000/40 нм), d = 240 нм, оптимальная область ос-
тается в оптическом канале. Данную задачу удалось 
решить благодаря использованию только одного слоя 
платины, эквивалентного по толщине двум предыду-
щим (80 нм), нанесенного на слой кремния 200 нм. На 
рис. 2 представлено распределение интенсивности 
рентгеновского излучения для конфигурации Si/Pt 
(200/80 нм), d = 130 нм. Необходимо отметить, что 
оптимальная область находится на удалении 250 нм 
от выхода из канала. 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности рентгеновского излу-
чения при прохождении Si/Pt (200/80 нм) канала (d = 
= 130 нм, L = 280 нм, λ = 13.5 нм) 

В табл. 2 отображена зависимость ширины облас-
ти засветки и оптимального расстояния Z от выхода 
из канала от ширины канала для конфигураций Si 
200/Pt 80 и Pt 40/Si 1000/Pt 40 нм. 

Таблица 2. Соответствие ширины области засветки и опти-
мального расстояния Z от ширины канала для длины волны 
рентгеновского излучения λ = 13.5 нм 

 
С конструкционной точки зрения, наиболее оп-

тимальным вариантом транспарентной маски являет-
ся двухслойная мембрана Si/Pt (200/80 нм). Платина 
обладает низкой рентгеновской прозрачностью в 
диапазоне длин волн λ = 13.5±0.2 нм и высокой теп-
лопроводностью, что позволяет создать высокий уро-
вень контраста изображения (100:1) и эффективно 
отводить энергию фотонов рентгеновского излучения 
в объем конструкции динамической маски. 
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Ширина 
канала, 

нм 

Ширина области  
засветки, нм 

Оптимальное  
расстояние Z  

от выхода из канала, 
нм 

Si 200 нм Si 1000 нм Si 200 нм Si 1000 нм 
130 80 Остается  

в канале 
200 Остается 

в канале 
240 125 Остается  

в канале 
820 Остается 

в канале 
320 170 220 1500 800 
400 210 280 2400 1800 
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Двухзеркальный многослойный монохроматор  
для синхротронов поколения 4+ 

Е. И. Глушков1,*, И. В. Малышев1, Е. В. Петраков1, Н. И. Чхало1, Ю. В. Хомяков2, 
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Разработан проект двухзеркального монохроматора (ДЗМ) для синхротрона «СКИФ» поколения 4+. Рассчитаны пара-
метры многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) Mo/B4C, W/B4C и Cr/Be для монохроматизации синхротронного излу-
чения (СИ) в диапазоне 10–30 кэВ. Для минимизации тепловой деформации рассчитаны оптимальные параметры 
кремниевых подложек МРЗ, содержащих проточки для достижения субмикрорадианной расходимости пучка СИ, па-
дающего под углами скольжения 0.5–1.3° мощностью до 200 Вт. Оценено влияние расходимости пучка СИ на выходе 
ДЗМ на пятно фокусировки разрабатываемой в ИФМ РАН системы Киркпатрик — Баеза (КБ). Нанометровая остаточ-
ная тепловая деформация монохроматора может быть скомпенсирована децентровкой КБ-системы на несколько мик-
рон. В докладе будет освещён текущий статус разработки монохроматора, будет описан разрабатываемый стенд для 
измерения формы длинных зеркал со сшивкой кадров, методика сшивки и приведены последние результаты по поли-
ровке кремниевых подложек. 

Введение 

На разрабатываемом в СО РАН источнике син-
хротронного излучения (СИ) 4-го поколения «СКИФ» 
планируется использование многослойных рентге-
новских зеркал (МРЗ) для различных приложений.  
В частности, на экспериментальной Станции 1-1 
«Микрофокус» [1] для выделения одной гармоники 
СИ и отвода ≈ 96% тепла в ИФМ РАН разрабатывает-
ся двухзеркальный монохроматор (ДЗМ) с перестраи-
ваемой рентгеновской длиной волны [2]. В ряде экс-
периментов на Станции 1-1 «Микрофокус» на выходе 
ДЗМ будет использоваться двухкристальный моно-
хроматор, поэтому расходимость пучка на выходе 
ДЗМ не должна превышать расходимость после кри-
стального монохроматора с СКО 1 мкрад.  

Принципы устройства монохроматора 

В основе монохроматора лежит следующая кон-
цепция. Для сохранения направления пучка для лю-
бой энергии используются два идентичных по пара-
метрам плоских зеркала. Так как в процессе сканиро-
вания по энергии отраженный от первого зеркала луч 
изменяет направление, то второе зеркало, помимо 
подстройки по углу Брэгга, совершает линейное пе-
ремещение, чтобы отраженный от первого зеркала 
пучок попал в центр второго зеркала. В этом случае 
вышедший из монохроматора луч сохранит как на-
правление движения, параллельно входящему в мо-
нохроматор пучка, так и постоянный офсет 11.5 мм. 
Выбор длины волны осуществляется поворотом зер-
кал на один угол. 

Первое зеркало монохроматора установлено на 
системе подвижек, обеспечивающих для юстировки и 
сканирования по энергии следующие типы движений:  

– поперечное (перпендикулярно направлению 
распространения рентгеновского пучка) в пределах 
±25 мм с шагом 5 мкм;  

– вертикальное перемещение в пределах ±25 мм с 
шагом 10 мкм;  

– поворот зеркала для установки угла Брэгга в 
пределах 360° с шагом 0.0001°.  

Вертикальное перемещение позволяет оператив-
но менять тип многослойного покрытия при наличии 
нескольких стрипов с МРЗ на одной подложке. Сис-
тема подвижек второго зеркала, помимо указанных 
выше, включает в себя гониометр для наклона второ-
го зеркала по отношении к первому и длинную ли-
нейную подвижку для сканирования по энергии. Го-
ниометр обеспечивает наклон в диапазоне ±17° с ша-
гом 0.001°. Продольная, линейная подвижка обеспе-
чивает перемещение на 425 мм, с шагом 0.05 мм. 
Сверхвысокий вакуум (5·10–9 мбар) будет поддержи-
ваться двумя магниторазрядными насосами, не даю-
щими вибрации.  

 

 
Рис. 1. Эскиз зеркального монохроматора с вакуумной  
камерой, рамой и пьедесталом для первичной настройки  
на пучок  

Расчет параметров подложки 

С учетом высоких интенсивностей пучков СИ 
немаловажным фактором, ограничивающим макси-
мальный рабочий угол многослойных зеркал, являет-
ся высокая плотность поглощенной мощности, при-
водящая к термоиндуцированной деформации по-

mailto:eglushkov@ipmras.ru
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верхности, и соответственно отраженного волнового 
фронта. Для решения этой задачи были проведены 
тепловые расчеты в Solid Works. Зеркало представля-
ет собой кремниевую подложку длиной 250 мм, ши-
риной 23.5 мм, высотой 20 мм и проточками вдоль 
зеркала шириной 3 мм, глубиной 3.5 мм. Параметры 
подложки рассчитывались таким образом, чтобы рас-
ходимость пучка на выходе ДЗМ при угле скольже-
ния 1.3° была порядка 1 мкрад, но может быть 
уменьшена на 12% отрезанием краёв пучка на выходе 
до 0.5 мкрад. Расходимость для меньших углов 
скольжения 0.5–0.9⁰ составляет 0.2–0.3 мкрад.  

 
Рис. 2. Охлаждаемая водой подложка зеркал ДЗМ с про-
точками и тремя стрипами МРЗ на ней. Вид с торца, разме-
ры в миллиметрах. Радиаторы прижаты к подложке через 
индиевую фольгу толщиной 0.2–0.5 мм 

Проточки не должны проходить под стрипами 
МРЗ, так как технология протачивания может приво-
дить к деформации поверхности над проточками. Ох-
лаждение подложки осуществляется водой с темпера-
турой 23 °C через медные радиаторы, расположенные 
в верхней части зеркала.  

Выбор типов многослойных 
рентгеновских зеркал 
Основными критериями при выборе состава и 

конструкции многослойных рентгеновских зеркал 
выступают коэффициенты отражения и спектральное 
разрешение в рабочем диапазоне. Так, для различных 
диапазонов длин волн были выбраны следующие па-
ры материалов (число периодов N, период d, доля  
 
 
 

сильно поглощающего слоя в периоде β и межслоевая 
шероховатость σ): 10–14 кэВ, Mo/B4C, N = 120, 
d =  3.71 нм, β = 0.25, σ = 0.4 нм (R2 = 70–87%, ∆E/E = 
=1.5–1.6%); 14–30 кэВ, W/B4C, N = 200, d = 2.0 нм, 
β = 0.33, σ = 0.3 нм (R2 = 35–80%, ∆E/E = 0.8–1.05%); 
10–30 кэВ, Cr/Be, N = 500, d = 2.0 нм, β = 0.5, σ =  
= 0.43 нм (R2 = 42–80%, ∆E/E = 0.27–0.31%). 

 
Рис. 3. Верхняя пара графиков — Mo/B4C,  

средняя — W/B4C, нижняя — Cr/Be 
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Si-решетки с блеском для МР- и ЭУФ-излучения:  
влияние шероховатости на дифракционную эффективность 
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Исследуется влияние шероховатости поверхности отражающей грани Si-решеток (угол блеска 1–4°; период 0.4, 1.4, 2 
и 4 мкм; различные покрытия), работающих в мягком рентгеновском (МР) и ЭУФ-излучении, на отток дифракционной 
эффективности из рабочего порядка. Сравниваются значения абсолютной дифракционной эффективности, измерен-
ные с помощью рефлектометра и смоделированные в программе PCGrate™ без учета и с учетом случайной шерохо-
ватости. 

Введение 

Для оценки допустимой шероховатости отра-
жающей поверхности, не оказывающей существенно-
го влияния на достижимую дифракционную эффек-
тивность изготавливаемых дифракционных решеток, 
обычно сравниваются значения эффективности, смо-
делированные с помощью программы (в нашем слу-
чае — PCGrate™ и моделирования интенсивности 
рассеяния по методу Монте-Карло) без учета и с уче-
том случайного рельефа [1, 2]. Оценка правильности 
рассчитанных значений эффективности проводится 
путем их сравнения с результатами рефлектометри-
ческих измерений. Ранее подобное исследование ни-
кем не проводилось, а допустимое значение СКО ше-
роховатости отражающей поверхности, как правило, 
оценивалось как σ << λ/6cos θ, где λ — длина волны 
падающего излучения, θ — угол падения, отсчитан-
ный от нормали. Для применений в ЭУФ считается 
приемлемым σ поверхности решетки ~ 0.5–1 нм [3], a 
для МР-диапазона ~ 0.3–0.4 нм [4]. 

Шероховатость поверхности, 
отражающей грани  

На поверхности отражающей грани изготовлен-
ной Si-решетки наблюдается высокочастотная и 
среднечастотная (волнистость) шероховатость, на 
которой происходит рассеяние падающего излучения. 
Высокочастотная шероховатость (σ) была измерена с 
помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) в по-
ле 1×1 мкм, среднечастотная (Rq) — на длине 20 мкм 
вдоль штриха (рис. 1).  

 

Рис. 1. Пример АСМ-топографии поверхности 

На рис. 2 представлены изображения, полученные 
методом растровой электронной  микроскопии (РЭМ) 
поверхности решеток с периодом 1.4, 2 и 4 мкм и уг-
лом блеска ~ 4°. 

 

σ = 0.25 нм (1×1 мкм) 
Rq = 0.89 нм (20 мкм) 

σ =1.05 нм (1×1 мкм) 
Rq = 4.34 нм (20 мкм) 

σ = 0.39 нм (1×1 мкм2) 
Rq = 1.65 нм (20 мкм) 

σ = 0.58 нм (1×1 мкм2) 
Rq = 4.38 нм (20 мкм) 

Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности решетки  
с периодом: а, б — 2 мкм, в — 4 мкм, г — 1.4 мкм 

Методы расчета 

Абсолютная дифракционная эффективность (η) 
определялась моделированием с помощью програм-
мы PCGrate™ v.6.7.1 [5] с использованием реали-
стичных профилей штрихов и значений σ и Rq, изме-
ренных с помощью АСМ на λ: 0.6–1, 4.47, 11.4,  
13.5 нм. Ранее нами было продемонстрировано, что 
результаты моделирования на основе метода гранич-
ных интегральных уравнений и измерений η решеток 
имеют хорошее совпадение между собой [6]. Для 
оценки параметров профиля штриха с целью модели-
рования η сканируют АСМ-топографию поверхности 
решетки площадью 20×20 мкм. Путем обработки по-
лученных сканов получают АСМ-топограмму усред-
ненного профиля штриха решетки, который в цифро-
вом формате вводят в PCGrate™ для расчета η без 
учета случайной шероховатости. Для учета случай-
ной шероховатости берут неусредненные сканы с 
несколькими периодами штрихов и используют ме-
тод Монте-Карло.  

σ = 0.57 нм (1×1 мкм) Rq =1.51 нм (20 мкм) 

mailto:lig@pcgrate.com
mailto:dm_mokhov@rambler.ru
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Результаты и обсуждение 

Результаты измерений и моделирования η с уче-
том и без учета шероховатости для двух решеток с 
периодом 2 мкм и углом блеска α ~ 4°, работающих в 
схеме классической дифракции, приведены в табл. 1 
[6]. Для работы среднечастотных решеток в коротко-
волновом МР («tender X-ray») с относительно боль-
шим α (1–4°) мы использовали схему конической ди-
фракции с азимутальным углом падения φ. На рис. 3 
представлен расчет спектральной η решетки с тре-
угольным профилем штрихов, работающей в такой 
схеме с учетом шероховатости с σ = 0.3 нм. Неучет 
шероховатости увеличивает η в максимуме всего на 
0.3%, а неучет АСМ-измеренного профиля — на не-
сколько процентов. На рис. 4 представлен аналогич-
ный расчет для высокочастотной 40×Mo/Be решетки 
с Λ = 5.7 нм на λ = 11.4 нм от θ. Для σ = 0.5 нм η в 
максимуме уменьшается на ~ 1%. Показано слабое 
влияние шероховатости изготавливаемых для МР и 
ЭУФ средне- и высокочастотных решеток с σ ~ 0.3–
0.5 нм для получения высокой η. 

Таблица 1 
Параметры решетки  

и измерений η 
Абсолютная  

эффективность, % 
Изме-
рение 

Расчет 
без Rq 

Расчет  
с Rq 

Au, σ = 0.28 нм, Rq = 0.88 нм; 
λ = 4.47 нм, (−6 порядок) 

6.90 6.44 6.42 

5×Mo/Si, σ = 0.25 нм, Rq = 0.89 нм; 
λ = 13.5 нм, (−8 порядок) 

40.0 41.0 40.5 

 
Рис. 3. Абсолютная эффективность −1-го порядка Au-
решетки с d = 1.4 мкм, α = 1.65° и σ = 0.3 нм, работающей в 
конической дифракции с θ = 1.65° и φ = 89.5°, в зависи- 
мости от λ 

 
Рис. 4. Абсолютная эффективность −2-го порядка и погло-
щение 40×Mo/Be решетки с d = 400 нм и α = 1.65° для λ = 
=11.4 нм в зависимости от θ 
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Расчет параметров плазмы  
твердотельного лазерно-плазменного источника 

В. Е. Гусева1,2,*, А. Н. Нечай2, А. А. Перекалов2, Н. Н. Салащенко2, Н. И. Чхало2 

1ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 
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В рамках работы проведен теоретический расчет температуры и плотности лазерной плазмы, формируемой при ла-
зерном пробое твердотельной мишени. Найдены геометрические и термодинамические параметры лазерной плазмы 
в зоне разряда. Получены зависимости температуры и размеров плазменного облака от энергии возбуждения. Оце-
ночный расчет построен в соответствии с теорией Райзера и Зельдовича. Расчетные параметры Nd:YAG-лазера: дли-
тельность импульса 5,2 нс, энергия импульса 0,2–0,9 Дж. 

Введение 

Лазерно-плазменные источники (ЛПИ) при воз-
буждении лазерным импульсом различного рода ми-
шеней в настоящее время являются наиболее пер-
спективными источниками излучения в экстремаль-
ном ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазоне [1]. Наибо-
лее изученными являются ЛПИ с использованием 
газовых струй в качестве мишеней. В большом числе 
работ были исследованы частные аспекты примене-
ния лазерно-плазменных источников ЭУФ-излучения. 
В настоящей работе проведен теоретический оценоч-
ный расчет характеристик ЛПИ, формируемого на 
твердотельной мишени. 

Метод расчета 

За основу теоретической модели разлета плазмы с 
поверхности твердого тела была взята задача Зельдо-
вича [2] о взрыве на поверхности (сосредоточенном 
кратковременном ударе по поверхности газа). В соот-
ветствии с теорией Зельдовича и при учете изотроп-
ности плазмы разлет вещества с поверхности твердо-
го тела по форме является полусферическим. 

Длительность импульса лазера τ ≈ 5 нс. Расчет 
проводится для каждой наносекунды последователь-
но. Таким образом, расчет делится на несколько вре-
менных отрезков, на каждом из которых считается 
усредненная температура и скорость разлета вещест-
ва. Из энергетических соотношений скорость разлета 
вещества определяется формулой (1), где температу-
ра различна для каждой наносекунды:   

𝑣 = �3𝑘𝑇
𝑀

.   (1) 

Тогда расстояние, на которое разлетятся частицы за 
первую наносекунду, 𝑅1 = 𝑣1𝑡. Так же последова-
тельно расстояния разлета для последующих времен 
определяются как сумма расстояний разлета за пре-
дыдущее время плюс 𝑅𝑖 = 𝑣𝑖𝑡, где t = 1 нс. Расстоя-
ние разлета вещества является радиусом полусферы, 
содержащей разлетевшиеся частицы. Количество час-
тиц в полусфере определяется интегралом от распре-
деления частиц по объему полусферы: 

𝑁сф = ∫ ∫ ∫ 𝑛0 �1 − 𝑟2

𝑅𝑖2
�

1
𝛾−1 𝑟2sin𝜃2𝜋

0
𝜋
0

𝑅𝑖
0 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑.   (2) 

Считаем, что энергия лазерного импульса рас-
пределена равномерно во времени внутри одного им-
пульса, тогда за 1 нс энергия лазера Ei = E/τ. Энергия 
лазера идет на первичную ионизацию и нагрев час-

тиц. Процесс ионизации происходит для всех попав-
ших под излучение лазера частиц до их разлета в по-
лусферу. Таким образом, плазменное облако, в кото-
ром продолжается нагрев частиц, представляет собой 
цилиндр диаметром равный диаметру лазерного пуч-
ка и высотой, определяемой расстоянием, на которое 
разлетаются частицы плазмы. В расчетах пренебрега-
ем сужением лазерного пучка вблизи области фокуса 
и считаем диаметр пучка постоянным, равным диа-
метру фокусного пятна 60 мкм. Частицы, вылетевшие 
в полусферу за пределы цилиндра, считаются холод-
ными. Из этих соображений температура внутри 
плазменного цилиндра определяется формулой  

𝑇𝑖 = 𝐸𝑖−𝐼 𝑁сф
3
2𝑘𝑁ц(𝑧+1)

.        (3) 

Здесь I — суммарный потенциал ионизации, z — сте-
пень ионизации, Nсф и Nц — количество частиц в по-
лусфере и в цилиндре соответственно. 

Температура плазменного облака и скорость раз-
лета, однозначно, связаны. Таким образом, необхо-
димо проводить расчет методом подбора и итераций. 

Результаты и обсуждение 

В расчетной модели в качестве вещества твердо-
тельной мишени использовался натрий. Энергия им-
пульса лазера 0,7 Дж. Параметры плазмы натрия в 
зависимости от времени указаны в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры плазмы натрия во времени 

t, нс v, км/с R, мкм Nсф, шт. Nц, шт. T, K 
1 27 27 6*1014 - 6.7*105 
2 14 40 2.1*1015 1.1*1015 1.7*105 
3 8 48 3.5*1015 1.6*1015 5.7*104 
4 5 53 4.7*1015 1.8*1015 2.3*104 
5 4 58 5.8*1015 2*1015 1.6*104 

 
За первую наносекунду расстояние разлета, яв-

ляющееся радиусом полусферы, содержащей частицы 
вещества, составляет 27 мкм, что меньше радиуса 
лазерного пучка (30 мкм). Таким образом, полусфера 
разлета полностью находится внутри цилиндра, обра-
зованного излучением лазера. В таком случае все час-
тицы продолжают нагреваться под воздействием из-
лучения лазера.  

Кроме того, количество частиц в цилиндре не-
прерывно растет за счет частиц, вылетающих из кра-
тера, выбитого излучением лазера. Высокая плот-
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ность вещества препятствует его прогреву лазерным 
излучением, в результате чего плазменное облако 
остывает. Максимальное значение температуры 
плазмы достигается в течение первой наносекунды с 
момента начала лазерного импульса. 

Максимальный радиус полусферы разлета плаз-
мы является высотой плазменного облака, имеющего 
форму цилиндра с диаметром, равным диаметру ла-
зерного пучка (60 мкм). Таким образом, зона образо-
вания плазмы достигает высоты 58 мкм с диаметром 
60 мкм. Зависимость расстояния разлета плазмы, и 
соответственно высоты плазменного «цилиндра» от 
энергии возбуждения, показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость расстояния разлета плазмы  

от энергии возбуждения 

 
Рис. 2. Зависимость температуры плазмы  

от энергии возбуждения 
 
 

Из графика видно, что при увеличении энергии излу-
чения лазера высота плазменного облака увеличива-
ется. Зависимость температуры плазмы в момент 
максимального нагрева от энергии лазерного импуль-
са показана на рис. 2. Общий вид зависимости  
при изменении энергии возбуждения сохраняется.  
Из графика видно, что температура плазменного об-
лака увеличивается с ростом энергии лазерного им-
пульса. 

Выводы 

Таким образом, был проведен оценочный теоре-
тический расчет температуры и геометрических па-
раметров плазменного облака при возбуждении твер-
дотельной мишени лазерным излучением.  

Высота плазменного «цилиндра» за время им-
пульса лазера составляет 58 мкм с диаметром 60 мкм. 

В результате проведенного оценочного расчета 
геометрических параметров и температуры плазмы 
натрия были сделаны следующие выводы. 

1. Температура и скорость плазмы значительно 
уменьшаются за время лазерного импульса. 

2. Плазма остывает за счет увеличения плотно-
сти частиц в «цилиндре», несмотря на то, что боль-
шое количество частиц вылетают за его пределы. 

3. Температура и высота плазменного облака 
растут при увеличении энергии излучения лазера. 
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Использование морфометрических величин при изучении 
рельефа поверхности рентгенооптических элементов 

А. А. Дедкова1,2,*, И. В. Флоринский1,**, А. К. Чернышев3 
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Показано применение морфометрических величин (кривизны максимальной, минимальной, средней, топографическо-
го индекса и др.) при исследовании поверхности рентгенооптических элементов. Расчеты проведены на цифровых 
моделях рельефа (ЦМР) оптического элемента М4 объектива ×13 до и после технологических обработок. Продемон-
стрирована наглядная визуализация слабовыраженных неоднородностей рельефа, в том числе не отображаемых на 
картах исходных ЦМР.  

Введение 

Исследование формы и рельефа поверхности яв-
ляется типичной задачей в различных сферах и на 
различных масштабах: от нанорельефа микрострук-
тур до макрорельефа поверхности планет. Недавняя 
серия работ авторов [1, 2] посвящена применению 
методов геоморфометрии [3] для изучения особенно-
стей рельефа пластин и структур в микроэлектронике. 
Цель настоящего исследования – применение подоб-
ных подходов в рентгеновской оптике.  

Методика эксперимента 

Исследовался оптический элемент М4 объектива 
×13. Цифровая модель рельефа (ЦМР) формировалась 
на основе измерений интерферометра с дифракцион-
ной волной сравнения (ИДВС) [4]. Проводились из-
мерения образца (рис. 1, а–в): после обработки по-
верхности по методике механического притира [5], 
затем после осесимметричной коррекции широко-
апертурным ионным источником через специальную 
маску, после локальной коррекции малоразмерным 
                               

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

 

Рис. 1. ЦМР (а–в) и рассчитанные морфометрические величины (г–и) для оптического элемента М4 на различных эта-
пах технологической обработки: после обработки по методике механического притира (а, г), после осесимметричной 
обработки (б, д), после локальной обработки (в, е–и). Морфометрические величины: kmin (г–е, з), kmax (ж), H (и). Число 
коэффициентов разложения n при аппроксимации: n = 100 (г–ж), n = 200 (з, и) 
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ионным пучком [6]. Параметры ЦМР: размер 
375×375, шаг сетки (XY) 0,175 мм. 

Рассчитаны и проанализированы морфометриче-
ские величины: кривизна максимальная kmax, мини-
мальная kmin, средняя H, гауссова K, индекс формы IS, 
индекс изогнутости C, несферичность M, топографи-
ческий индекс TI и др. Их определения, формулы и 
физико-математические интерпретации приведены в 
[3]. Для расчетов применялся универсальный спек-
трально-аналитический метод с использованием по-
линомов Чебышева и суммирования Фейера [3]. Ме-
тод предназначен для обработки регулярных ЦМР в 
рамках единой схемы, включающей глобальную ап-
проксимацию ЦМР, генерализацию и подавление 
шума в ЦМР, а также расчет морфометрических ха-
рактеристик на основе аналитического вычисления 
частных производных. При моделировании использо-
валось 100 и 200 коэффициентов разложения n ис-
ходной функции высоты по полиномам Чебышева. 
Расчеты проводились с использованием среды 
Matlab. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1, г–и представлены примеры карт рас-
считанных морфометрических величин. Они отобра-
жают особенности нанорельефа образца в соответст-
вии с их физико-математическим смыслом. Напри-
мер, для выпуклых локальных участков поверхности 
H > 0, для вогнутых H < 0, для локальных участков 
уплощения H = 0. kmax > 0 соответствуют протяжен-
ным выпуклым областям поверхности, kmax < 0 — 
локальным вогнутым элементам рельефа («впади-
нам»). kmin > 0 соответствуют локальным выпуклым 
участкам («бугоркам»), kmin < 0 — протяженным во-
гнутым участкам поверхности. Использование раз-
личного числа коэффициентов разложения n позво-
лило изучать рельеф на разном масштабном уровне  
(с различной степенью детализации). 

Изучалось: изменение морфометрических вели-
чин на различных этапах технологической обработки 
(рис. 1, а–е), возможности выявления ненаблюдаемых 
непосредственно на ЦМР слабовыраженных особен-
ностей рельефа (рис. 1, е–ж), вызванные особенно-
стями проведения измерений артефакты на ЦМР  
(рис. 1, и) и др. 

Показано, что данные подходы полезны для:  
1) более наглядной визуализации неоднородно-

стей рельефа (локальных бугров, впадин и др.), что 
потенциально становится наиболее актуально ближе 
к завершению технологических этапов обработки;  

2) обнаружения «тонких» неоднородностей рель-
ефа, которые не отображаются на картах исходных 
ЦМР. Например, «горизонтальных полос» на картах 
кривизн (рис. 1, е–и);  

3) визуализации (для последующего устранения 
из ЦМР) кольцевых структур (в рассматриваемом 
случае, вызванном наличием пылинок на регистри-
рующей системе интерферометра) (рис. 1, и). 
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Модель формирования  
рентгенооптических покрытий с заданными параметрами 
методом магнетронного напыления 

К. В. Дуров*, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало  
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*zevs2801@mail.ru  

В работе представлены результаты исследования отражательных характеристик короткопериодных зеркал на основе 
пары материалов Mo/B4C. В рамках исследования была продемонстрирована термическая стабильность исследуемых 
структур. При отжиге зеркал в течение часа при температурах до 300 градусов деградации отражательных характери-
стик не наблюдалось.    

Метод магнетронного напыления многослойных 
зеркал получил широкое распространение в мире. 
Синтезированные с развитием и усовершенствовани-
ем этого метода зеркала позволили достичь сущест-
венных успехов в различных областях науки и техни-
ки, таких как физика Солнца, изучение высокотемпе-
ратурной лабораторной плазмы, проекционная рент-
геновская литография, рентгеновская микроскопия и 
др. При этом зачастую требуется наличие заданного 
распределения периода по площади подложки. Как 
правило, это распределение получается эмпириче-
ским путем в ходе итерационной коррекции так на-
зываемых прецизионных фигурных диафрагм — эле-
мента, помещаемого между распыляемой мишенью и 
подложкой. 

На рис. 1 приведена схема установки магнетрон-
ного напыления [1]. 

 
Рис. 1. Схема установки магнетронного напыления 

На рисунке хорошо видны фигурные диафрагмы, 
размещенные между подложкой и магнетронами. 
Видно, что форма щели у них изменяется в одном 
направлении (по радиусу вакуумной камеры). Под-
ложка движется по окружности. Если у нее нет вра-
щения вокруг оси, градиент периода может быть 
сформирован только в одном направлении. В то же 
время есть ряд приложений, где требуется задавать 
распределение периода отражающего покрытия в 
двух перпендикулярных направлениях. 

Каждый магнетрон представляет собой источник 
с кольцевым разрядом. На поверхности расположена 
мишень распыляемого материала диаметром 150 мм и 
толщиной от 2 мм до 8 мм, служащая катодом. Маг-
нитная система магнетрона создает в зазоре между 
полюсами постоянное магнитное поле напряженно-
стью (4–7)∙10–2 Тл. 

В данной работе на основе модели распыления 
мишеней приводятся расчеты формы фигурных диа-
фрагм, а также предлагается методика напыления, 
позволяющая воспроизводить заданные в двух на-
правлениях градиенты периода. 
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Явление и следствия  
волноводно-резонансного распространения  
потоков рентгеновского излучения 

Е. В. Егоров1,2, В. К. Егоров1,* 
1 Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, ул. Ак. Осипьяна, 6, Черноголовка, 142432 
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, пл. Введенского, 1, Фрязино, 141120 
*egorov-iptm@mail.ru  

Выполнены экспериментальные исследования зависимости параметров рентгеновских квазимонохроматических пото-
ков, формируемых плоским протяженным щелевым зазором, образованным кварцевыми полированными рефлекто-
рами, от ширины этого зазора. Проведено сравнение полученных результатов с аналогичными данными, зарегистри-
рованными для системы двух последовательно установленных вертикальных обрезающих щелей, расположенных на 
расстоянии, совпадающим с длиной использованных протяженных щелевых зазоров, при синфазном изменении их 
ширины. На основании сравнения полученных зависимостей сделано предположение, что, кроме механизмов свобод-
ного распространения потоков квазимонохроматического рентгеновского излучения и их многократного последова-
тельного полного внешнего отражения, существует механизм волноводно-резонансного распространения квазимоно-
хроматических волновых потоков. Разработана теоретическая модель волноводно-резонансного распространения 
рентгеновских квазимонохроматических потоков на базе учета явления интерференции падающего и отраженного по-
токов с образованием области стоячей радиационной волны, обосновавшая условия реализации этого механизма. 

При изучении явления зеркального отражения 
стационарных потоков оптического излучения было 
экспериментально установлено, что угол падения 
потока всегда равен углу его отражения, а в области 
отражения возникает локальное интерференционное 
поле стоячей оптической волны [1]. Аналогичные 
экспериментальные исследования особенностей яв-
ления полного внешнего отражения квазимонохрома-
тического рентгеновского излучения на материаль-
ном интерфейсе также продемонстрировали факт 
возникновения локального интерференционного поля 
стоячей рентгеновской волны в пространстве над ин-
терфейсом [2]. Размеры этого поля ограничены, по-
скольку интерференционное взаимодействие между 
падающим и отраженным потоками исчезает, когда 
фазовый сдвиг между ними превышает значение 180° 
[3]. Преобразование фазового критерия в линейный 
фактор позволяет определить линейный параметр, 
который ограничивает продольный размер этого поля 
значением λ0

2/2∆λ, которое представляет собой поло-
вину длины когерентности отражаемого излучения. 
Для оценки величины поперечного размера этого по-
ля была использована концепция пространственной 
когерентности радиационного потока [4]. На ее базе 
удалось показать, что поперечный размер этого поля 
также определяется половиной длины когерентности 
отражаемого излучения [5].  

Наличие объективной оценки поперечного разме-
ра локального интерференционного поля, образую-
щегося в условиях полного внешнего отражения по-
тока квазимонохроматического излучения, позволяет 
охарактеризовать особенности транспортировки та-
кого потока плоским протяженным щелевым зазором.  

Рассмотрение показывает, что возможны две 
принципиально отличающиеся ситуации. Если попе-
речный размер локальных интерференционных полей 
оказывается меньше ширины щелевого зазора, то 
реализуется транспортировка потока в соответствии с 
механизмом его многократного полного внешнего 
отражения (рис. 1, а). В противном случае локальные 
интерференционные поля сливаются, образуя во всем 
пространстве протяженного щелевого зазора одно-

родное интерференционное поле стоячей рентгенов-
ской волны (рис. 1, б). Механизм распространения 
рентгеновского излучения, соответствующий перво-
му случаю, характерен для объяснения функциониро-
вания рентгеновских полей и монокапиллярных 
структур. Модель, описывающая второй случай, ока-
залась востребованной для описания особенностей 
аномального распространения рентгеновской радиа-
ции в наноразмерных плоских протяженных щелевых 
зазорах [6].  

 

 
Рис. 1. Схемы визуализации распространения рентгенов-
ского потока в протяженном щелевом зазоре по механизму 
многократного полного внешнего отражения (а) и волно-
водно-резонансному механизму (б) 

На рис. 2 показана зависимость интегральной ин-
тенсивности потока CuKα, сформированного пло-
ским протяженным щелевым зазором, от его ширины. 
Оказалось, что зависимость состоит из трех линейных 
участков, из которых высокоразмерная область  
щелевых зазоров может быть описана транспорти-
ровкой излучения как совокупности свободного и 
многократного полного внешнего распространения.  
При уменьшении ширины щелевого зазора до нуля в 
соответствии с этими механизмами интенсивность 
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Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 855 

формируемого потока также должна стремиться к  
нулю.  

 

Рис. 2. Экспериментальная схема для изучения зависимо-
сти пространственного распределения интенсивности рент-
геновского излучения в потоке, сформированном плоским 
протяженным щелевым зазором, от его ширины (а), приме-
ры распределения для нескольких ширин зазоров (б)  
и экспериментальная зависимость интегральной интенсив-
ности потока, сформированного таким зазором, от его ши-
рин (в) 

 

Однако экспериментально этого не наблюдается. 
При ширине зазора 200 нм интенсивность достигает  
некоторого значения, которое остается постоянным  
при дальнейшем уменьшении ширины зазора вплоть 
до использования так называемого «бесщелевого» 
рентгеновского коллиматора. Расчеты показали, что 
200 нм для излучения CuKα соответствуют половине 
длины когерентности этого излучения.  

Следовательно, при использовании плоского про-
тяженного щелевого зазора, образованного кварце-
выми рефлекторами для транспортировки потока 
CuKα, излучение распространяется в соответствии с 
ранее неизвестным механизмом распространения ра-
диации — его волноводно-резонансным течением.  
В работе рассмотрены особенности этого механизма 
и его независимость от типа волновой природы. 
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Перспективы применения жидкого стекла  
для сглаживания поверхности оптических элементов 

М. В. Зорина1,*, М. С. Михайленко1, Д. В. Петрова1,2,  
А. Е. Пестов1, Н. И. Чхало1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
2 ННГУ им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603095 
*mzor@ipmras.ru 

В работе исследовались различные составы «жидкого стекла» с целью использования в качестве технологического 
покрытия подложек из плохополируемого материала (Be) для рентгенооптических элементов космического базирова-
ния; изучалось влияние ионного травления на шероховатость поверхности и стойкость к ионному травлению. Найден 
состав, обеспечивающий заметное снижение шероховатости и стойкость к пучку ионов Ar. 

Введение 

С ростом задач, решаемых обсерваториями кос-
мического базирования коротковолнового диапазона 
длин волн, возрос интерес к поиску новых материа-
лов для подложек зеркал рентгенооптических эле-
ментов. Основными предъявляемыми к ним требова-
ниями являются низкая масса и возможность преци-
зионной обработки поверхности ионными пучками 
(ионные полировка/асферизация/коррекция формы). 
Требования к подложкам зеркал на точность формы и 
шероховатость поверхности вытекают из рабочей 
длины волны света. Для ВУФ- и ЭУФ-диапазонов 
(λ ϵ [10; 200] нм) значение эффективной шероховато-
сти поверхности должно быть менее 1 нм, а точность 
формы лучше, чем λ/14, где λ — рабочая длина вол-
ны. Наиболее перспективным материалом подложек 
на данный момент представляется бериллий, однако 
из-за порошковой структуры материала бериллий 
плохо поддаётся ионной обработке. Поэтому активно 
ведется поиск технологического покрытия, поддаю-
щегося полировке и последующей ионной обработке 
[1]. В данной работе в качестве такого покрытия 
предлагается использовать т. н. «жидкое стекло». Са-
мо понятие жидкое стекло довольно обширно и 
включает в себя щелочные растворы силикатов, оно 
может быть калиевым, натриевым, литиевым, а также 
на основе четвертичного аммония или других силь-
ных органических оснований. Растворимые стекла 
(силиката натрия, калия и лития) представляют собой 
вещества в аморфном состоянии, состав которых  
определяется содержанием оксидов SiO2 и MO2. Од-
ной из важных характеристик такого стекла является 
его силикатный модуль — мольное соотношение 
SiO2/MO2, где М — это атом К, Na, или Li. 

Описание эксперимента 
В качестве образцов использовались подложки из 

монокристаллического кремния, на которые методом 
магнетронного распыления были нанесены плёнки 
хрома толщиной 500 нм. На поверхность полученных 
плёнок были методом центрифугирования нанесены 
синтезированные плёнки трёх составов: 1) Na2SiO3;  
2) Na2SiO3+(NH2)2CO; 3) ((N(CH3)4)2OnSiO2.  

Ионное травление проводили на установке ион-
но-пучкового травления, подробно описанной в [2]. 
Для проведения эксперимента образец устанавливал-
ся на предметный столик под нормалью к пучку. 

Контроль глубины травления проводился по свидете-
лю, часть поверхности которого закрывалась маской. 
Травление производилось ионами Ar (j = 0.7 мА/см2) 
с энергией 800 эВ. Образец подвергался ионной бом-
бардировке, после чего измерялись глубины травле-
ния (с помощью интерференционного микроскопа 
белого света Talysurf CCI 2000 — измерялась высота 
ступеньки, образовавшейся на границе маски) и ше-
роховатости — измерялась на атомно-силовом мик-
роскопе NTegra (NT-MDT). Значение эффективной 
шероховатости рассчитывалось по методу PSD-
функции, восстановленной по двум кадрам 40×40 
мкм и 2×2 мкм. Толщина пленок жидкого стекла из-
мерялась гравиметрически и составляла ≈ 500 нм. 

Результаты и обсуждение 

Исходная поверхность плёнки хрома приведена 
на рис. 1, а, ей соответствует величина эффективной 
шероховатости ∼5,4 нм, что связано с большой тол-
щиной пленки Cr. Проводились попытки нанесения 
жидкого стекла на плёнки Cr меньшей толщины 
(∼100 нм), однако это приводило к травлению крем-
невой подложки из-за сильнощелочной среды жидких 
стекол, pH которых в зависимости от состава варьи-
руется от 11,5 до 13. Однако на реальных Be-
подложках этот эффект проявляться не будет из-за 
отсутствия химического взаимодействия Be с щелоч-
ными средами. На рис 1, б и в приведены АСМ-кадры 
поверхности 2×2 мкм жидкого стекла №2 после ион-
ного травления. Как можно видеть, несмотря на зна-
чительную шероховатость исходной поверхности, 
наблюдается существенное ее сглаживание. 

Таким образом, в работе продемонстрирована 
возможность формирования рентгенооптических 
элементов из материалов, не поддающихся финиш-
ной полировке, в частности бериллия, путём нанесе-
ния технологического покрытия из жидкого стекла 
составом Na2SiO3+(NH2)2CO с последующей поли-
ровкой ускоренными ионами Ar с энергией 800 эВ и 
плотностью тока 0.7 мА/см2 при нормальном падении 
ионов на поверхность. Для поверхности с исходной 
шероховатостью на уровне 5.6 нм во всём диапазоне 
пространственных частот после нанесения слоя жид-
кого стекла эффективная шероховатость стала 2.6 нм, 
и после ионной полировки удалось получить эффек-
тивную шероховатость 0.86 нм во всём диапазоне 
пространственных частот (рис. 2.). 
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Рис. 1. АСМ-кадры 2×2 мкм: а — исходная поверхность плёнки хрома; б — поверхность жидкого стекла с добавкой  
мочевины; в — поверхность жидкого стекла с добавкой мочевины после ионного травления 

 

 
Рис. 2. PSD-функция (черная и красная кривая соответст-
вуют поверхности до ионного травления Cr и жидкого 
стекла соответственно; пунктирная — после травления) 
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Предложена концепция новой схемы монохроматора на основе единственного оптического элемента — плоской VLS-
решетки. Сканирование длины волны осуществляется простой линейной трансляцией решетки вдоль ее поверхности, 
при этом источник, входная, выходная щели и детектор излучения неподвижны, угол отклонения постоянен, а оста-
точные аберрации дифрагированного пучка малы и не меняются. При этом достигается высокое спектральное разре-
шение в широком диапазоне длин волн. Рассчитаны два варианта монохроматора. Компактный вариант (входное и 
выходное плечи равны 362 мм) обладает разрешающей способностью ~6000 в диапазоне 34–635 Å при ширине вы-
ходной щели 5 мкм. Синхротронный вариант (входное плечо 28,5 м, выходное 0,65 м) обладает разрешающей спо-
собностью не менее 1000 (при ширине освещаемой области решетки 24 мм) в диапазоне 125–4200 Å при ширине вы-
ходной щели 8 мкм. 

Введение 
Монохроматоры высокого разрешения на основе 

дифракционной решетки применяются для метроло-
гии, исследования источников мягкого рентгеновско-
го излучения, а также исследования материалов. Наи-
более востребованными являются схемы, в которых 
сканирование длины волны не требует перемещения 
входной и выходной щелей, источника и детектора. К 
ним относятся, например, монохроматор Хеттрика — 
Андервуда и схема Черни — Тернера. Обе эти схемы 
могут обеспечивать высокое разрешение в широком 
спектральном диапазоне, при этом схема Хеттрика — 
Андервуда имеет два оптических элемента, а схема 
Черни — Тернера — трехэлементная.  

Однако известные из литературы одноэлемент-
ные монохроматоры или не обладают одновременно 
и широким спектральным диапазоном, и высокой 
разрешающей способностью, или имеют сложную 
кинематику [1], или требуют сложную в изготовле-
нии решетку [2]. Поэтому целью настоящей работы 
было рассчитать одноэлементный монохроматор с 
предельно простой кинематикой, широким спек-
тральным диапазоном и высокой разрешающей спо-
собностью на основе VLS-решетки (Varied Line-Space 
grating — решетки с переменным шагом) с прямоли-
нейными штрихами. 

Принцип расчета схемы 

Поскольку у плоской VLS-решетки частота 
штрихов p меняется вдоль координаты y на ее по-
верхности по следующему закону: 

𝑝(𝑦) = 𝑝0 + 𝑝1𝑦 + 𝑝2𝑦2 + 𝑝3𝑦3, (1) 
то этим свойством можно воспользоваться для скани-
рования длины волны. Перемещая решетку вдоль оси 
y, можно подставлять под фиксированный падающий 
пучок различные области ее поверхности с различ-
ными частотами штрихов. В результате будет ме-
няться длина волны излучения, дифрагирующего под 
фиксированным углом. При этом автоматически вы-
полняется условие постоянства направления входа φ 
и выхода ψ центрального луча (рис. 1). 

В работе [3] было показано, что для перестройки 
длины волны при сохранении положения фокуса r'h и 

аберраций пучка, необходимо в одно и то же число 
раз изменять все коэффициенты полинома (1). Чтобы 
такое изменение происходило при трансляции решет-
ки, p должно экспоненциально зависеть от y: 
p(y) = p0 exp(cy). Не для каждого набора параметров 
φ, ψ, r и r'h экспоненциальная зависимость частоты 
штрихов от координаты будет оптимальной. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема монохроматора. A — источ-
ник, B — выходная щель, D — ограничивающая пучок 
диафрагма, G — плоская VLS-решетка, C — точка падения 
центрального луча на решетку, O — центр решетки, a —
сдвиг решетки, r — входное плечо, r'h — выходное плечо, φ 
и ψ — скользящие углы падения и дифракции 

Поэтому для подбора геометрии схемы произво-
дилась оптимизация. Для нее достаточно рассмотреть 
лишь одну длину волны λ0 и задать значение p0. Тогда 
угол дифракции однозначно определяется углом па-
дения. Если зафиксировать длину выходного плеча 
r'h, то в качестве параметров оптимизации остаются 
отношение длин входного и выходного плеч r'h/r и 
угол падения φ. Коэффициенты полинома (1) находи-
лись как функции от r'h, r, φ, ψ и λ0 [3]. В качестве 
функционала оптимизации F рассматривалась без-
размерная величина p/∆p (по аналогии с разрешаю-
щей способностью λ/∆λ): 

𝐹(𝜑, 𝑟ℎ
′

𝑟
) = min𝑦 �

𝑝0 exp�
𝑝1
𝑝0
𝑦�

𝑝0 exp�
𝑝1
𝑝0
𝑦�−𝑝0−𝑝1𝑦−𝑝2𝑦2−𝑝3𝑦3

�,     (2) 

которая максимизировалась. 

Результаты расчета и обсуждение 
Анализ функционала F показал, что при 

p0 = 1200 мм–1 и λ0 = 135 Å для каждого угла падения 
φ в диапазоне от 0,5° до ~ 7,5° существует единствен-
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ное оптимальное значение отношения r'h/r, которое 
убывает с ростом φ. Наиболее интересных случаев 
два: случай равных плеч r'h/r = 1 при φ = 3,4° и син-
хротронный случай r'h/r << 1 при φ ~ 7°. Для каждого 
из таких случаев был произведен расчет монохрома-
тора. 

Случай равных плеч дает возможность создать 
компактный прибор. Длины плеч были выбраны рав-
ными 362 мм. Скользящий угол падения φ = 3,4°, а 
угол дифракции ψ = 10,9°. Остаточная аберрация ди-
фрагированного пучка — сферическая. При ширине 
освещаемой части решетки 24 мм изображение то-
чечного источника полностью умещается в выходную 
щель 5 мкм, что соответствует разрешающей способ-
ности 6000. 

Параметры синхротронного прибора выбирались 
исходя из опыта расчета монохроматора для синхро-
трона СКИФ. Поэтому был выбран рабочий спек-
тральный диапазон 125–4200 Å, а также расстояния 
r = 28,55 м и r'h = 0,65 м, что соответствует углу 
скользящего падения ~ 7°. При освещаемой ширине 
решетки 48 мм размер изображения точечного источ-
ника, определяющийся остаточной сферической 
аберрацией, не превышает 8 мкм, что дает разре-
шающую способность 6000. 

При сканировании длины волны меняется лишь 
частота штрихов в области падения пучка на решет-
ку, следовательно, изменяется и число штрихов, по-
павших в эту область. Число штрихов является ди-
фракционным пределом разрешающей способности, 
поэтому с увеличением длины волны и уменьшением 
частоты штрихов она будет снижаться. Сохранение 
разрешающей способности не менее 6000 ограничи-
вает длинноволновую границу спектрального рабоче-
го диапазона. Для компактного монохроматора она 
составляет 665 Å. Коротковолновая граница соответ-
ствует высокой частоте штрихов. Если допустить 
возможным изготовление решетки с максимальной 

частотой ~ 5000 мм–1, то рабочий диапазон компакт-
ного монохроматора составит 34–665 Å. 

Поскольку длина волны меняется с частотой 
штрихов, а частота — с координатой y на решетке, то 
для работы в широком диапазоне длин волн требует-
ся очень большая VLS-решетка (~ 0,5 м). Практиче-
ски этого можно достичь изготовлением нескольких 
решеток ~ 10 см с разными частотами в центре. Чем 
шире спектральный диапазон и падающий на решет-
ку пучок, тем больше решеток потребуется. 

Заключение 

Достоинством предложенной в работе концепции 
одноэлементного монохроматора является простота 
кинематики при работе в широком диапазоне длин 
волн с высоким спектральным разрешением. Длина 
волны меняется при помощи простого сдвига VLS-
решетки вдоль своей поверхности, при этом источ-
ник, щели и детектор неподвижны. Зависимость час-
тоты штрихов VLS-решетки от координаты описыва-
ется экспоненциальным законом. На основе концеп-
ции возможно создание как компактных лаборатор-
ных приборов, так и синхротронных монохромато-
ров, что подтверждается приведенными расчетами. 
Широкополосность прибора достигается использова-
нием длинных (~0,5 м) решеток, что означает приме-
нение набора сменных решеток. Разрешающую спо-
собность на коротких волнах определяют остаточные 
аберрации, а на длинных — дифракционная расходи-
мость выходного пучка, что можно уместить в вы-
ходную щель < 10 мкм. 

Литература 

1.  M.C. Hettrick // Photonics, 3(1), 1 (2016). 
2.  M.C. Hettrick // Opt. Express, 24(23), 26646 (2016). 
3.  Е.А. Вишняков и др. // Квант. электрон. 46(10), 

953 (2016). 



 

860 Секция 5 

Новый эксперимент по нестационарной дифракции нейтронов  
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Представлены результаты нового эксперимента по дифракции нейтронов на ультразвуковых волнах. Измерения про-
водились при фиксированном угле падения в режиме времени пролета, что позволяло исследовать дифракционную 
картину в широком диапазоне длин волн. 

Введение 

Возможность дифракции нейтронов на поверхно-
стных волнах обсуждалась впервые в [1] в связи с 
проблемой хранения ультрахолодных нейтронов. Ди-
фракция нейтронов на бегущей поверхностной аку-
стической волне (ПАВ) является нестационарным 
явлением, сопровождаемым передачей нейтрону 
энергии Δ𝐸 = 𝑛ℏΩ. Здесь Ω = 2π𝑓, f — частота вол-
ны, ℏ — постоянная Планка, и 𝑛 — порядок дифрак-
ции.  

Известно, что при распространении на поверхно-
сти вещества рэлеевской волны в колебательное дви-
жение вовлекается глубокий слой вещества, атомы в 
котором двигаются с большим знакопеременным ус-
корением. Поэтому исследование дифракции на ПАВ 
может дать информацию о законе дисперсии ней-
тронных волн в ускоряющемся веществе [2]. 

Впервые дифракция нейтронов на ПАВ наблюда-
лась в 1987 году [3]. Похожий эксперимент был по-
ставлен относительно недавно [4]. В этой же работе 
приведена достаточно детальная теория явления. Ни-
же представлены результаты нового эксперимента по 
дифракции нейтронов на поверхностных ультразву-
ковых волнах. 

Эксперимент 

Эксперимент был поставлен на рефлектометре 
D17 Института Лауэ Ланжевена (Гренобль, Франция) 
в режиме времени пролета. Дифракционная картина 
измерялась в диапазоне длин волн от 5 до 25 Å. Угол 
скольжения составлял 20 мрад. 

В качестве образцов использовались монокри-
сталлы ниобата лития (LiNbO3) с размерами 60×20× 
×3 мм. На поверхности каждого кристалла имелось 
два встречно-штыревых преобразователя (ВШП) с 
апертурой 5 мм. На один из них можно было подавать 
высокочастотный электрический сигнал, что позво-
ляло возбуждать в образце акустическую волну. При 
этом второй ВПШ оставался пассивным. Возникаю-
щее на нем переменное электрическое напряжение 
было пропорционально амплитуде достигшей его 
ПАВ. В каждом из измерений этот сигнал фиксиро-
вался. Соответствие между величиной этого сигнала 
и амплитудой поверхностной волны было установле-

но в специально поставленном оптическом дифрак-
ционном эксперименте. 

Результаты и обсуждение 
Измерения были проведены с тремя образцами, 

ВШП которых были рассчитаны на частоты 34, 70 и 
117 МГц. Передача энергии нейтрону в первом по-
рядке дифракции составляла от ±145 до ±485 нэВ. 
При частоте ПАВ 117 МГц величина ускорения атомов 
приповерхностного слоя была порядка 5×108 м/с2. 

Для всех образцов измеренная зависимость углов 
дифракции нейтронов от длины волны хорошо согла-
суется с расчетами [3]. В некоторых измерениях на-
блюдались не только ±1, но и ±2 порядки дифракции. 
Для образцов, рассчитанных на частоту 34 и 117 МГц, 
наблюдались дифракционные порядки, соответст-
вующие волнам, распространявшимся в двух направ-
лениях, что вероятно было связано с отражением 
ПАВ от дальнего торца кристалла. В образце, рассчи-
танном на частоту 70 МГц отраженная волна была 
подавлена благодаря специальной конструкции торца 
образца.   

Нестационарная природа наблюдаемого кванто-
вого эффекта наглядным образом была продемонст-
рирована в эксперименте с образцом, рассчитанным 
на частоту 117 МГц. В этом измерении нейтронный 
пучок падал не только на центральную область кри-
сталла, по которой распространялись ПАВ, но и на 
область, занятую ВШП. При этом электроды играли 
роль обычной дифракционной решетки с периодом 
равным 17 мкм. Таким образом, можно было видеть 
одновременно картину обычной дифракции на ВШП 
и нестационарной дифракции на ПАВ. 

Что касается интенсивностей дифрагированных 
волн, то тут наблюдалось аномальное соотношение 
между интенсивностями волн ±1-го порядка дифрак-
ции, соответствующее подавлению амплитуды волн  
–1-го порядка. Это расхождение имеет место при раз-
ных амплитудах ПАВ для образцов, рассчитанных  
на частоты 34 МГц и для 70 МГц. В измерениях с 
частотой 117 МГц малость амплитуды дифракцион-
ных волн не позволила произвести ее количествен-
ный анализ. Причина этого расхождения пока не по-
нята. 
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   а б в 
Рис. 1. Угловые распределения дифрагированных пучков в зависимости от длины волны падающего пучка (а — 34 МГц, 
б — 70 МГц, в — 117 МГц). Сплошные кривые — расчет, точки — эксперимент. В скобках первый индекс указывает 
порядок отражения n, второй —  направление распространения ПАВ (+1 и –1 указывают направление по и против скоро-
сти нейтронов соответственно): (n, s) 

  
Рис. 2. Кривые отражения ±1-го порядка дифракции для случая волны, возбужденной в направлении против скорости  

нейтронов (слева — 34 МГц, справа — 70 МГц). Сплошные кривые — расчет, точки — эксперимент 
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At high temperatures, microstructural changes of materials in periodic layers can affect the performance of multilayer mirrors; 
therefore, thermal stability is one of the important technological advantages for their efficient application. The thermal stability 
of multilayer mirrors based on beryllium turned out to be higher due to the existence of polycrystalline phase studied by Ra-
man spectroscopy. It was found that the period thickness of beryllium-based mirrors did not change after thermal annealing, 
which showed almost similar reflection characteristics before and after thermal annealing.  

Introduction 

Thermal stability of the multilayer mirrors of na-
nometer period thickness is applied in several areas in-
cluding nanolithography [1]. It was shown that the beryl-
lium based multilayer mirrors are thermally stable com-
pared to Si based mirrors [2–4]. In general, the Si films in 
the periodic multilayers evolved in the amorphous phase 
and the structure in magnetron sputtered film did not de-
pend upon the thickness, upon thermal annealing the 
amorphous phase tend to nucleated for minimizing the 
free energy through the viscous flow, free volume annihi-
lation, and anelastic relaxation – causing the volume 
change of the films [5]. In contrast, the microstructure of 
beryllium film was sensitive to the thickness, thinner film 
evolved in the amorphous phase, with increase in thick-
ness the polycrystalline phase of films was observed [3, 
6]. The polycrystalline phase of beryllium was more sta-
ble upon thermal annealing, resulted resistance to change 
of thickness [3, 6]. In this case, the viscous flow and free 
volume annihilation was minimal.  

The study of crystalline quality and microstructure of 
beryllium is rather difficult using diffraction methods 
because of low atomic mass and poor diffraction cross-
section. In contrast, Raman scattering is efficient method 
for the study of physical properties of crystalline as well 
as amorphous phase of beryllium. The beryllium lattice 
has two atoms per unit cell located at (1/3, 2/3, 1/4), and 
(2/3, 1/3, 3/4) sites, which consist six vibrational modes 
A2u + B1g + E1u + E2g at wavevector k = 0, the double de-
generate E2g – transverse optical (TO) mode is Raman 
active [3, 6], other phonon modes of beryllium may also 
be activated at k ≠ 0 wavevectors.  

In this paper, thermal stability of the beryllium based 
multilayer mirrors Mo/Be, W/Be and Si/Be was reported 
and compared. Raman scattering method was demon-
strated with full glory to understand the physical proper-
ties of beryllium in these multilayer mirrors.  

Experimental 

All the multilayer mirrors were deposited by direct 
current magnetron sputtering onto the monocrystalline Si 
(100) substrates. Thermal annealing of the samples was 
performed in the vacuum environment under pressure 
3×10−6 mbar. Raman scattering was carried out with an 
NTEGRA spectrometer NT-MDT (Zelenograd, Russia) 
through an optical microscope, using a laser excitation 

wavelength 473 nm. The unfocused laser power was 
measured by an Si photodetector 11PD100-Si (Standa 
Ltd). Raman spectra of the samples were measured in 
reflection configuration with a spectral resolution of  
0.85 cm−1, using 2400 grooves/mm diffraction gratings. 
In the measurements, the laser power density was around 
5×10−3 mW/cm2 – sufficiently low to avoid sample heat-
ing. The calibration of peak position and spectral 
linewidth was determined with a strain-free 
monocrystalline Si (100) wafer. Thickness of the multi-
layer films was sufficiently high to rule out the possible 
contribution of substrate effect in Raman scattering.  

Results and discussion 

Raman scattering spectroscopy showed that the be-
ryllium layers in multilayers embedded within W/Be [3], 
Mo/Be [6] and Si/Be was exist in the polycrystalline 
phase, upon thermal annealing, frequency redshift of TO 
mode was observed (fig. 1, a).  

Fig. 1. Temperature dependent (a) shift of frequency and (b) 
linewidth of TO mode of phonon of beryllium embedded with 
Mo/Be, W/Be and Si/Be multilayer mirrors 

 
A sharper redshift with annealing temperature was 

observed for Si/Be and Mo/Be multilayers. In fig. 1b, 
temperature dependent TO linewidth of beryllium was 
shown to be complicated – decreased for W/Be with in-
crease in temperature [3], and increased for Mo/Be multi-
layer [6], at higher annealing temperature polycrystalline 
phase of beryllium was transformed into amorphous 
phase embedded within Mo/Be multilayer. 

In case of Si/Be multilayers, the linewidth of berylli-
um was roughly twice higher compared to Mo/Be and 
W/Be multilayers, for lower annealing temperature the 
linewidth increased, and for higher annealing temperature 

mailto:*%20kumar@ipmras.ru


  

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 863 

it was decreased. A narrow linewidth of TO mode of be-
ryllium in W/Be multilayers is directly associated with 
grain growth and crystallization, and redshift of peak 
position – relaxation of stress.  

The Si layers in the Mo/Si and W/Si multilayers was 
existed in the amorphous phase [7, 8]. This phase was 
almost independent of thickness of the Si layers in both 
the multilayers. However, the bond-angle deviation of Si-
Si bonding in amorphous phase depended on the thick-
ness, increased for the thinner layers in both the multi-
layer systems [7, 8]. In contrast, beryllium layers existed 
in amorphous phase for thinner layers, in thicker layers it 
was evolved in the polycrystalline phase for both the 
W/Be [3] and Mo/Be [6] multilayer systems.  

Measurement showed that the thickness of the period 
of the W/Be [3] and Mo/Be [6] remain almost similar 
upon thermal annealing as compared to as deposited mul-
tilayers which was explained by microstructural stability 
of beryllium due to formation of polycrystalline phase. 
However, upon annealing, the period thickness was de-
creased for Si based multilayers due to nucleation of 
amorphous phase, viscous flow and free volume annihila-
tion [5, 7]. The results of the reflectivity showed the sta-
bility of the reflection coefficient for W/Be multilayers 
after thermal annealing [2], shown in fig. 2. 

 
Fig. 2. Reflectivity of (a) Mo/Si and (b) W/Be multilayer mirrors  
of as-deposited and after vacuum annealing of temperature  
250 oC; references [2, 7] 

In contrast, the reflection coefficient was decreased 
and peak position was shifted to the lower wavelength for 
thermally annealed Mo/Si mirror, directly indicated the 
reduction of thickness and destruction of interfaces.  

Conclusion 

The microstructure of multilayer mirrors based on 
beryllium after thermal annealing in vacuum has been 
studied by Raman spectroscopy. The magnetron sputtered 
beryllium in a periodic structure evolved into an amor-
phous and polycrystalline phase for thinner and thicker 
films, respectively, and the quality of the polycrystalline 
phase of beryllium depended on the type of the corre-
sponding layers (Mo, W, Si) in the periods. The polycrys-
talline phase of beryllium remained stable after thermal 
annealing in vacuum, which led to the stability of the 
period thickness, responded almost the same reflectivity 
of W/Be mirrors before and after thermal annealing.  

This work was supported by the Russian Science 
Foundation, Agreement No. 21-72-20108. 
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Представлены результаты комплементарных исследований пленок Al, выращенных методом магнетронного распыле-
ния при комнатной температуре. Пленки были получены на стандартных подложках кремния Si(111) с предварительно 
выращенным на их поверхности при 400 °С алюминиевым (гомобуферным) слоем ∼20 нм и без него. Взаимозависи-
мость морфологии, микроструктуры и твердости пленок Al от состояния поверхности подложек была изучена метода-
ми HRXRR, XRD, SEM, EDS, AFM, Nano Indenter (ASTM). Показано, что формированием на поверхности подложек го-
мобуферных слоев дает возможность управлять структурными и механическими свойствами тонких пленок алюминия. 

Тонкие пленки металлов благодаря их свойствам 
находят применение в фотонике, оптоэлектронике, 
микро- и сверхпроводящей электронике, квантовых 
компьютерах. Состав, микроструктура, морфология 
поверхности пленок и межслойных границ во многом 
определяют физические свойства структур на их ос-
нове. Основным, широко используемым методом 
роста металлических (m) пленок является магнетрон-
ное распыление. Использование метода электронно-
лучевого испарения показало [1], что переход от ста-
ционарного процесса роста к двухстадийному позво-
ляет вырастить атомарно-гладкие монокристалличе-
ские пленки Ag/Si(111).  

Прогресс был достигнут в результате формирова-
ния на границе с подложкой на первой стадии при 
повышенной температуре роста островкового гомо-
буферного слоя. Такой же подход предлагается ис-
пользовать для выращивания пленок алюминия и 
других металлов.  

Методика эксперимента 

Пленки алюминия толщиной 150 нм осаждались 
на кремниевую подложку толщиной 300 мкм с ис-
пользованием установки магнетронного распыления 
(Kurt J. Lesker Company Ltd., Germany) в режиме раз-
ряда на постоянном токе и мощности 500 Вт. Исполь-
зовалась мишень алюминия с чистотой 99,995%. 
Пленки Al осаждались на подложку как при стацио-
нарном (one stage), так и при двухстадийном (double 
stage) режиме. При стационарном режиме процесс 
осаждения пленки (conventional film — CF) проходил 
в атмосфере аргона (давление 4·10–3 мбар) со скоро-
стью 1.45 нм/с за время 138 с. При двухэтапном ре-
жиме на подложку при 400 °С был предварительно 
осажден гомобуферный слой (HBL) алюминия со 
скоростью 0.2 нм/с толщиной ∼20 нм. После остыва-
ния подложки с HBL-слоем до RT на втором этапе 
происходило дополнительное осаждение алюминия 
до требуемой толщины пленки со скоростью 
1.45 нм/с. При росте CF- и HBF-пленок температура 
кремниевой подложки поддерживалась при 19 °С пу-
тем автоматического водоохлаждения от чиллера 
столика подложки. 

Комплексные исследования структурных свойств 
(состав пленок, морфология поверхности, микро-
структура) и твердости выращенных пленок 
Al/Si(111) были выполнены с применением методов: 
XRD, GIXRD, HRXRR, SEM, EDS, AFM, Nano 
Indenter (ASTM Nanovea). 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены рентгеновские дифракто-

граммы от пленок, выращенных с гомобуферным 
слоем и без него. Для сравнения черными вертикаль-
ными линиями показаны высоты дифракционных 
пиков для поликристаллического образца Al. Экспе-
риментальные дифрактограммы записывались на ди-
фрактометре SmartLab в режиме параллельного пучка 
(CBO-монохроматор) и с использованием щелевого 
анализатора с апертурой 0.114 угл. град. 

Рис. 1. GIXRD дифрактограммы от исследуемых пленок 
Al/Si(111), полученные в режиме скользящего падения 
рентгеновского пучка. CuKα-излучение, ϕ = 0.5 угл. град 

 
Анализ угловых положений отражений показыва-

ет, что в обоих случаях получены малонапряженные 
кристаллические пленки. Соотношение интенсивно-
стей соответствующих отражений свидетельствует о 
наличии у CF-пленки выраженной текстуры (111) как 
по сравнению с мелкодисперсным порошком, так и с 
пленкой на гомобуферном слое (см. далее таблицу).  
В частности, для CF- и HBF-пленок (111) отражения 
коэффициент текстуры Р111=3.5 и 1.7 соответственно. 
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Напротив, для семейства ортогональных к (111) 
плоскостей величина для CF-пленки Р220= 0 против 
Р220= 0.4 для HBF-пленки. Пленка алюминия с гомо-
буферным слоем демонстрирует на спектрах большее 
число дифракционных пиков, что отражает влияние 
HBL-слоя на ее микроструктуру.  

РЭМ-изображение алюминиевой пленки со HBL-
слоем представлено на рис. 2. Хорошо видно, что 
выращенный при 400 °С HBL-слой cостоит из от-
дельных островков в виде усеченных пирамид с от-
четливо выраженными гранями.  

 
Рис. 2. SEM-изображение скола пленки Al толщиной  
150 нм c островковым HBL-слоем толщиной 20–30 нм на 
подложке Si(111) 

Островки имеют разную высоту, а их размеры в 
плоскости подложки равны ∼50 нм. HBL-слой создает 
крупные искажения внутренней поверхности нара-
щиваемой пленки алюминия. Это приводит к увели-
ченной по сравнению с пленкой CF разориентации 
растущих кристаллитов, а также к формированию 
фрактальности границы пленка — подложка. 

Морфология внешней поверхности пленок была 
изучена методом AFM. Несмотря на «шероховатость» 
HBL-слоя, искажения внешней поверхности пленки 
стали более однородными по сравнению с CF-
образцом. Поверхность пленки HBF (см. рис. 1) имеет  
 

вид холмиков со средним расстоянием ξ ∼ 57 нм [2]  и 
rms ∼ 6 нм, что соизмеримо с максимальными откло-
нениями от ее границы (см. таблицу). 

Таблица. Характеристики выращенных магнетронным 
распылением пленок Al/Si(111) толщиной 150 нм 

Образцы 

Текстурный 
коэфф. Phkl, 

(XRD) 

rms, нм 
(AFM) 

Rmax, нм 
(AFM) 

«ξ»,  
нм 

(AFM) 

«H», 
GPa 
(NI) 

(111) (220) 
CF 3.5(2) 0 6.3 70 105(2) 5.4(5) 
HBF 1.7(2) 0.4(1) 6.5 10 57(1) 16(1) 

 
Изучение влияния HBL-слоя на твердость Н [3] 

пленок алюминия было выполнено методом наноин-
дентирования с использованием пирамиды Берковича 
(R иглы 50 нм). Увеличение твердости HBF-пленки 
до 16 ГПa связано как с меньшим размером ее кри-
сталлитов, так и более слабой текстурированностью. 
Этот результат находится в соответствии с моделью 
упрочнения пленки путем влияния на твердость гра-
ниц зерен [4].  
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Эмиссионные характеристики лазерно-плазменного источника 
экстремального ультрафиолетового излучения  
с тонкопленочными мишенями 

А. Я. Лопатин*, В. И. Лучин, А. Н. Нечай, А. А. Перекалов, А. Е. Пестов, 
Н. Н. Салащенко, Н. Н. Цыбин, Н. И. Чхало 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*lopatin@ipmras.ru 

Исследованы эмиссионные спектры тонкопленочных мишеней из легких материалов (Si, C, Be) при лазерном возбуж-
дении в сравнении с излучением твердотельных мишеней из массива этих же материалов. Мишени представляли со-
бой тонкие свободновисящие пленки толщиной 150 нм, высаженные на поддерживающую сетку, каждая ячейка кото-
рой выступала в качестве единичной разрушаемой мишени. 

Введение 

С каждым годом растет востребованность источ-
ников коротковолнового (рентгеновского, экстре-
мального ультрафиолетового) излучения, появляются 
новые, более совершенные источники на базе ускори-
телей заряженных частиц (синхротронов 3+ и 4-го 
поколения, лазеров на свободных электронах). Одна-
ко невысокая доступность такого класса устройств 
для большинства исследователей существенно огра-
ничивает развитие рентгеновской оптики и ряда ее 
приложений. В рамках программы Минобрнауки по 
развитию синхротронных и нейтронных исследова-
ний и исследовательской инфраструктуры ведутся 
изыскания, целью которых является разработка но-
вых подходов к созданию компактных, недорогих, 
эффективных и обладающих высокой пиковой ярко-
стью лазерно-плазменных источников. Важной зада-
чей данного исследования является разработка нового 
класса лазерных мишеней как для повышения излу-
чательных характеристик источника, так и для пони-
мания физики взаимодействия лазерного излучения с 
веществом. В рамках данной работы предложен но-
вый тип лазерных мишеней — свободновисящие тон-
кие пленки. Малая толщина может обеспечить более 
высокую температуру плазмы и, соответственно, су-
щественно отличный от спектра излучения твердо-
тельных мишеней из массивного материала эмисси-
онный спектр. Выбор материалов с небольшими 
атомными номерами (Be, C, Si) существенно упроща-
ет интерпретацию регистрируемого спектра излуче-
ния лазерной плазмы. 

Эксперимент 

Тестирование мишеней производилось на лабора-
торном стенде [1] на основе Nd:YaG-лазера со сле-
дующими характеристиками: длина волны 1064 нм; 
энергия импульса 0.8 Дж; длительность импульса  
5.2 нс; частота следования импульса 10 Гц; диаметр 
пятна фокусировки 66 мкм. Экспериментальные об-
разцы мишеней представляли собой свободновися-
щие пленки толщиной 150 нм, изготовленные по ме-
тодике, описанной в [2], приклеенные к поддержи-
вающей сетке с ячейками размером 3×3 мм — блок 
мишеней. Такое решение позволяет проводить серию 
выстрелов без вскрытия на атмосферу для замены 
тонкопленочной мишени (пленка разрушается  

импульсом лазера в пределах одной или нескольких 
ячеек). Для реализации серии экспериментов блок 
мишеней закреплялся на подвижном держателе, по-
зволяющем перемещать образец относительно лазер-
ного луча. Блок мишеней до и после эксперимента 
представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Тонкопленочная мишень  

на поддерживающей сетке до и после эксперимента 

Регистрация излучения производилась с помо-
щью лабораторного спектрометра на основе много-
слойных рентгеновских зеркал (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фотография спектрометра: 1 — шаговый двигатель, 
2 — входной пленочный фильтр, 3 — МРЗ, 4 — диафрагма,  
5 — пленочный фильтр детектора, 6 — детектор, 7 — го-
ниометр, 8 — винты фиксации диска вращения, 9 — винты 
фиксации держателя МРЗ 

В данной работе было использовано 3 диапазона 
прибора: λ = 3.1-7 нм (зеркало Cr/Sc) при регистра-
ции излучения углеродных мишеней, λ = 11-18 нм 
(зеркало Mo/Be) при работе с мишенями из Si и про-
межуточный между двумя указанными диапазон 
(зеркало Mo/B4C) - для мишеней из Be.  
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Результаты 

Линейчатые спектры излучения, характерные для 
лазерной плазмы, содержащей ионы легких элемен-
тов, были уверенно зарегистрированы для мишеней 
(как монолитных, так и пленочных) из всех изучен-
ных материалов. Спектры состоят из небольшого ко-
личества линий или компактных групп линий много-
зарядных ионов. Для углерода это линии иона CV с 
длинами волн 3.6 нм и 4.1 нм. Наиболее яркие линии 
мишеней из Be наблюдались на длинах волн 7.7 нм и 
10 нм — они соответствуют переходам в ионах BeIV 
и BeIII. В спектре кремниевых мишеней максималь-
ный сигнал регистрируется вблизи длины волны 
12 нм, где находятся две интенсивные линии иона 
SiV с длинами волн 11.8 нм и 11.9 нм. Аппаратное 
разрешение зеркального спектрометра не позволяет 
наблюдать эти линии раздельно (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектр излучения монолитной Si-мишени, зарегист-
рированный с помощью лабораторного спектрометра на 
основе МРЗ 

Из-за ограниченного ресурса пленочных мишеней 
для них не снимались спектры, а производились из-
мерения сигнала на отдельных спектральных линиях. 
Некоторые сравнительные данные по интенсивностям 
излучения тонкопленочных и массивных мишеней 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Относительные интенсивности спектральных 
линий массивных и пленочных мишеней 

Материал Длина волны,  
нм 

Интенсивность, отн. ед. 
Массив Пленка 

Be 
7.7 20 9.6 

10 8.4 4.5 

Si 12 4.2 3.8 
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Внеосевой асферический коллектор  
для ЭУФ-литографии и МР-микроскопии 

И. В. Малышев*, А. Е. Пестов, А. К. Чернышёв, М. Н. Торопов, В. Н. Полковников,  
Н. И. Чхало, Р. С. Плешков 
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*ilya-malyshev@ipmras.ru  

В работе предлагается метод изготовления эллипсоидов, которые могут применяться для фокусировки излучения в 
приборах на основе многослойных рентгеновских зеркал и выступать, например, коллекторами, собирающими излу-
чение от лазерно-плазменного источника. Для получения эллипса из сферы предлагается использовать ионный пучок 
и делать локальную неосесимметричную коррекцию поверхности. В работе изготовлен коллектор с числовой аперту-
рой NA = 0.25, со съёмом материала для асферизации 36 мкм и точностью формы по СКО = 74 нм, что позволило по-
лучить пятно фокусировки 0.3 мм. Таким способом могут быть изготовлены коллекторы с числовой апертурой до  
NA = 0.65, для асферизации которых требуется съём материала до 100 мкм, которые могут применяться в высокопро-
изводительной ЭУФ-литографии. Распределение периода в многослойном зеркале для таких зеркал делается зави-
сящим от двух координат, потому что угол падения лучей на зеркало зависит от обеих координат. 

Введение 

Зеркало-коллектор служит для фокусировки из-
лучения лазерно-плазменного источника, установ-
ленного в первом фокусе эллипса в его второй фокус. 
Отклонение формы зеркала, работающего по схеме на 
рис. 1, от сферы имеет две составляющие — сфериче-
скую аберрацию с центром в точке О (на оптической 
оси) и астигматизм, зависящий от угла α между нор-
малью зеркала и центральным лучом падающего пуч-
ка. Измерение формы такого зеркала производилось 
нами на дифракционном интерферометре из двух фо-
кусов.

 
 

 
Рис. 1. Схема зеркала-коллектора и карта отклонения  

требуемой асферики от сферы PV = 36.3 мкм 

Процесс создания внеосевой асферики 
Асферические поверхности формируются в ос-

новном путем обработки поверхности малоразмер-
ным режущим инструментом. Такой подход приводит 
к значительному ухудшению качества результирую-
щей поверхности. Из-за биений инструмента у детали 
развиваются шероховатости среднечастотного диапа-

зона и появляются высокочастотные ошибки формы 
поверхности. Их устранение очень сложная техниче-
ская задача, поэтому мы применяем другой подход – 
ионную асферизацию.  

В случае изготовления осесимметричной асфери-
ческой поверхности применяется обработка поверх-
ности широкоапертурным ионным источником через 
формирующую пучок диафрагму. Однако для постав-
ленной задачи данный метод неприменим напрямую 
из-за наличия большой неосесимметричной части. 

Другой метод — это локальная асферизация по-
верхности малоразмерным ионным пучком. Данный 
метод не имеет ограничений по форме обрабатывае-
мой поверхности, однако использование малоразмер-
ного ионного источника приводит к увеличению вре-
мени полной обработки.  

Для уменьшения времени асферизации, в качест-
ве ионного источника использовался не малоразмер-
ный ионный источник, а сильноточный источник 
КЛАН-53М, с фокусирующей ионно-оптической  
системой. Параметры источника приведены в табли- 
це 1.  

Таблица 1. Параметры ионного источника КЛАН-53М 

Параметр КЛАН-53М 
Тип источника Кауфман 
Ионно-оптическая система двухсеточная, вогнутая (Ti) 
Рабочий газ Инертный, Ar 
Рабочее давление, Па Не более 2*10-2 

Выходное отверстие, мм Ø50 
Ионный ток (не более), мА 100 
Энергия ионов, эВ 300–1500 
Отклонение энергии, эВ ±3 
Плотность ионного тока, 
мА/см2 до 200 

 
Для проведения асферизации кварцевой подлож-

ки были экспериментально найдены оптимальные 
параметры: ионный ток 20 мА, энергия ионов 1000 В, 
рабочий газ Ar, расстояние от источника ионов до 
обрабатываемой поверхности 66 мм. При таких пара-
метрах формируется ионный пучок, распределение 
скорости травления которого в плоскости образца 
представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение скорости травления  

в плоскости образца 

 
Рис. 3. Распределение времени травления по поверхности 

детали, рассчитанное в программе «РМС» 

 
 
 
 

Зная распределение скорости травления ионного 
источника и необходимую форму асферики, можно 
рассчитать коррекцию формы подложки для зеркала 
(рис. 3). Время травления составило 31 час. Для не-
допущения перегрева кварца в процессе ионной 
асферизации время было разбито на 12 сетов, и при-
менялся сплав «Розе» с водяным охлаждением. Было 
измерено отклонение формы от расчётного эллипса 
(рис. 4) и пятно фокусировки во втором фокусе. Его 
FWHM-размер составил 0.29 мм при точечном источ-
нике в первом фокусе. При необходимости может 
проводиться локальная коррекция формы для полу-
чения пятна меньшего размера. 

 

 
Рис. 4. Отклонение формы поверхности зеркала после ион-
ной обработки (а) RMS = 74 нм, PV = 1.2 мкм; б — пятно 
фокусировки  
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Изучение биологических образцов  
на зеркальном ЭУФ-микроскопе 

И. В. Малышев1,*, Д. Г. Реунов1, Н. И. Чхало1, Е. П. Казаков2, С. В. Лаврушкина2,  
С. А. Голышёв2   
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На разработанном зеркальном ЭУФ-микроскопе, на длину волны 13.84 нм с увеличением 46 крат, полем зрения  
290 × 290 мкм и латеральным разрешением 140 нм, были получены изображения высушенных клеток стебля ланды-
ша, бактерий, клеток гиппокампа мозга крысы, матрикса лёгкого и раковых клеток HT1080. Переход на водяную систе-
му охлаждения матричного детектора позволил удерживать его температуру на уровне 23 ⁰С. Новый тип источника на 
базе автомобильной форсунки со сверхзвуковым конусным соплом позволил получить в 4 раза более яркий и ста-
бильный ЭУФ-источник. Также была разработана методика удаления шума изображений без потери разрешающей 
способности. Эти три фактора позволили получить стабильные от времени изображения различных z-сечений образ-
цов и реконструировать трёхмерные изображения без паразитных полос и бликов. Микроскоп позволяет снимать изо-
бражения в корреляционном режиме: одну и ту же область образца на видимом свете и в ЭУФ. Отснятое в ЭУФ изо-
бражение матрикса лёгкого продемонстрировало более тонкую структуру и показало особенности, которых не было 
видно, по сравнению с изображением на видимом свете. Для поддержания образцов были разработаны Si3N4-
мембраны с прозрачностью для ЭУФ на уровне 44% и эффективным отсечением всех других диапазонов спектра, 
кроме видимого. Видимый свет отсекался Mo/ZrSi2-фильтром. Время получения одного кадра составило 3–6 с, а всего 
z-стека — 20–40 мин. Реконструкция изображений производилась путём деконволюции нормированного и пролога-
рифмированного z-стека со смоделированной по данным аберраций функцией рассеяния точки. Аберрации были из-
мерены на интерферометре.  

Введение 

ЭУФ-микроскопия на длине волны около 13.5 нм 
применяется для диагностики масок для нанолито-
графии и биологических задач: изучения высушен-
ных срезов мозга [1], водорослей и клеток соедини-
тельной ткани [2] с разрешением ≈ 100–300 нм. Мы 
рассматриваем создание ЭУФ-микроскопа как пер-
вый этап на пути создания микроскопа на «окно про-
зрачности воды» (λ = 2.3–4.4 нм) для изучения клеток 
с возможностью z-томографии, а также как основа 
для будущего прибора для диагностики качества 
ЭУФ-масок, если изменить систему подсветки образ-
цов на систему, работающую на отражение [3]. 

Изображения, полученные  
на ЭУФ-микроскопе 

На разработанном ЭУФ-микроскопе нами реали-
зована z-томография образцов и получены трёхмер-
ные изображения. Томография производилась путем 
сдвига образца на пьезокерамической наноподвижке 
вдоль оптической оси. По серии изображений реша-
лась обратная деконволюционная задача в пакете 
ImageJ.DeconvolutionLab2 итерационным методом 
Ричарсона — Люсси с учётом функции рассеяния точ-
ки, сгенерированной по экспериментально измерен-
ным аберрациям [4]. Получены изображения клеток 
стебля ландыша, бактерий, клеток гиппокампа мозга 
крысы, матрикса лёгкого и раковых клеток HT1080 
(см. рис. 1–5).  

Для хорошего качества ЭУФ-изображений образ-
цы должны быть двух типов. Первый тип: неплотные 
ткани и с ярко выраженной ячеистой структурой, с 
толщиной около 5–25 мкм. Для них получается кон-
траст за счёт скачков плотности вещества. Такие сре-
зы нарезаются в парафине, а потом он удаляется. 
Второй тип: это плотные клетки с толщиной 0.2– 
0.5 мкм с подкрашенными осмием органеллами,  

в прозрачной для ЭУФ смоле Epon 812. Подкрашива-
ние нужно для создания 5-кратного контраста из-за 
отличия в глубине проникновения излучения с 
λ = 13.84 нм в подкрашенные участки и нет. 

 

 
Рис. 1. 3D-изображения стебля ландыша на 13.84нм: пер-
вый вертикальный срез (а), второй вертикальный срез (б) 

 
Рис. 2. Срез клеток гиппокампа в ЭУФ, толщина 0.5 мкм 
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Рис. 3. Сечения 3D-изображения клетки стебля 

 

 
Рис. 4. Срез матрикса лёгкого размером 230×115×6 мкм, 
отснятый в ЭУФ-микроскопе (а) и в этом же микроскопе на 
видимом свете (б) 

 
Рис. 5. Бактерии: на видимом свете (а), в электронном  
микроскопе (б), в ЭУФ-микроскопе (в). Размер окна  
200 мкм 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-62-00068. 
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Исследование влияния ионно-пучкового травления  
на шероховатость поверхности монокристаллического сапфира  

М. С. Михайленко*, А. Е. Пестов, М. В. Зорина, А. К. Чернышев, Н. И. Чхало, 
И. Э. Шевчук 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*mikhaylenko@ipmras.ru 

В работе изучалось влияние энергии и углов падения ионов аргона на поверхностную шероховатость A-среза моно-
кристаллического сапфира. В ходе работы был продемонстрирован эффект сглаживания шероховатости поверхности 
на 30% относительно исходного значения в диапазоне пространственных частот 4.9·10–2–6.3·101 мкм–1. Кроме того, 
показано малое изменение величины эффективной шероховатости при углах падения ионов ±40º от нормали, что по-
зволяет проводить асферизацию и коррекцию локальных ошибок формы. 

Введение 

Монокристаллический сапфир в силу своих теп-
лофизических свойств рассматривается как один из 
перспективных материалов для отвода тепла от опти-
ческих элементов, работающих под высокими тепло-
выми нагрузками [1]. В такой роли он может быть 
интересен в качестве подложек многослойных рент-
геновских зеркал, устанавливаемых под мощными 
пучками синхротронного излучения, особенно это 
важно для первичных оптических элементов. Другой 
перспективной задачей, где рассматривается приме-
нение монокристаллического сапфира, является отве-
дение тепла от активных элементов современных ла-
зерных систем. В данном случае развивается такое 
направление, как создание композитных элементов 
[2]. Чаще всего это достигается посадкой материалов 
на оптический контакт. 

В обоих случаях принципиальным является обес-
печение минимальной шероховатости (σeff < 0,5 нм) 
поверхности и высокая точность формы. Однако по-
лучение качественных поверхностей из монокристал-
лического сапфира с шероховатостью менее 0,5 нм 
является сложной задачей. Одной из перспективных 
методик, позволяющих проводить коррекцию формы 
поверхности и сглаживать шероховатость поверхно-
сти, является ионно-пучковое травление, которое ак-
тивно применяется для широкого круга оптических 
материалов 

Описание эксперимента 
В качестве образцов использовались диски из A-

среза [1120] монокристаллического сапфира, повёр-
нутого на 3° от вектора нормали к поверхности, диа-
метром 25 мм и толщиной 3 мм (эффективная шеро-
ховатость σeff  ~ 0.7 нм в диапазоне пространственных 
частот ν = [4.9·10–2–6.3·101 мкм–1]). 

Эксперименты проводились на установке ионно-
го травления [3], оснащенной источником ускорен-
ных ионов КЛАН-103М (с термокатодом) с квазипа-
раллельным ионным пучком и накальным нейтрали-
затором для работы с диэлектрическими материалам 
и поворотным столиком, с помощью которого зада-
вался угол падения ионов на поверхность образца. Во 
всех экспериментах использовался рабочий газ Ar. 
Контроль глубины травления производился путём 
закрытия части поверхности образца маской. В ре-
зультате ионного травления на границе маски форми-

ровалась ступенька, высота которой измерялась  
на интерференционном микроскопе белого света 
TalySurf CCI2000. Для адекватного сравнения влия-
ния ионного травления на шероховатость поверхно-
сти измерения шероховатости производились для 
съема материала на глубину 1 мкм и более. Шерохо-
ватость поверхности оценивалась по методике, осно-
ванной на построении PSD-функции шероховатости 
по данным измерений на атомно-силовом микроскопе 
(АСМ) Ntegra Prima (NT-MDT). Измерительный 
стенд и методика подробно описаны в работе. 

Результаты и обсуждения 

В ходе работы были получены эксперименталь-
ные зависимости скорости травления и эффективной 
шероховатости от энергии, а также от угла падения 
ускоренных ионов аргона (рис. 1–4). 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость скорости травле-
ния монокристаллического сапфира от энергии ионов  
аргона 

 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость значения эффек-
тивной шероховатости поверхности монокристаллического 
сапфира от энергии ионов аргона 
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Как можно видеть, наблюдается эффект сглажи-
вания шероховатости поверхности порядка 30% от-
носительно исходного значения в диапазоне про-
странственных частот ν = [4.9·10–2–6.3·101 мкм–1]. 
Показана возможность ионной обработки таких по-
верхностей, в частности, при углах падения ионов на 
поверхность образца ±40º от нормали, значение эф-
фективной шероховатости изменяется слабо, что по-
зволяет проводить как асферизацию квазипараллель-
ным ионным пучком, так и локальную коррекцию 
ошибок формы малоразмерным ионным пучком, и 
формировать поверхность с требуемыми параметрами. 

Скорость травления сапфира при оптимальных 
параметрах является достаточно высокой Vтр ~ 
23 нм/мин, что, конечно, ниже, чем у традиционных 
оптических материалов, но достаточно для примене-
ния методов ионно-пучковой обработки. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость скорости травле-
ния монокристаллического сапфира от угла падения ионов 
аргона 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость значения эффек-
тивной шероховатости поверхности монокристаллического 
сапфира от угла падения ионов аргона 
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Особенности поведения шероховатости  
основных ориентаций монокристаллического кремния  
при травлении ускоренными ионами инертных газов 

М. С. Михайленко*, А. Е. Пестов, А. К. Чернышев, М. В. Зорина, Н. И. Чхало,  
Н. Н. Салащенко, Н. Кумар, И. Э. Шевчук 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*mikhaylenko@ipmras.ru  

Исследованы особенности физического распыления основных срезов монокристаллического кремния ускоренными 
ионами инертных газов (Ar, Xe, Ne) разных энергий и углов падения на поверхность. Для каждого среза определено 
значение пороговой энергии ионов, при которой резко изменяется поведение шероховатости поверхности, при энер-
гиях больше пороговой шероховатость сглаживается, при меньших — увеличивается. 

Введение 

С модернизаций синхротронов 3-го поколения и 
появлением синхротронов 4-го поколения, а также 
лазеров на свободных электронах, стали еще более 
актуальными проблемы гладкости и точности формы 
отражающих поверхностей и их радиационной стой-
кости. Оптические элементы для обозначенных выше 
источников представляют собой плоские или близкие 
к плоскости элементы, и в настоящее время требова-
ния на их точность формы по параметру среднеквад-
ратичного отклонения (RMS) составляют несколько 
нанометров и на шероховатость на уровне 0.3 нм [1]. 
Проблема осложняется термоиндуцированными ис-
кажениями формы оптических элементов из-за боль-
ших радиационных (до нескольких киловатт) тепло-
вых нагрузок. И теоретические расчеты, и практика 
показали, что в качестве материала подложек для 
зеркал, работающих под столь мощными пучками 
излучения, может рассматриваться только монокри-
сталлический кремний [2]. Получение поверхностей с 
такой точностью формы и значениями шероховатости 
возможно с помощью ионно-пучкового травления. 
Однако ионное травление кристаллических материа-
лов довольно сложный и до конца не изученный про-
цесс. Взаимная ориентация кристаллографических 
плоскостей, среза кристалла, энергии иона и угла его 
падения на поверхность образца могут вносить суще-
ственную неоднозначность в процедуру ионно-
пучкового травления.  

Работа посвящена изучению особенностей физи-
ческого распыления, и, в частности поведению шеро-
ховатости поверхности с целью разработки методики 
ионной обработки основных срезов монокристалли-
ческого кремния инертными газами. 

Описание эксперимента 

В качестве образцов использовались пластины 
размером 15×15 мм, вырезанные из стандартных су-
перполированных кремниевых подложек (эффектив-
ная шероховатость σeff ~ 0.3 нм в диапазоне простран-
ственных частот ν [4.9∙10–2–6.3∙101 мкм–1]) диаметром 
100 мм и толщиной 0,5 мм с ориентацией <100>, 
<110> и <111>. Эксперименты проводились на уста-
новке ионного травления [3]. Контроль глубины 
травления производился с помощью «свидетеля» – 
аналогичный образец, часть которого закрывалась 

маской. В результате ионного травления на границе 
маски формировалась ступенька, высота которой из-
мерялась на интерференционном микроскопе белого 
света TalySurf CCI2000.  

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования при распылении иона-
ми Ar ранее были представлены в [4]. В рамках дан-
ного материала приводятся результаты при распыле-
нии ионами Xe. Показано, что поведение зависимо-
стей эффективной шероховатости и коэффициента 
распыления имеет схожее поведение. Ниже приведе-
ны некоторые зависимости (рис. 1–4). 

 
Рис. 1. Энергетическая зависимость значения эффективной 
шероховатости основных срезов монокристаллического 
кремния при травлении ионами ксенона 

  
Рис. 2. Угловая зависимость значения эффективной шеро-
ховатости монокристаллического кремния (100) при трав-
лении ионами ксенона с энергией 600 эВ 
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Рис. 3. Угловая зависимость значения эффективной шеро-
ховатости монокристаллического кремния (100) при трав-
лении ионами ксенона с энергией 1 кэВ 
 

 
Рис. 4. Угловая зависимость значения коэффициента рас-
пыления монокристаллического кремния (100) при травле-
нии ионами ксенона с энергией 1 кэВ 
 

Из энергетической зависимости (см. рис. 1) вид-
но, что, как и в случае с аргоном, существует порого-
вая энергия (∼750 эВ), после которой шероховатость 
 
 

резко уменьшается. Этот эффект играет решающую 
роль для проведения ионно-пучковой обработки по-
верхности. Коррекция локальных ошибок формы 
осуществляется при нормальном падении пучка уско-
ренных ионов на поверхность, а как видно из угловых 
зависимостей (см. рис. 2 и 3), шероховатость при 
нормальном падении существенно сглаживается при 
энергии ионов больше пороговой. 

Таким образом, определены параметры ионного 
травления для основных срезов монокристаллическо-
го кремния, обеспечивающие минимальную шерохо-
ватость поверхности и позволяющие проводить ион-
но-пучковую обработку, в частности коррекцию  
локальных ошибок формы. Получены рекордные зна-
чения эффективной шероховатости поверхности  
0.11 нм при травлении монокристаллического крем-
ния <110> ионами Xe с энергией 1000 эВ. Определе-
ны значения пороговых энергий сглаживания для 
каждого из рассмотренных в работе срезов. 
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Методика расчета многослойных рентгеновских зеркал  
для источников на основе обратного комптоновского рассеяния 

С. С. Морозов*, С. А. Гарахин, Н. И. Чхало 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*morozov_sv@ipmras.ru 

Показано, что использование с источником на основе обратного эффекта Комптона традиционных многослойных 
рентгеновских Pt/C зеркал с градиентом периода только вдоль направления распространения центрального рентге-
новского пучка, так называемые зеркала Гебеля, приводит к значительной потере отраженной интенсивности. Эффек-
тивность таких зеркал составит около 2% от полной мощности источника. Для решения этой проблемы предлагается 
новый подход, основанный на использовании нескольких стрипов многослойных покрытий с различными значениями 
периода. Описывается предложенная методика расчета распределения периода по поверхности зеркала. Парамет-
рами расчета являются: угловая зависимость энергии фотонов источника, размер зеркала, расстояние от источника 
до центра зеркала и центральный угол падения излучения на зеркало. Разработанная методика расчета периодов 
продемонстрирована на примере решения конкретной задачи, рассмотренной в литературе ранее. 

Введение 

Источники рентгеновского излучения, в основе 
принципа работы которых лежит эффект обратного 
комптоновского рассеяния, имеют особенность, за-
ключающуюся в наличии зависимости энергии, при-
обретенной фотоном в результате рассеяния на элек-
троне, от угла рассеяния. Подобные источники опи-
саны в [1–3]. В частности, в [1] приведен вид зависи-
мости энергии кванта рентгеновского излучения от 
угла (рис. 1, а).  

 
Рис. 1. Зависимость энергии кванта от угла излучения для 
источника на основе эффекта обратного комптоновского 
рассеивания (а) и схема отражения излучения источника на 
основе обратного комптоновского рассеяния от сегменти-
рованного плоского зеркала (б) 

Такая особенность не позволяет эффективно ис-
пользовать стандартные рентгеновские зеркала с гра-
диентом периода только вдоль направления распро-
странения центрального рентгеновского пучка, так 
называемые зеркала Гебеля, для управления излуче-
нием источников на основе обратного эффекта Ком-
птона. Возможным решением данной проблемы мо-
гут стать зеркала с переменным периодом, однако 
если изменение периода на масштабах длины зеркала 
(L на рис. 1, б) не является проблемой в случае, когда 
длина зеркала составляет сотни миллиметров, то в 
перпендикулярном направлении (M на рис. 1, б) 
предполагается изменение периода на масштабах по-
рядка единиц миллиметров, чего невозможно добить-
ся, напрямую применяя метод магнетронного напы-
ления. Попытки получения таких зеркал другими, 
менее точными методами, а именно – механическим 
«наклеиванием» зеркал (стрипов) на подложку, при-
вели к существенной неровности получившегося 
комбинированного зеркала в направлении, перпенди-
кулярном плоскости зеркала.   

Предлагаемый метод заключается в использова-
нии литографии для создания системы зеркал (стри-
пов) с переменным периодом, при этом в пределах 
стрипа период остается неизменным. Ширина стрипа 
определяется из условия, что в соседних стрипах 
приращение периода соответствует ∆d/d = 3%. Это 
обусловлено тем, что комптоновская линия имеет 
спектральную ширину примерно 3%. Это связано с 
угловым и энергетическим разбросом электронного и 
лазерного пучков [2]. 

Произведено моделирование плоского зеркала, 
состоящего из нескольких зеркал стрипов с разными 
периодами. Проекцией конического пучка на плоское 
зеркало будет являться эллипс, ограниченный длиной 
зеркала по одной из координат. В соответствии с ре-
зультатами предыдущих исследований [1] были вы-
браны параметры θc = 0.8°, длина зеркала L = 300 мм, 
расстояние от источника до начала зеркала l = 
= 500 мм. 

Однако при моделировании возникает сущест-
венная проблема, связанная с геометрией конических 
пучков. При сечении конического пучка плоским зер-
калом центральный луч не является центром проек-
ции, т. е. не попадает в центр предполагаемого эллип-
са. Проекция центрального луча обозначена на  
рис. 2 точкой P1, реальный центр эллипса обозначен 
точкой P2. Это несоответствие ведет к нарушению 
симметрии задачи, потому что из-за особенностей 
источника энергия квантов будет спадать симметрич-
но относительно центрального луча по гауссовому 
закону: 

                              𝐸(𝜃) =
𝐸max

1 + 𝜆0
4ℎ𝑐 𝐸max𝜃

2
.                      (1) 

 
Рис. 2. Схематичное изображение рассчитываемого  

зеркала и пучка 
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Этой проблеме не было уделено достаточно вни-
мания в [1], что привело к завышению эффективности 
зеркала. Несмотря на то что вопрос углового распре-
деления энергии излучения затрагивается в указан-
ном источнике косвенно, необходимо принимать во 
внимание асимметрию проекции пучка. 

Задача сводится к нахождению углов падения из-
лучения на плоскость зеркала в каждой точке. Задача 
об определении угла падения θf сводится к задаче о 
нахождении угла между некоторой прямой с пере-
менным направляющим вектором и постоянной плос-
костью z = 0. Задача определения комптоновского 
угла — к расчету угла между постоянной прямой, 
определяющей центральный луч, и переменной пря-
мой, отклоненной на угол ∆θc. 

 
Рис. 3. Система координат относительно плоскости зеркала 

и источника 

Пользуясь известными соотношениями, можем 
заключить: 

θ𝑓 = arcsin�
d1

�𝑥2 + 𝑦2 + d12
� ,                                    (2)  

∆θ𝑐 = arccos �
650𝑥 + 𝑑12

√6502 + 𝑑12�𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑12
� .       (3)  

Результатом работы стала карта изолиний перио-
дов на зеркале (рис. 4). 

Таким образом, развитый в работе подход позво-
ляет оптимизировать распределение периода по  
 
 

поверхности зеркала для любых параметров установ-
ки и многослойного зеркала, которое обеспечит мак-
симальную интенсивность отраженного сигнала. 

 
Рис. 4. Изолинии периодов на зеркале 
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Влияние легирования железом  
на высокотемпературную стабильность и тепловое расширение 
таналатов висмута-магния 

С. В. Некипелов1,2,*, Н. А. Жук2, М. Г. Кржижановская3, Д. В. Сивков1, В. Н. Сивков1 
1Физико-математический институт, ФИЦ Коми научный центр УрО РАН, ул. Оплеснина, 4, Сыктывкар, 167928 
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3Санкт-Петербургский государственный университет, Университетская наб., 7–9, Санкт-Петербург,  119034 
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Получены термически стабильны до температуры 1140°C пирохлоры танталатов висмута, легированные Fe, Mg: 
Bi2MgxFe1-xTa2O9.5-Δ (x≤0,7). Исследовано влияние содопирования Fe и Mg на их кристаллическую структуру. Параметр 
элементарной ячейки твердых растворов равномерно увеличивается от 10,5009(1) Å (x = 0,3) до 10,5225(7) Å (x=0,7). 
По данным XPS и NEXAFS-спектроскопии установлено, что ионы в данных твердых растворах находятся в зарядовых 
состояниях Bi (+3), Mg(+2), Fe(+3), Ta(+5- δ).  

Введение 

Висмутсодержащие пирохлоры перспективны 
благодаря своим отличным диэлектрическим свойст-
вам: высоким значениям диэлектрической проницае-
мости, малым значениям диэлектрических потерь в 
мегагерцовом диапазоне частот и регулируемому 
температурному коэффициенту емкости. В связи с 
этим материалы на основе таких пирохлоров могут 
быть использованы при изготовлении многослойных 
керамических конденсаторов, диэлектрических резо-
наторов, термисторов, толстопленочных резисторов и 
коммуникационных элементов, генераторов или 
фильтров СВЧ. В работе показана возможность обра-
зования пирохлоров танталатов висмута, легирован-
ных Mg и Fe, и влияние ионов магния и железа на 
структуру и физико-термические свойства соедине-
ний. 

Результаты и обсуждение 

Твердые растворы Bi2MgxFe1-xTa2O9.5-Δ (x ≤ 0.7) 
были синтезированы твердофазным методом. Терми- 
 
 

ческое поведение при высоких температурах иссле-
довали методом порошковой высокотемпературной 
рентгеновской дифракции. Образцы так же были  
исследованы методами рентгеноабсорбционной 
(NEXAFS) и рентгеноэлектронной (XPS) спектроско-
пии. 

Все исследованные образцы, согласно результа-
там рентгенофазового анализа, кристаллизуются в 
кубической сингонии с пространственной группой 
Fd-3m:2 (рис. 1). В результате расчета параметра эле-
ментарной ячейки образцов установлено, что посто-
янная ячейки с ростом концентрации магния и 
уменьшением содержания железа равномерно увели-
чивается от 10.5225 ± 0.0007 (x = 0.3) до 10.5009 ± 
± 0.0001 Å (x = 0.7), подчиняясь закону Вегарда. Этот 
факт, во-первых, свидетельствует об образовании 
непрерывного ряда твердых растворов и, во-вторых, 
об однотипном и равномерном распределении ионов 
железа и магния в одной системе кристаллографиче-
ских позиций. Зависимость параметра элементарной 
ячейки от содержания железа показана на вставке 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы и зависимость параметра элементарной ячейки  

от содержания ионов магния Bi2MgxFe1-xTa2O9,5-Δ 
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Рис. 2. XPS-спектры образцов Bi2MgTa2O9 и Bi2Mg0,5Fe0,5Ta2O9,5-Δ 

 

Исследования электронного состояния атомов в 
пирохлоре танталата висмута, легированного Mg, Fe, 
проводились методами NEXAFS- и XPS-спектроско- 
пии. Полученные XPS-спектры висмута-магния желе-
за (на примере состава с x = 0,5) и соответствующих 
оксидов представлены на рис. 2. Отметим лишь неко-
торые особенности вновь полученных спектров. Во-
первых, легирование ионами железа существенно не 
меняет спектральные характеристики ионов висмута, 
тантала и магния (рис. 2, а–d). Следовательно, элек-
тронное состояние этих ионов остается неизменным и 
соответствует ионам Mg(II), Bi(III). В спектрах Ta4f и 
Ta5p атомов тантала энергетическое положение пи-
ков имеет характерный сдвиг в сторону меньших 
энергий по сравнению с энергией связи в пятивалент-
ном оксиде тантала Ta2O5, что характерно в случае 
уменьшения эффективного положительного заряда. 
Это предполагает, что атомы тантала могут иметь 
 
 

одинаковый эффективный заряд меньше пяти +(5-δ). 
По-видимому, наблюдаемый сдвиг обусловлен заме-
щением позиций тантала ионами магния (II) и железа 
(III) с меньшим эффективным зарядом. 

Спектры железа Fe2p (рис. 2, f) демонстрируют 
две широкие полосы, энергетическое положение ко-
торых сравнимо со спектрами Fe2O3, что позволяет 
предположить, что атомы железа имеют эффектив-
ный заряд +3. Аналогичный вывод о зарядовом со-
стоянии атомов железа Fe3+ следует из анализа спек-
тров NEXAFS Fe2p3/2 керамики. 
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Лазерно-плазменный источник  
мягкого рентгеновского излучения на основе ксенона 

А. Н. Нечай*, А. А. Перекалов, Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало  

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
* nechay@ipmras.ru 

В работе представлен источник лазерно-плазменного излучения, предназначенный для генерации мягкого рентгенов-
ского излучения на длинах волн 100–180 Å. В качестве мишеней использовалась ксеноновая струя, формируемая при 
импульсном истечении газа из конусного сверхзвукового сопла с dкр= 0,45 мм, L = 5 мм, α = 9°. Для возбуждения ис-
пользовался Nd:YAG-лазер с длиной волны 1064 нм, энергией импульса ~0.8 Дж, длительностью импульса 5,2 нс. Ис-
следованы эмиссионные спектры данного источника излучения и интенсивности ряда линий в абсолютных единицах. 
Абсолютные значения были исследованы при различных энергиях возбуждающего излучения лазера, давлениях газа 
на входе в сопло, расстояния лазерной искры от среза сопла.  

Введение 

В последнее время вновь актуальным стало со-

здание отечественного литографического оборудова-

ния. Особенно важным является разработка литогра-

фов, работающих в диапазоне экстремального уль-

трафиолетового излучения. Важнейшей задачей, воз-

никающей при разработке данного оборудования, 

является изготовление источника излучения.   

Для литографических целей могут применяться 

различные источники излучения, но наиболее пер-

спективны лазерно-плазменные [1]. Известно, что для 

эффективного получения эмиссионного излучения в 

экстремальном ультрафиолетовом диапазоне необхо-

димо формирование высокотемпературной плазмы, 

включающей в себя ионы, эффективно излучающие в 

данном спектральном диапазоне. 

В настоящее время существует два варианта со-

здания источников излучения, пригодных для лито-

графических целей. Это источник на основе капель-

ной мишени из олова и источник на основе газовой 

струи ксенона. 

Целью проводимых исследований стало изучение 

эмиссионных спектров газоструйных мишеней на 

основе ксенона и абсолютных значений излучения в 

спектральном диапазоне 40–180 Å при различных 

условиях истечения газа и возбуждения лазерным 

излучением. 

Исследовательская установка 

Для проведения исследований использовалась 

установка, позволяющая проводить исследование 

спектральных зависимостей и интенсивности абсо-

лютного излучения газоструйных мишеней. 

Работа установки [2, 3] осуществляется следую-

щим образом. Газ с помощью импульсного клапана 

подается через сверхзвуковое сопло в вакуумный 

объём установки. Излучение лазера, проходя оптиче-

ский ввод, попадает на фокусирующую линзу. В фо-

кусе линзы лазерное излучение вызывает пробой в 

газовой струе. Излучение плазмы, проходя свободно-

висящий рентгеновский фильтр, подается на входное 

зеркало спектрометра-монохроматора РСМ-500. По 

второму каналу излучение плазмы, проходя свобод-

новисящий рентгеновский фильтр, направляется в 

зеркальный спектрометр либо двухзеркальный моно-

хроматор. 

С помощью спектрометра-монохроматора РСМ-

500 исследовались спектры в диапазонах 40–80 и 80–

180 Å. Разрешение прибора составляло 0,4 Å. В зер-

кальном спектрометре для монохроматизации излу-

чения использовались различные многослойные зер-

кала. Измерения на длине волны 44 Å проводили с 

использованием зеркала Cr/Sc и двух Ti/Be пленоч-

ных фильтров, для длины волны 108 Å проводили с 

зеркалом Mo/B4C и двумя Zr/ZrSi2 пленочными филь-

трами, для длин волн 113.4 Å, 138 Å, 148 Å использо-

вались зеркало Mo/Be и два Zr/ZrSi2 пленочных филь-

тра. Исследования зависимости интенсивности излу-

чения для полосы 113.4 Å проводились с помощью 

двухзеркального монохроматора на основе двух мно-

гослойных Mo/Si зеркал с использованием двух 

Mo/ZrSi2 пленочных фильтров. 

Для возбуждения мишени использовался лазер 

NL300 Series Nd:YAG Laser, 1064 нм, 0.8 Дж, дли-

тельность импульса 5.2 нс, частота 10 Гц. Для фор-

мирования газовой струи использовался импульсный 

клапан на основе форсунки Bosch 0280158017, на вы-

ходе из которой закреплялось коническое сопло кри-

тическим сечением 500 мкм.  

Результаты исследований 

В процессе проведения исследований были полу-

чены эмиссионные спектры ксенона при различных 

давлениях газа на входе в сопло, различной энергии 

возбуждающего лазерного излучения и различного 

расстояния между лазерной искрой и срезом сопла. 

На рис. 1 представлен эмиссионный спектр Хе, изме-

ренный с помощью РСМ-500 в диапазоне 80–180 Å. 

Рис. 1. Эмиссионный спектр Хе в диапазоне 80–180 Å,  

измеренный с помощью РСМ-500 
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В таблице 1 приведены результаты измерения аб-

солютных интенсивностей излучения при использо-

вании газоструйной мишени ксенона и различном 

давлении газа на входе в сопло. Число фотонов и 

энергия излучения приведены для излучения в пол-

ную сферу. 

Таблица 1. Абсолютные интенсивности ксеноновой га-

зоструйной мишени 

 

Выводы 

В процессе проведения исследований были полу-

чены эмиссионные спектры ксенона при различных 

давлениях газа на входе в сопло, различной энергии 

возбуждающего лазерного излучения и различного 

расстояния между лазерной искрой и срезом сопла.  

 

 

Показано, что интенсивности эмиссионного излу-

чения ксеноновой мишени в диапазоне 40–180 Å 

очень велики. В целом ксенон — это весьма перспек-

тивный газ-мишень, но из-за большого влияния само-

поглощения газоструйные мишени на основе ксенона 

необходимо эксплуатировать при возможно меньшем 

расходе газа и возможно более мощных системах  

откачки. 
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Длина  

волны,  

 Å 

4 бар 8 бар 

N,  

фот/ имп 

W,  

Дж/ имп 

N,  

фот/ имп 

W,  

Дж/ имп 

44±0.38 2.1·1012 9.5·10-5 5.4·1012 2.4·10-4 

108±1.0 2.7·1014 4.9·10-3 – – 

113.4±2.5 2.7·1014 4.8·10-3 5.0·1014 8.9·10-3 

138±3.8 5.6·1013 8.1·10-4 1.5·1014 2.1·10-3 

148±4.0 5.0·1013 6.7·10-4 1.3·1014 1.8·10-3 
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Исследование жидкостных мишеней  
для лазерно-плазменных источников  
в спектральном диапазоне «окна прозрачности воды» 2,3–4,4 нм 
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В ходе проведения работы исследованы эмиссионные спектры жидкостных мишеней в спектральном диапазоне 2,3–
4,4 нм. Для формирования жидкостной мишени использовалась система на основе форсунки Bosch 0280158017. Ис-
следовались жидкостные мишени этанола, изопропанола и дихлорметана. Зарегистрированы абсолютные интенсив-
ности эмиссионного излучения на уровне 2·10

12
–10

13
 фот/имп в полный телесный угол. Проведено сравнение эффек-

тивности изученных мишеней. 

Введение 

Источники излучения в спектральном диапазоне 

«окна прозрачности воды» 2,3–4,4 нм необходимы 

для проведения исследований «живых» биологиче-

ских образцов с помощью методик мягкой рентгенов-

ской (МР) микроскопии. Наиболее удобный тип ис-

точника для применения в рамках лабораторного МР-

микроскопа — лазерно-плазменный источник. Одним 

из параметров, наиболее сильно влияющих на интен-

сивность МР-излучения, является плотность мишени. 

В данной работе проведено исследование эмиссион-

ных спектров жидкостных мишеней, обладающих вы-

сокой плотностью, в спектральном диапазоне 2,3– 

4,4 нм. 

Экспериментальная установка 

Исследования эмиссионных спектров жидкост-

ных мишеней проводились на установке, подробно 

описанной в [1]. Для формирования жидкостной ми-

шени использовалась система на основе форсунки 

Bosch 0280158017, позволяющей подавать жидкость в 

вакуумную камеру импульсно с частотой 10 Гц. Для 

возбуждения мишени использовалось импульсное 

излучение Nd:YАG-лазера, λ = 1064 нм, τ = 5,2 нс,  

E = 0.8 Дж. Регистрация эмиссионных спектров про-

водилась с помощью РСМ-500. Для измерения абсо-

лютных интенсивностей использовался спектрометр 

на основе многослойных рентгеновских зеркал, опи-

санный в [2]. В данной работе использовались зерка-

ла на основе Cr/Sc и тонкопленочные фильтры  

Ti/Be. 

Экспериментальные результаты 

На рис. 1 представлены эмиссионные спектры 

этанола и изопропанола, полученные с помощью 

РСМ-500. Давление жидкости на входе в форсунку в 

данных экспериментах составляло 4 бар. 

Зарегистрирован ряд эмиссионных линий, соот-

ветствующих ионам углерода с различным зарядом. 

Качественно вид эмиссионных спектров для двух 

исследованных мишеней совпадает. В табл. 1 пред-

ставлены абсолютные интенсивности излучения заре-

гистрированных эмиссионных линий. Буквой W обо-

значена энергия, излучаемая лазерной искрой на ука-

занной длине волны в полный телесный угол 4π за 

время одного лазерного импульса. Также в таблице 

указаны ионы, излучающие на каждой из исследо-

ванных длин волн. 

 
Рис. 1. Эмиссионные спектры этанола и изопропанола 

Таблица 1. Абсолютные интенсивности излучения 

Мишень λ, нм ион W, Дж/имп 

Этанол 

4,026 C V 5.2*10–4 

3,49 C V 8.9*10–5 

3,37 C VI 1.2*10–4 

Изопропанол 

4,026 C V 2.9*10–4 

3,49 C V 8.1*10–5 

3,37 C VI 9.8*10–5 

Из данных, представленных в табл. 1, видно, что 

интенсивность излучения при использовании в каче-

стве мишени этанола выше, чем при использовании 

изопропанола. На длинах волн 3,49 и 3,37 нм интен-

сивность выше на 10–20%, а на длине волны 4,026 нм 

почти вдвое. Таким образом, можно сделать вывод, 

что жидкая мишень этанола является более эффек-

тивным источником МР-излучения в исследованной 

области спектра, чем мишень с изопропанолом. 

На рис. 2 показан зарегистрированный с помо-

щью РСМ-500 эмиссионный спектр жидкостной ми-

шени дихлорметана. В данном спектре видны эмис-

сионные линии ионов хлора, а также линия ионов 

углерода C VI на длине волны 3,37 нм.  

Полученные значения абсолютных интенсивно-

стей излучения для некоторых эмиссионных линий 

указаны в табл. 2.  
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Таблица 2. Абсолютные интенсивности излучения 

 
Рис. 2. Эмиссионный спектр дихлорметана 

Сравнивая данные в табл. 1 и 2, можно сделать 

вывод о том, что интенсивность эмиссионного излу-

чения ионов углерода C VI на длине волны 3,37 нм 

при использовании мишени дихлорметана достаточно 

высока и сравнима с интенсивностью, получаемой 

при использовании мишени этанола. При этом интен-

сивность излучения ионов хлора в спектральном диа-

пазоне 2,3–4,4 нм сравнительно небольшая. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе было проведено 

исследование эмиссионных спектров жидкостных 

мишеней в спектральном диапазоне «окна прозрачно-

сти воды» 2,3–4,4 нм. Получены эмиссионные спек-

тры и определены излучающие ионы. С помощью 

спектрометра на основе многослойных рентгеновских 

зеркал определены абсолютные интенсивности неко-

торых зарегистрированных линий. Проведено срав-

нение изученных жидкостных мишеней и сделаны 

выводы об их эффективности. 
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Развитие ионно-пучковых методов прецизионной обработки 
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Представлены методики прецизионной обработки поверхности оптических элементов пучками ускоренных ионов. Ос-
новное внимание уделяется математическим методам, описывающим процесс обработки поверхности оптических 
элементов ионным пучком. Приводятся характеристики и возможности оборудования, решаемые с его помощью зада-
чи, получаемые результаты, в частности, значения эффективной шероховатости в диапазоне пространственных ча-

стот q[2.510
–2

–6.010
1
 мкм

–1
], а также примеры формирования поверхности оптических элементов плоского, сфери-

ческого и асферического профилей. 

Введение 

Развитие рентгеновской оптики требует повыше-

ния качества поверхностей оптических элементов как 

с точки зрения формы, так и шероховатости. За по-

следние 10 лет требования перешли в субнанометро-

вую область, что потребовало развития методов фор-

мирования прецизионных оптических элементов, со-

четающих в себе высокую точность съема материала, 

позитивное влияние на шероховатость, высокую про-

изводительность и низкую стоимость технологиче-

ского процесса. В наибольшей степени этим требова-

ниям удовлетворяет ионно-пучковое травление [1, 2]. 

Это бесконтактный метод обработки поверхности, 

основанный на физическом явлении распыления ма-

териала с поверхности под воздействием ионной 

бомбардировки.  

Данный метод позволяет контролируемо удалять 

материал с субнанометровой точностью и широко 

используется для формирования подложек рентгено-

оптических элементов для таких задач, как ЭУФ 

нанолитография, солнечная астрономия и другие. 

Однако появление новых задач, связанных с развити-

ем источников синхротронного излучения, лазеров на 

свободных электронах, микроскопии мягкого рентге-

новского диапазона, требует постоянного совершен-

ствования методик ионно-пучковой обработки, ис-

следования влияния распыления на поверхность но-

вых материалов и используемого оборудования.  

В рамках работы:  

представлены новые математические модели 

описания взаимодействия ионного пучка с поверхно-

стью, позволившие существенно продвинуться  

по доступным к обработке пространственным часто-

там, сократить время и повысить точность при кор-

рекции ошибок формы поверхности;  

предложены методики обработки монокристал-

лических материалов, позволяющих создавать эле-

менты для мощных источников рентгеновского излу-

чения (синхротронов и лазеров на свободных элек-

тронах), и жертвенные слои, обработка которых поз-

воляет существенно сглаживать исходную шерохова-

тость;  

разработано оборудование, обеспечивающее вы-

сокую производительность и требуемую точность 

технологического процесса;  

получен ряд рекордных и уникальных результа-

тов, существенно расширивших возможности метода. 

Установка ионного травления 

Разработана технологическая установка, осна-

щенная тремя источниками ускоренных ионов (два с 

фокусировкой ионного пучка 2 и 12 мм и широ-

коапертурный с квазипараллельным пучком  

150 мм). Схема установки представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки ионно-пучкового травления 

Концепция подвижной детали позволила соеди-

нить в одной установке все методики ионно-пучковой 

обработки поверхности: полировка и асферизация 

сильноточным широкоапертурным пучком и коррек-

ция локальных ошибок формы малоразмерным ион-

ным пучком. 

Результаты 

Разработана математическая модель процесса 

ионно-пучковой обработки оптических деталей. Мо-

дель основана на матричном представлении процесса 

взаимодействия ионного пучка с поверхностью. Вре-

мя нахождения ионного пучка в различных положе-

ниях на поверхности обрабатываемой детали нахо-

дится из условия минимизации среднеквадратичного 

отклонения (RMS) ошибки формы поверхности:  

𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑁
∑ (�̃�(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − �̃�̅)2𝑁

𝑖=1 ≤ 𝜆/14,     (1) 

где �̃�(xi,yi) — высота поверхности в координате (xi,yi) 

после обработки;  �̃� — среднее значение высоты по-

верхности после обработки.  

Построенная модель позволила расширить диапа-

зон пространственных частот рельефа поверхности, 

доступных для обработки ионно-пучковым методом, 

что, в свою очередь, привело к снижению времени 

полного цикла изготовления оптических деталей. 

Исследование процессов взаимодействия ионов 

различных газов с поверхностью мишеней из различ-
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ных материалов позволило получить ряд рекордных 

результатов по величине среднеквадратической ше-

роховатости. На рис. 2 представлены PSD-функции 

шероховатостей поверхности плавленого кварца по-

сле полировки ионами Xe и монокристаллического  

Si <110> после полировки ионами Ar. 

 
Рис. 2. PSD-функции шероховатостей SiO2 и Si <110>  

после ионной полировки 

 
Рис. 3. Карта отклонения формы поверхности от сферы 

(RMS = 0,6 нм) 

Коррекция локальных ошибок формы малораз-

мерным ионным пучком позволяет формировать по-

верхности с точностью формы по параметру RMS на 

уровне 1 нм и менее. В частности, для сферической 

подложки радиусом кривизны R = 260 мм и диамет-

ром 130 мм с исходной RMS = 7,3 нм удалось  

улучшить форму поверхности до субнанометровой 

точности (параметр RMS составил 0,6 нм — см.  

рис. 3). 

Заключение 

Развитие ионно-пучковых методов прецизионной 

обработки оптических поверхностей позволило 

сформировать, в частности, подложки зеркал ЭУФ-

микроскопа на длину волны 13,8 нм, позволяющего 

исследовать тонкую структуру и внутренне строение 

клеток биологических образцов, зеркальный ВУФ-

телескоп по модифицированной схеме Шмидта — 

Косегрена с рекордным полем зрения 1,5° и разре-

шением Δφ = 0,7”–2,2” для λ = 122–320 нм и  

кристалл-монохроматор из монокристаллического  

Si <110> с точностью формы RMS = 2,7 нм и шерохо-

ватостью 0,2 нм. 
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В работе предложено применение алмазокарбидокремниевого композита «Скелетон»® с конструкционным покрытием 
из поликристаллического кремния в качестве подложек многослойных рентгеновских зеркал для мощных источников 
синхротронного излучения (3+ и 4-го поколения). Методами ГШП на образцах получены поверхности с параметрами: 

плоскостность — RMS  50 нм; эффективная шероховатость — eff 1,0 нм; высокочастотная шероховатость — 

2х2  0,15 нм. Исследованы теплоемкость и теплопроводность материала в сравнении с монокристаллическим крем-
нием. 

Введение 

С развитием мощных источников синхротронно-

го излучения, а также лазеров на свободных электро-

нах остро встала проблема прецизионных рентгено-

оптических элементов, стойких к большим (до не-

скольких киловатт) радиационным и тепловым 

нагрузкам. В настоящее время считается, что в каче-

стве материала подложек для зеркал, работающих 

под мощными пучками излучения, может рассматри-

ваться в первую очередь монокристаллический крем-

ний [1] при охлаждении подложки парами азота. Дру-

гие материалы, в том числе SiC и металлы (медь, 

алюминий, бериллий), по своим теплофизическим 

характеристикам сильно ему уступают [2]. Лучшими 

по этим свойствам характеристиками обладает моно-

кристаллический алмаз, однако существуют сложно-

сти его получения с размерами в десятки сантимет-

ров. В качестве альтернативы кристаллическим мате-

риалам может быть рассмотрен алмазокарбидокрем-

ниевый композит АКК «Скелетон»® [3]. Структура 

АКК «Скелетон» сформирована алмазными зернами, 

связанными в единый композит карбидокремниевой 

матрицей. Материал уступает по своим физико-

механическим и теплофизическим свойствам только 

монокристаллическому алмазу, однако позволяет 

формировать заготовку практически произвольных 

размеров и формы (“net-shape” технология — хими-

ческие реакции в объеме заготовки), что позволяет 

изготавливать в том числе развитую тыльную сторо-

ну подложки для повышения теплоотдачи при жид-

костном охлаждении.  

Высокая твердость и износостойкость композита 

крайне затрудняют его механическую обработку, в 

том числе шлифовку-полировку. Для решения данной 

проблемы на предложенных в работе подложках из 

АКК «Скелетон» формировалось тонкое (0,5 мм) 

конструкционное покрытие из поликристаллического 

кремния. Такое покрытие хорошо поддается поли-

ровке и, в силу своей малой толщины, не должно 

снижать теплофизические характеристики. Примене-

ние АКК «Скелетон» в качестве подложек для рент-

генооптических элементов, работающих под мощны-

ми пучками синхротронного излучения может позво-

лить перейти от сложных в обработке монокристал-

лических материалов к традиционной технологии 

финишного формообразования и полировки применя-

емых на подложках из плавленого кварца, Zerodur, 

ситалл и др. Данный подход сочетает в себе механи-

ческие притир и глубокую шлифовку-полировку 

(ГШП), а также финишную ионно-пучковую коррек-

цию локальных ошибок формы. 

Исследование АКК «Скелетон» 

Аттестация поверхности после ГШП производи-

лась при помощи атомно-силового микроскопа 

(АСМ) Ntegra Prima (NT-MDT) и лазерного интерфе-

рометра ZYGO Verifire 4 (ZYGO Corporation). По ре-

зультатам АСМ-измерений восстанавливались PSD-

функция шероховатостей и величина эффективной 

шероховатости (eff) в диапазоне пространственных 

частот ν  [0.025–64 мкм
–1

], а также 2х2 и 40х40 от-

дельно для кадров 2×2 и 40×40 мкм соответственно. 

В качестве примера на рис. 1 представлены результа-

ты АСМ-измерений для образца SK2.  

 
Рис. 1. PSD-функции шероховатости поверхности образца 

SK2 (данные АСМ). eff  = 0,8 нм, 2х2  = 0,15 нм 

На рис. 2 представлен пример (для образца SK2) 

формы поверхности, полученный с помощью интер-

ферометра ZYGO Verifire 4. 
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Теплоемкость и теплопроводность АКК «Скеле-

тон» изучалась при лазерном (CO2-лазер, P = 8 Вт) 

нагреве образца и контроле температуры пирометри-

ческим и теплорезистивным датчиками в сравнении с 

образцом монокристаллического кремния. Предвари-

тельно в геометрии эксперимента для обоих образцов 

были измерены коэффициенты отражения и прохож-

дения ИК излучения для точного учета поглощённой 

мощности. 

 
Рис. 2. 90% поверхности образца SK2,  

PV90% = 232 нм, RMS90% = 50,4 нм 

Для образца монокристаллического кремния по-

лучена близкая к табличной величина теплоемкости 

0,9 Дж/(К·г), что говорит об адекватности применяе-

мой методики измерений. Величина теплоемкости 

АКК «Скелетон» составила 1,2 Дж/(К·г), что заметно 

(более чем на 30%) больше, чем для монокристалли-

ческого Si. 

Теплопроводность была оценена при анализе пе-

репада температуры между центром (область нагрева) 

и границей образца. Коэффициент теплопроводности 

АКК «Скелетон» оказался более чем в 3 раза выше, 

чем для для Si (1,5 Вт/см·К) и по оценкам составила  

 4 Вт/см·К. 

Заключение 

Предложено использование алмазкарбидкремни-

евого композита «Скелетон» с тонким покрытием из 

поликристаллического кремния в качестве подложек 

для рентгеновских зеркал, работающих под мощными 

пучками излучения. Показано, что поликристалличе-

ское кремниевое покрытие позволяет формировать 

поверхность с приемлемыми для последующей фи-

нишной ионной полировки/коррекции формы пара-

метрами. Высокочастотная шероховатость (2х2) ока-

залась на уровне 0,15 нм, что соответствует значени-

ям, получаемым на стандартных подложках для мно-

гослойных рентгеновских зеркал из таких материа-

лов, как плавленый кварц, ситалл, ULE, Zerodur. 

Более высокие теплоемкость и теплопроводность 

АКК «Скелетон» по сравнению с монокристалличе-

ским Si позволяет ожидать, что применение подложек 

из композита даст возможность перейти от азотного 

охлаждения к водяному и, как следствие, избавиться 

от вибрации поверхности оптического элемента из-за 

кипения жидкого азота. 
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Введение 

С быстрым развитием накопительных колец с 

ограничением дифракции (Diffraction-limited storage 

ring (DLSR)) и лазеров на свободных электронах (Free 

Electron Lasers (FEL)) требования к рентгеновским 

зеркалам растут, а поверхность зеркала должна при-

ближаться к критериям среднеквадратичного откло-

нения менее нанометра. Такие предельные характе-

ристики ставят сложную задачу метрологии рентге-

новских зеркал. В этой работе мы представляем нами 

разработанный программный пакет для сшивки рент-

геновских зеркал [1–4]. 

На сегодняшний день существует множество 

библиотек алгоритмов с открытым исходным кодом 

для сшивки изображений. Большая часть из них ос-

нована на методах сопоставления признаков (мас-

штабно-инвариантное преобразование признаков 

(SIFT)), но проблемы, с которыми сталкиваются раз-

работчики, при сшивании синхротронных зеркал кар-

динально отличаются от сшивания панорамных фото-

графий, систем распознавания лиц или автомобиль-

ных номеров.  

 
Рис. 1. Пример сшивки кадров Ωn и Ωn-1 

Сшивка данных субапертур является распростра-

ненным методом, используемым многими приборами 

оптической метрологии для измерения оптики  

(рис. 1), превышающей размер апертуры прибора. 

Данным вопросом занимаются Ф. Полак и ко [5] из 

синхротрона SOLEIL, которые являются разработчи-

ками прогрессивного метода сшивки (рис. 2, а),  

Ж. Николас [6] и ко из синхротрона ALBA, разработ-

чики метода матричных перекрытий (рис. 2, б),  

Б. Р. Адапа [7], автор программы PyLOSt (Python 

Large Optic Stitching), разработчик метода глобальной 

оптимизации (рис. 2, в) и т. д. 

Но при наличии большого количества работ, от-

крытых кодов и алгоритмов данная тематика требует 

сегодня предоставления более оригинальных и точ-

ных методов сшивки, новых критериев качества и 

возможности работ не только с плоскими, но и с сфе-

рическими и асферическими зеркалами. Поэтому 

основываясь на методах локальной оптимизации на 

базе ИФМ РАН создается программный пакет для 

автоматической сшивки изображений интерферомет-

ра Zygo. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Популярные алгоритмы сшивки 

Постановка задачи сшивки изображений  

Проще говоря, цель сшивания состоит в том, что-

бы реконструировать топографию всей поверхности, 

состоящую из 𝑛 кадров, обнаружив геометрическую 

взаимосвязь всех измеренных подмножеств. Как по-

казано на рис. 1, геометрическое соотношение в ин-

терферометрии сшивания в основном включает 

наклон по оси 𝑥, наклон по оси 𝑦 и смещение по оси 

𝑧. Выразим данные соотношения следующим обра-

зом: 

Ω𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖(𝑥, 𝑦) + 𝑎𝑖𝑥 + 𝑏𝑖𝑦 + 𝑐, 𝑖 = 1, 𝑛 

где Ω𝑖(𝑥, 𝑦) — скорректированное распределение вы-

сот m-го кадра после сшивания, 𝑎𝑖 ,  𝑏𝑖 , 𝑐 — коэффи-

циенты наклона относительно осей 𝑥, 𝑦 и перемеще-

ния относительно 𝑧 соответственно. Эти геометриче-

ские параметры 𝑎𝑖 ,  𝑏𝑖 , 𝑐 на рис. 1 можно оценить по 

избыточным данным измерений перекрывающихся 

подмножеств. Далее составляется целевая функция, 

которая из условий минимизации получает опти-

мальные параметры 

𝑓(𝑋𝑖 , 𝑥𝑖𝑗
′ , 𝑦𝑖𝑗

′ , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , с) → 𝑚𝑖𝑛, 

где 𝑋𝑖— i-й шаг по 𝑥 между двумя кадрами, 𝑥𝑖𝑗
′ , 𝑦𝑖𝑗

′ — 

𝑗-й элемент -й перекрывающейся области. Стоит от-

метить, что значения 𝑋𝑖 , и соответственно размеры 

массива 𝑥𝑖𝑗
′ , 𝑦𝑖𝑗

′ , не всегда постоянны. Хотя в боль-

шинстве пакетов и примеров значение 𝑋𝑖 постоянно.  
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Первичные результаты сшивки трех кадров  

(рис. 3) представлены ниже. 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Результат сшивки 
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В данной работе проводились исследования особенностей нанесения аэрографом и ионного травления толстых сло-
ев трех различных коммерчески доступных фоторезистов: ФП-383, ФП-051Ки и Хинондиазид-16Ф. 

 

Введение 

В рамках работ по созданию диагностических 

элементов для источников рентгеновского излучения 

на основе обратного комптоновского рассеяния по-

явилась задача создания т. н. стриповых зеркал [1]. 

Данные объекты представляют собой сборку на од-

ной подложке тонких (толщиной до 2 мм) и длинных 

(длина до 30 мм) многослойных зеркал, отличающих-

ся между собой периодом многослойной структуры. 

Формирование такого типа покрытий на одной под-

ложке возможно путем наклеивания нарезанных по-

лосок на единую базу, как и было предложено в [1], 

однако из-за деформации отдельных элементов такой 

подход приводит к существенному рассогласованию 

локальных углов падения излучения.  

В данной работе предлагается литографически 

формировать на поверхности единой подложки «ок-

на» требуемого размера и проводить напыление по-

очередно в каждое «окно», это позволит избавиться 

от обозначенных выше дефектов. Другой задачей, 

требующей изучения свойств УФ-резиста, является 

формирование микроструктур, например, предло-

женных в работе [2] методом ионного травления че-

рез литографическую маску. Значительный съем ма-

териала требует длительной экспозиции объекта под 

ионным пучком, что, помимо стойкости резиста к 

ионному пучку, требует и достаточной его толщины, 

поскольку при ионном травлении литографическая 

маска также удаляется (распыляется) с подложки. 

Таким образом, в работе исследовались различные 

типы УФ-резиста, их толщины при различных мето-

дах нанесения, а также их стойкость к ионному  

пучку. 

Исследование УФ-резистов 

Для получения толстых слоев фоторезистной 

маски были исследованы особенности нанесения  

и ионно-пучкового травления слоев позитивных  

 

коммерчески доступных УФ-резистов, нанесенных  

на кремниевую поверхность аэрографом тонкого рас-

пыла. В ходе работы были изучены слои таких пози-

тивных резистов, как: ФП-383, светочувствительного 

продукта Хинондиазид-16Ф (НДХ-16Ф), приготов-

ленный согласно инструкции из сухого порошка, и 

ФП–051Ки, заявленный производителем как ионо-

стойкий. 

Исследования особенности слоев резистных ма-

сок проводили следующим образом: один из трех 

фоторезистов распыляли аэрографом тонкого распы-

ла на кремневую подложку размером 15×15 мм, вы-

держивали час при 85 ℃, засвечивали через шаблон 

светом ультрафиолетовой лампы и проявляли полу-

ченную маску в водном растворе стандартного про-

явителя УПФ-1Б, разведенного для каждого из трех 

фоторезистов в индивидуальном соотношении. Каче-

ство литографии определяли на оптическом микро-

скопе (оценивались ширина и шероховатость края 

литографического изображения). Толщину получен-

ной маски определяли измерением её на микроин-

терферометре белого света, предварительно проведя 

металлизацию образца (методом магнетронного рас-

пыления наносился слой ванадия 30 нм). 

В случае резиста ФП-383 проводилось исследо-

вание нанесения резистивной маски в несколько сло-

ев, с выдерживанием каждого слоя 1 час при 85 ℃.  

В таблице 1 представлены наибольшие величины 

толщины слоя маски, которые удалось получить на 

разных фоторезистах. Таким образом, при нанесении 

фоторезистов аэрографом можно добиться значи-

тельного увеличения толщины слоя фоторезиста, при 

разрешающей способности не хуже указанной в пас-

порте фоторезиста. Однако основным недостатком 

такого нанесения резиста является неравномерность 

толщины слоя не только в рамках партии, но и на 

поверхности одного образца. Пример литографиче-

ского изображения для резиста на основе ФП-051Ки 

представлено на рис. 1. 

Таблица 1. Величина слоя резиста при нанесении различными методами 

Резист Толщина слоя (мкм),  

нанесенного аэрографом 

Толщина слоя (мкм), нанесенного 

центрифугированием 

Разрешение  

по паспорту (мкм) 

ФП-383 

(нанесение в 3 слоя) 

5,7–6,1 – 1 

ФП-383 

(нанесение в 1 слой) 

2,6–3,8 1,5–1,6 

Хинондиазид-16Ф 3,5–4,3 0,75 – 

ФП-051Ки 4,1–4,2 1,9 2 
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                     а б 
Рис. 1. Снимок поверхности слоя ФП-051Ки после металлизации на микроинтерферометре (а)  

и вид сечения литографии на микроинтерферометре (б) 

 
Как можно видеть, получается сформировать ре-

зистивную маску толщиной более 5 мкм. Далее про-

водились исследования ее стойкости к ионному пуч-

ку. Проводились экспозиции длительностью до  

10 мин, что приводило к травлению Si-подложки на 

глубину 400 нм, толщина УФ-резистов ФП-383 и  

ФП-05Ки при этом уменьшалась на 288 нм и 222 нм 

соответственно, размытие границы не наблюдалось, 

резист заметно запекался, но химически полностью 

удалялся с поверхности подложки без какого-либо 

эффекта для нее.  

Таким образом, покрытие толщиной 6 мкм позво-

лит формировать на поверхности структуры с высо-

той до 10.5 мкм. 
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Радиационная и термическая стойкость  
многослойных зеркал на основе Be/Al и W/Be 

Р. С. Плешков*, С. А. Гарахин, К. В. Дуров, С. Ю. Зуев,  
В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 
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Работа посвящена исследованиям радиационного воздействия на структурные и рентгенооптические свойства много-
слойных зеркал Be/Si/Al и W/Be. Исследовались изменения свойств, вызванные радиационным воздействием, опре-
делялись типы и дозы воздействий, не приводящих к изменению характеристик структур. Также в работе проверяется 
влияние отжига при температурах от 100 до 300 ºС на отражательную способность многослойного зеркала Be/Si/Al, 
предназначенного для максимизации отражения излучения короны Солнца с длиной волны 17,1 нм. 

Введение 

Многослойные зеркала (МЗ) широко используют-

ся в оптических приборах астрономического и кос-

мического назначения. В частности, новые миссии, 

такие как, например, Solar Orbiter [1], предусматри-

вают приближение к Солнцу на экстремально близкое 

расстояние (удаленность в перигелии 0,28 а. е.). Воз-

действие на аппаратуру выражается в облучении ис-

следовательской аппаратуры частицами разных  

энергий (в основном электроны, протоны и альфа-

частицы), а также характеризуется высокими темпе-

ратурами. 

Интерес к многослойным рентгеновским зерка-

лам на основе бериллия и алюминия вызван как раз 

развитием работ в области диагностики лабораторной 

и солнечной плазмы. Требования к отражательным 

характеристикам МЗ в таких работах постоянно по-

вышаются. Использование данных материалов в МЗ, 

оптимизированных под характерные для исследова-

ния плазмы длины волн, позволяет удовлетворить 

требованиям благодаря уникальным оптическим 

свойствам бериллия и алюминия. На данный момент 

наиболее перспективным для работы на длине волны 

17,1 нм (линия излучения иона Fe IX, соответствую-

щая температуре 1,3·10
6 

К одного из аномально 

нагретых слоев солнечной атмосферы) является МЗ 

Be/Al с барьерным слоем Si [2]. Так как толщины 

слоев в МЗ малы и составляют единицы и доли нано-

метров, а резкость интерфейсов критически влияет на 

рентгенооптические характеристики зеркал, изучение 

стабильности данного типа МЗ к внешним факторам,  

временному, тепловому и радиационному воздей-

ствиям, способным привести к деградации оптиче-

ских и структурных свойств таких зеркал, используе-

мых в том числе и в условиях космоса, представляет-

ся актуальным. 

Особый интерес представляет многослойная оп-

тика, обеспечивающая нанометровое пространствен-

ное разрешение и применяемая для управления рент-

геновским излучением в лабораторных установках и 

на синхротронах. В синхротронах для выделения из 

сплошного тормозного спектра излучения линии с 

определенной длиной волны используют монохрома-

торы, в том числе и на основе многослойных зеркал. 

Известно об использовании МЗ W/Be, рассчитанного 

для работы в диапазоне длин волн 0,67–3,14 нм, в 

двухзеркальном монохроматоре, установленном на 

синхротроне ВЭПП-5 Института ядерной физики  

им. Г. И. Будкера и позволяющем исследовать спек-

тры мягкого рентгеновского излучения в диапазоне 

энергий фотонов от 80 до 3000 эВ (0,4–11,2 нм) [3]. 

Теоретически данное зеркало способно относительно 

эффективно отражать на меньших длинах волн, что 

как раз актуально в виду создания синхротронов но-

вого поколения с энергиями квантов порядка сотен 

килоэлектронвольт. При этом МЗ, установленное на 

входе в монохроматор, будет испытывать большие 

радиационные и тепловые нагрузки. Таким образом, 

повышение энергии облучения в синхротронных ис-

следованиях предъявляет более строгие требования 

по стабильности многослойной оптики. В связи с 

этим актуальным становится исследование МЗ W/Be 

на радиационную и термическую стойкость. 

Результаты и обсуждение 

Оптические характеристики МЗ Be/Si/Al изуча-

лись в работе [2], в которой были оптимизированы 

структурные параметры МЗ и получен рекордный 

пиковый коэффициент отражения и спектральной 

селективности на длине волны 17,1 нм. В данной ра-

боте были синтезировано МЗ с аналогичными пара-

метрами с целью исследования его термической ста-

бильности. Все образцы создавались путем осажде-

ния материалов на сверхгладкие кремниевые подлож-

ки методом магнетронного распыления. Отжиг про-

водился в вакуумной печи при давлении 6·10
−5

 Па в 

течение 1 часа при температурах 100, 200 и 300 °C. 

Для каждого зеркала снимались угловые зависимости 

коэффициента отражения до и после отжига на дли-

нах волн 0,154 нм и на целевой длине волны 17,1 нм. 

Параметры структур определялись методом восста-

новления кривых отражения излучения в программе 

для рефлектометрической реконструкции многослой-

ных структур «Multifitting». 

Результаты измерения малоугловой рефлектомет-

рии приведены на рис. 1, для удобства сравнения от-

дельно выделены первые брэгговские порядки ди-

фракции. Как видно по рисунку, кривая, полученная 

после отжига при 100 °C, практически полностью 

совпадает с кривой, полученной до отжига. При от-

жиге 200 °C наблюдаются заметные изменения: высо-

та пиков значительно меньше, что связано с наруше-

нием резкости межслоевых границ в результате 

структурных изменений внутри зеркала. Это может 
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происходить из-за роста шероховатостей на границах, 

происходящего в результате роста кристаллитов в 

материалах слоев, или из-за диффузии основных ма-

териалов зеркала (бериллий и алюминий) друг в дру-

га через барьерный слой Si. При отжиге 300 °C не 

наблюдается никаких пиков, то есть структура раз-

рушается на столько, что не может работать как мно-

гослойное зеркало. 
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Рис. 1. Измеренные угловые зависимости коэффициента 

отражения МЗ Be/Si/Al на длине волны 0,154 нм до и после 

отжига. Отдельно выделены первые брэгговские порядки 

дифракции  

Результаты измерений на длине волны 17,1 нм 

для разных случаев отжига приведены на рис. 2. По-

сле отжига при 100 °С также нет изменений в отра-

жении. При отжиге 200 °С и 300 °С отражения от МЗ 

ожидаемо практически нет (после отжига 200 °С от-

ражение около 2%). 

Для МЗ Be/Si/Al и W/Be было проведено иссле-

дование на радиационную стойкость. Образцы облу-

чались гамма-излучением (энергией 8 МэВ) с экспо-

зиционными дозами 1 и 5 МР и нейтронами (энергией 

~0,1 МэВ) с экспозиционными дозами 10
14

, 5·10
14

 и 

10
15

 см
–2

. До и после облучения измерялась отража-

тельная способность МЗ. Облучение данными части- 

 

 

цами с указанными энергиями и дозами не приводит 

к появлению в МЗ каких-либо радиационно-индуци-

рованных структурных дефектов. Шероховатости 

интерфейсов не деградируют. Рентгенооптические 

свойства остаются неизменными.  
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Рис. 2. Измеренные угловые зависимости коэффициента 

отражения МЗ Be/Si/Al на длине волны 17,1 нм до и после 

отжига 

Для определения стойкости к другим типам и до-

зам воздействий, порогов радиационной стойкости, 

необходимо продолжать исследование. 
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В настоящем докладе будут представлены возможности оборудования ИФМ РАН по созданию многослойных зеркал  
с увеличенными (до 600 мм) линейными размерами.    

Для многих приложений требуются зеркала с 

увеличенными (несколько сот миллиметров) линей-

ными размерами. Это могут быть коллекторы рентге-

новского излучения для задач проекционной лито-

графии или многослойные рентгеновские зеркала 

скользящего падения для синхротронных источников, 

а также многослойные апериодические структуры для 

нейтронной оптики. Возникает задача создания таких 

зеркал. 

ИФМ РАН обладает рядом технологических 

установок по созданию многослойных покрытий, а 

также метрологическим комплексом для их характе-

ризации.  

На рис. 1 показана фотография установки магне-

тронного напыления, предназначенной для синтеза 

многослойных зеркал с размерами до 600 мм. 

 

 

Рис. 1. Установка магнетронного напыления 

 

Диаметр вакуумной камеры равен 1 м, высота —

40 см. Внутри расположены четыре магнетрона пла-

нарного типа. Размеры мишеней 35×14 см. 

 

Рис. 2. Рентгеновский рефлектометр 

На рис. 2 показан рентгеновский рефлектометр. 

Технические характеристики рефлектометра: 

 диапазон длин волн  4–60 нм; 

 спектральное разрешение 0,03 нм с дифрак-

ционной решеткой 900 шт./мм и 0,06 нм — с 

решеткой 300 шт./мм;  

 размеры зондирующего пучка на образцах — 

0,14–0,32 мм
2
;  

 диаметр исследуемых образцов до 500 мм; 

 сканирование по 2 линейным 3 вращатель-

ным координатам и по длине волны; 

 точность измерений коэффициентов отраже-

ния / пропускания ± 0,8%; 

В настоящем докладе будут продемонстрированы 

возможности этой линии оборудования по созданию 

многослойных зеркал с увеличенными (до 600 мм) 

линейными размерами. 

Финансирование 
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Многослойные зеркала рентгеновского и ВУФ-диапазонов: 
достижения и перспективы развития в ИФМ РАН 

В. Н. Полковников*, Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*
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Представлены основные направления в области разработки и создания отражающих элементов многослойной рент-
геновской оптики, развиваемые в ИФМ РАН, и рассмотрены аспекты ее применения в науке и технике. Обсуждаются 
основные проблемы, возникающие при изготовлении многослойных интерференционных структур для жесткого, мяг-
кого рентгеновских и вакуумного ультрафиолетового диапазонов. Приводятся основные результаты, полученные в по-
следнее время в рамках каждого направления. Обсуждаются планы развития направлений на ближайшее будущее.    

Логика развития многослойной отражательной 

оптики рентгеновского и вакуумного ультрафиолето-

вого (ВУФ) спектральных диапазонов подчинена не-

прерывному улучшению оптических свойств много-

слойных зеркал (МЗ). На сегодняшний день практи-

чески во всем рассматриваемом диапазоне длин волн 

достигнуты или почти достигнуты предельные вели-

чины. Просматриваются возможности улучшения 

характеристик структур путем применения некото-

рых дополнительных методик (барьерных слоев, ион-

ной полировки, ионного ассистирования). Дополни-

тельные возможности открываются с внедрением в 

процесс новых материалов. 

Не менее важным для прогресса во многих отрас-

лях науки и техники является и расширение возмож-

ностей по созданию отражающих покрытий на под-

ложках с увеличенными линейными размерами, по-

вышение точности распределения периода, создание 

высокоградиентных (по периоду как вглубь так и 

вдоль структуры) покрытий, а также покрытий со 

сложным распределением периода не на одном выде-

ленном направлении, а во взаимно перпендикуляр-

ных. 

Необходимым условием целенаправленных ис-

следований по совершенствованию свойств МЗ явля-

ется наличие или развитие методик определения фи-

зических характеристик пленок и интерфейсов с  

субангстремным пространственным разрешением.  

В идеале методики должны: восстанавливать про-

филь электронной плотности и распределение приме-

сей в элементарной ячейке; выделять из переходной 

области доли, связанные с ростовой шероховатостью 

и диффузионным перемешиванием материалов;  

 

определять продольную и поперечную корреляцию 

шероховатостей границ; определять атомную струк-

туру наноструктурированного вещества в тонкопле-

ночном состоянии. 

На рис. 1 представлен мировой уровень достиже-

ний в области отражения зеркал в мягком рентгенов-

ском и экстремальном ультрафиолетовом диапазонах. 

Символьные кривые — это теоретический расчет для 

ряда пар материалов. Синие звездочки — экспери-

ментально достигнутые коэффициенты отражения. 
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Рис. 1. Теоретические и экспериментально полученные 

коэффициенты отражения многослойных зеркал нормаль-

ного падения для МР- и ВУФ-диапазонов 
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Отражение рентгеновских лучей  
от изогнутого многослойного зеркала 

В. И. Пунегов 

Физико-математический институт ФИЦ «Коми научный центр УрО РАН», ул. Оплеснина, 4, Сыктывкар, 167982. 
vpunegov@dm.komisc.ru 

Разработан новый метод для описания рентгеновского отражения от изогнутого многослойного зеркала. Данный под-
ход базируется на использовании двумерных рекуррентных соотношений в теории дифракции рентгеновских лучей в 
периодических и апериодических средах. Для цилиндрически изогнутого зеркала рассчитано распределение отражен-
ной интенсивности внутри многослойной структуры в зависимости от угла падения рентгеновского излучения. Показа-
на фокусировка отраженного от зеркала рентгеновского пучка. Выполнены расчеты картографирования отраженной 
интенсивности от изогнутого многослойного зеркала в обратном пространстве. 

Введение 

Существуют разные методы фокусировки рентге-

новского излучения, к которым, в частности, относят-

ся преломляющая и поликапиллярная оптика, зонные 

пластинки Френеля и многослойные рентгенооптиче-

ские элементы скользящего падения. Многослойная 

оптика в геометрии отражения применяется для 

управления и фокусировки рентгеновских пучков 

лабораторных и синхротронных источников, включая 

лазеры на свободных электронах [1]. Изогнутые мно-

гослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) разной фор-

мы кривизны поверхности представляют собой лате-

ральные градиентные структуры, для которых разра-

ботаны методы оптимизации рентгеновской фокуси-

ровки на основе геометрической трассировки пучков 

[2] и волновой оптики в рамках уравнений Такаги —

Топена (Т-Т) [3]. Однако уравнения Т-Т не всегда 

устойчивы для численных расчетов рентгеновских 

полей в случае отражения от периодических и апери-

одических структур [4]. В работе на основе волновой 

оптики предлагается новый подход для расчетов фо-

кусировки и дифракции рентгеновских лучей изогну-

тыми многослойными зеркалами. Этот подход осно-

ван на использовании двумерных рекуррентных со-

отношений для рентгеновских амплитуд в условиях 

отражения от периодических и апериодических 

структур.  

Отражение рентгеновских лучей 
изогнутым многослойным зеркалом 

Рассмотрим отражение от цилиндрически изогну-

того многослойного зеркала. Для простоты предпо-

ложим, что период зеркала в вертикальном направле-

нии не изменяется. В этом случае примем следую-

щую модель смещения узлов: 𝑢𝑚,𝑛 = −(𝛥𝑥𝑚)2/(2𝑅), 

где R — радиус изгиба МРЗ. На изогнутую периоди-

ческую структуру падает пространственно ограни-

ченный плоскопараллельный рентгеновский пучок 

шириной w (рис. 1). Из-за изогнутости отражающих 

периодов МРЗ такая система фокусирует рентгенов-

ское излучение с размером фокусного пятна w'. Про-

странственное изменение (локальный наклон) перио-

да МРЗ влечет изменение фаз в рекуррентных соот-

ношениях [4] 

𝑇𝑛+1
𝑚+1 = (𝑎𝑇𝑛

𝑚 + 𝑏1𝑆𝑛
𝑚) exp( 𝑖𝜙0) , 

   𝑆𝑛−1
𝑚+1 = (𝑎𝑆𝑛

𝑚 + 𝑏2𝑇𝑛
𝑚) exp( 𝑖𝜙1), (1) 

где  

𝜙0 = 𝜙 + 𝐤0(𝐮𝑚+1,𝑛+1 − 𝐮𝑚,𝑛), 

 𝜙1 = 𝜙 + 𝐤1(𝐮𝑚+1,𝑛−1 − 𝐮𝑚,𝑛), 

𝐤0,1 — волновые векторы падающей и отраженной 

рентгеновских волн. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение отражения  

от изогнутого МРЗ 

Распределение интенсивности 
отраженной волны внутри МРЗ 

Расчеты распределения интенсивности отражения 

в объеме изогнутого МРЗ Pd/B4C выполнены с ис-

пользованием двумерных рекуррентных соотноше-

ний (1). Ширина фронта падающей рентгеновской 

волны c энергией фотонов 2.5 кэВ (длина волны λ = 

= 0.5 нм) составляет w = 80 мкм. Толщины слоев dPd = 

= dB4C = 2 нм, угол Брэгга для периода МРЗ d = 4 нм 

равна θB = 3.554 угловых градуса. Толщина МРЗ рав-

на Lz = 0.2 мкм, первичная длина экстинкции lext = 

= 0.073 мкм.  

 
Рис. 2. Распределение отраженной интенсивности внутри 

изогнутого МРЗ Pd/B4C 
 

На рис. 2 показано распределение отраженной 

интенсивности в объеме изогнутого МРЗ Pd/B4C  

радиуса R = 1 м при угле падения 𝜃𝐵 + ∆𝜃, где  
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Δθ =  –0.008 угловых градуса. При этом угле падения 

максимальная отраженная интенсивность сконцен-

трирована в центре МРЗ. Далее эта отраженная волна 

распространяется вне изогнутого зеркала и фокуси-

руется в направлении отражения z’ (см. рис. 1). 

На рис. 3 представлена картина фокусировки, вы-

численная с использованием пространственного про-

пагатора поперечной рентгеновской волны.  

 

 
Рис. 3. Двумерная карта фокусировки  

изогнутым МРЗ Pd/B4C 

 

Рис. 4. Поперечный размер сфокусированного пятна  

(кривая 1) и выходящего с поверхности МРЗ отраженного 

пучка (кривая 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 демонстрирует поперечное распреде-

ление интенсивности сфокусированного пятна (кри-

вая 1) и выходящего с поверхности МРЗ отраженного 

пучка (кривая 2). На рис. 3 и 4 видно, что на расстоя-

нии z’= 1 м от МРЗ формируется фокусное пятно 

размером w’ = 6.7 мкм. 

Двумерные рекуррентные соотношения (1) могут 

быть использованы в теоретических расчетах карто-

графирования отраженной интенсивности от МРЗ в 

обратном пространстве.  

На рис. 5 представлена карта дифрагированной 

интенсивности от изогнутого МРЗ Pd/B4C. Радиус 

изгиба равен R = 1 м. Контуры равной интенсивности 

показаны в логарифмическом масштабе.  

 
Рис. 5. Карта распределения  

дифрагированной интенсивности от изогнутого МРЗ 

Pd/B4C в обратном пространстве 
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VLS-спектрографы скользящего падения  
для мягкой рентгеновской области спектра 

А. О. Колесников1, В. Н. Михайлов2, Е. Н. Рагозин1,*, В. П. Ратушный2,  
А. А. Соловьев3, А. Н. Шатохин1 
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3 
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*enragozin@gmail.com 

Исследована возможность создания VLS-решеток со средней (600 мм
−1

) и высокой (до 3000 мм
−1

) частотой штрихов 
методом интерференционной литографии на длине волны 488 нм. Рассчитаны оптические схемы со сферическим 
зеркалом-аберратором, обеспечивающие требуемое распределение частоты интерференционных полос на апертуре 

решеток. Созданы VLS-решетки с Au-покрытием: плоские (с частотой на краях 530 мм1
 и 670 мм1

) и сферические  

(R  6 м; 2100–2700 мм1
). Испытаны два VLS-спектрографа в области  < 25 нм c разрешающей способностью 10

3
.  

Введение 

Одним из методов, успешно применяемых для из-

готовления VLS-решеток, является интерференцион-

ная литография (ИЛ). В настоящей работе мы сооб-

щаем об изготовлении плоских VLS-решеток с цен-

тральной частотой p0  600 мм
1

 и сферических 

(R  6000 мм) с p0  2400 мм
1

 методом ИЛ на длине 

волны 488 нм. Решетки предназначались для стигма-

тического спектрографа на область 111–250 Å и хара-

довского спектрографа с плоским полем в области 

25–140 Å. Схема стигматического спектрографа с 

плоской VLS-решеткой скользящего падения и фоку-

сирующим многослойным зеркалом (МЗ, Mo/Si, 

Mo/Be) нормального падения обсуждалась ранее [1]. 

Харадовский спектрограф с VLS-решеткой с 

p0  1200 мм
1

 был реализован в работе [2]. Схемы 

спектрографов диктуют зависимость p(y) частоты 

штрихов VLS-решетки на апертуре, индивидуальную 

для каждого прибора: 

𝑝(𝑦) = 𝑝0 + 𝑝1𝑦 + 𝑝2𝑦2 + 𝑝3𝑦3. (1) 

Изготовление и измерение решеток 

Экспонированию решеток предшествовало реше-

ние обратной задачи ИЛ, т. е. нахождение оптических 

схем, реализующих заданные распределения частоты 

интерференционных полос на поверхности плоской и 

сферической подложек при длине волны Ar-лазера 

488 нм. Использовалась схема ИЛ с одним сфериче-

ским зеркалом-аберратором. Сферические подложки 

для решеток диаметром 60 мм (R  6000 мм) и под-

ложка для зеркала-аберратора диаметром 150 мм 

(R  500 мм) были изготовлены из кварца КУ1 (ООО 

СОТВЕКС, г. Москва). На подложки в вакуумных 

камерах напылялся слой халькогенидного фоторези-

ста с заданными параметрами, обеспечивающими 

требуемую светочувствительность. Последующее 

экспонирование излучением с   488 нм и химиче-

ское травление обеспечивали заданную глубину рель-

ефа. После отжига было нанесено золотое отражаю-

щее покрытие толщиной 40 нм. Для измерения пара-

метров плоской VLS-решетки она помещалась на 

прецизионный столик и освещалась по нормали пуч-

ком He-Ne-лазера. На экране, расположенном на рас-

стоянии двух метров от решетки, измерялось рассто-

яние между 1-ми порядками дифракции, что давало 

локальное значение частоты штрихов. При переме-

щении решетки выполнялись измерения с шагом 

5 мм. Измерения p(y) для сферической решетки про-

водились в автоколлимационной схеме, по разности 

углов поворота решетки, когда поочередно бралось 

отражение в 0-м и 1-х порядках дифракции. Для это-

го использовались прецизионный транслятор с диапа-

зоном перемещения  50 мм, помещенный на преци-

зионном поворотном столике. Параметры pi решеток 

оказались близки к проектным. 

Испытание VLS-спектрографов 

Стигматический спектрограф с плоской VLS-

решеткой в комбинации с МЗ (Mo/Be, 111–140 Å; 

Mo/Si, 125–250 Å) и спектрограф со сферической ре-

шеткой испытывались при регистрации спектров 

многозарядных ионов в лазерной плазме (рис. 1 и 2). 

На левой врезке на рис. 1 с увеличением показаны 

разрешаемые линии 127.65 и 127.78 Å, что говорит о 

разрешающей способности 10
3
. На правой врезке 

показано самообращение резонансной линии LiIII 

(135.00 Å) вблизи поверхности мишени. На рис. 2 

показана схема харадовского спектрографа (1 — это 

VLS-решетка, 2 — детектор) с указанием плоского 

поля (25–140 Å) и гистограмма отсчетов детектора 

около линий 127.65 Å, 127.80 Å иона FVII. 

Заключение 

В работе решена «обратная задача» ИЛ: расчет 

оптической схемы, реализующей проектное распре-

деление частоты интерференционных полос на по-

верхности заготовки решетки. Методом ИЛ на длине 

волны 488 нм созданы высококачественные VLS-

решетки: плоские, с частотой, изменяющейся на по-

верхности по заданному закону в пределах 530– 

–670 мм
1

, p0  600 мм
1

, и сферические (R  6 м), с 

частотой 2100–2700 мм
1

, p0  2400 мм
1

. 

Плоская решетка испытана в стигматическом 

VLS-спектрографе, а сферическая решетка — в хара-

довском VLS-спектрографе с плоским полем. Проде-

монстрированы возможности спектрографов для диа-

гностики плазмы с высоким разрешением, причем 

стигматический спектрограф предоставляет дополни-

тельные возможности благодаря высокому простран-

ственному разрешению.  

mailto:enragozin@gmail.


  

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 899 

 

Рис. 1. Спектр плазмы (мишень: LiF; зеркало: Mo/Be; 109 – 147 Å)  

с пространственным разрешением по нормали к мишени 
 

 y

252 мм 25 Å 

140 Å 
37 мм

250 мм

j  3°

x

1

y  15.1°

y  7.0°

2

  

Рис. 2. Схема VLS-спектрографа с решеткой с p0  2400 мм1  

и отсчеты детектора вблизи линий 127.65 Å, 127.80 Å иона FVII 
 

Показано, что практическое спектральное разре-

шение обоих приборов определяется размером ячей-

ки ПЗС-детектора (13 мкм в данном случае). 
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Инструменты и методы контроля масок  
для EUV-литографии 
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Для получения хорошего результата в экстремальной ультрафиолетовой литографии, помимо качества оптики и ис-
точника, одним из важным параметров является маска и зеркало, на которое это маска нанесена. Поэтому в настоя-
щее время существует обширное количество методов исследования и контроля, начиная от микроскопии видимого 
света и заканчивая электронной микроскопией, чтобы выявлять и устранять дефекты для повышения качества конеч-
ного продукта. В нашей работе осуществлен обзор всех методик с их преимуществами и недостатками на сегодняш-
ний день.  

Введение 

За последний год передовые производители чи-

пов переключили свой интерес на внедрение лито-

графии в экстремальном ультрафиолете (EUV). Этот 

акцент увеличивает давление на получение безде-

фектных заготовок, что остается одной из ключевых 

проблем, препятствующих внедрению EUV-литогра- 

фии в крупносерийное производство. 

Однако в EUV-литографии для проецирования 

изображения используется свет с длиной волны при-

мерно 13,5 нм, традиционная передающая оптическая 

система заменена набором многослойных зеркал. 

Маска состоит из многослойных слоев Mo/Si и погло-

тителей. Частицы на поверхности заготовки или в 

объеме многослойного зеркала, попавшие туда в про-

цессе напыления, могут создавать дефекты различно-

го типа. 

Промышленные усилия по сокращению дефектов 

заготовок масок в решающей степени зависят от 

своевременной доступности инструментов контроля, 

которые могут точно и надежно обнаруживать все 

более мелкие дефекты. 

В данной работе будет произведен обзор различ-

ных методов контроля и обнаружения дефектов в 

маске для EUV-литографии. 

Микроскопия видимого света 

Для инспекции подложек и заготовок масок 

обычно используют микроскопию рассеянного света 

в темном поле и конфокальную микроскопию [1]. 

Первый метод обладает высокой способностью к 

обнаружению дефектов и высокой пропускной спо-

собностью в единицу времени.  

С другой стороны, конфокальная микроскопия 

может различать выступы на поверхности и полые 

дефекты благодаря узкому фокусному пятну. Так же, 

в зависимости от длины волны видимого света, мож-

но получать информацию с разных глубин зеркала 

(рис. 1).  

Еще одно преимущество этих методов заключа-

ется в том, что они коммерчески доступны и цена их 

не так высока. 

Но у данных методов есть и свои ограничения. 

Самое существенное ограничение — это разрешаю-

щая способность (~ 100 нм) для выявления дефектов 

на поверхности. Также есть ограничение по глубине 

зондирования у конфокальных микроскопов. 

 
Рис. 1. Проникновение света в многослойный Mo/Si  

на разных длинах волн [2] 

Атомно-силовая микроскопия 

Следующим методом является атомно-силовая 

микроскопия. Она в основном используется для ин-

спекции непосредственно поверхности многослойно-

го зеркала или поверхности самой маски [3]. Этот 

метод позволяет увидеть практически все дефекты на 

поверхности с субнанометровым разрешением.  

Однако и этот метод не лишен недостатков. Клю-

чевой недостаток — это небольшая область исследо-

вания поверхности. И для исследования всего зеркала 

или маски уйдет огромное количество времени, да и  

в целом такое нецелесообразно. Еще один недоста- 

ток — это если дефект находится на поверхности 

подложки, на которую нанесено многослойное зерка-

ло, тогда на поверхности зеркала будет неровность 

малой амплитуды (фазовый дефект), которая окажет 

влияние на отражательные свойства зеркала. И этот 

дефект АСМ просто не увидит. 

Сканирующая и просвечивающая 
электронная микроскопия  

Еще одним методом контроля является электрон-

ная микроскопия. Сканирующая электронная микро-

скопия позволяет исследовать поверхность зеркала и 

рисунок самой маски. Но сканирующая электронная 

микроскопия тоже не увидит небольшие изменения 

высот на поверхности, что является ее недостатком. 

А просвечивающая микроскопия позволяет исследо-

вать фазовые дефекты в самой структуре зеркала и 

изменения профиля самих многослойных структур, 
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но для этого необходимо провести большую работу 

по подготовке поперечного среза зеркала.  
 

 

Рис. 2. Изображение одного и того же дефекта на СЭМ, 

АСМ, ПЭМ (слева направо) [2] 

Микроскопия на рабочей длине волны 
литографа  

Все предыдущие методы могут лишь косвенно 

дать оценку влияния тех или иных дефектов на фи-

нальный результат литографического процесса. Мик-

роскопия на рабочей длине волны литографа даст 

прямое измерение отражательных характеристик 

многослойного зеркала, на которое будет наноситься 

рисунок, или позволит сразу увидеть на регистриру-

ющей системе маску на зеркале и все особенности, 

которые оказывают влияние на коэффициент отраже-

ния зеркала. 

Этот инструмент фактически может работать в 

двух модах, светлого и темного поля. В режиме свет-

лого поля регистрируется непосредственно отражен-

ный свет от многослойного зеркала и тем самым вид-

ны дефекты на поверхности. А в режиме темного по-

ля регистрируется свет непосредственно рассеянный 

на тех или иных дефектах, и с высокой точностью 

можно определить, где они находятся на поверхности  

 

[4–5]. Тем самым можно избавиться от большинства 

дефектов, кроме фазового, когда изменена сама 

структура зеркала. 

Заключение 

На сегодняшний день существует большое коли-

чество методов и инструментов для определения де-

фектов как самого многослойного зеркала, на которое 

будет наноситься маска, так и в самой маске. Каждый 

метод имеет свои преимущества и недостатки, и 

только комплексное исследование позволит опреде-

лить влияние всех типов дефектов на конечный ре-

зультат, которым является получение литографиче-

ского рисунка на кристалле будущего устройства.  
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для мягкой рентгеновской микроскопии  

Д. Г. Реунов*, Н. С. Гусев, М. С. Михайленко, Д. В. Петрова, И. В. Малышев,  
Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*reunov_dima@ipmras.ru

 

Экспериментально были получены мембраны из нитрида кремния в качестве подложек для биологических образцов, 
которые исследуются на мягком рентгеновском микроскопе. Полученные свободно висящие пленки имеют достаточно 
большой размер, до 1,5 × 1,5 мм, что позволяет легко с ними работать. Также они имеют хорошую механическую 
прочность, чтобы образцы, нанесенные на них, не рвали мембраны и выдерживали транспортировку.  

Введение 

Для мягкой рентгеновской микроскопии одну из 

ключевых ролей играет подложка для образцов. Она 

должна обладать следующими параметрами: должна 

быть прозрачна в диапазоне 2,3–4,4 нм, стойка к 

воздействию экстремального ультрафиолета и 

механически прочна для нанесения на нее образца и к 

транспортировке [1]. На данный момент в мире 

используют три типа подложек для образцов в мягкой 

рентгеновской микроскопии: 1) поливинилформаль-

дегидные пленки с 20 нм пленкой углерода, которая 

наносится на медную сетку с разными размерами 

ячеек; 2) стеклянные капилляры размером 300× 

×4(20) мкм; 3) свободно висящие мембраны из Si3N4. 

Мембраны из Si3N4 обладают несколькими 

преимуществами. Например, они более стойкие к 

УФ- и ЭУФ-излучению. И рабочая поверхность 

больше, чем у стеклянного капилляра. Мембраны 

можно делать большие: до 1,5 мм
2
.  

Методика изготовления  
свободно висящей мембраны Si3N4 

Процесс изготовления таких мембран рассмотрен 

в литературе [2], но довольно поверхностно. Мы 

опишем более детально. Сам процесс можно разде-

лить на три этапа (рис. 1, 2). 

Изначально покупается пластина Si с кристалло-

графической ориентацией <100> толщиной 330 мкм, 

на которой с обеих сторон нанесены тонкие пленки 

SiO2 (~ 30 нм) и  Si3N4 (~ 90 нм). На одну из сторон 

наносится фоторезист, и при помощи лазерного опти-

ческого литографа в резисте делается маска. А имен-

но квадраты со стороной a. Далее через эту маску 

производится ионное травление слоя Si3N4 и 100 нм 

самого Si, после чего смывается резист. 

Далее происходит химическое травление слоя Si 

в 30%-ном растворе KOH в два этапа. Первый этап — 

травление в кипящем растворе, для того чтобы снять 

основной слой Si. Второй этап — травление остаточ-

ного слоя Si при комнатной температуре. Это необ-

ходимо для того, чтобы в процессе травления в ки-

пящем растворе не порвать пленку в конце процесса 

травления Si. Заметим, что в процессе травления на 

поверхности, которая обрабатывается, выделяется 

огромное количество пузырьков, они могут ее по-

рвать. 

В конце мы получаем квадратную мембрану со 

стороной квадрата x. Для получения необходимого 

размера мембраны можно посчитать из обычной гео-

метрии размер a для маски. Известны толщина пла-

стины и угол травления данного слоя в кристалло-

графическом направлении. В итоге мы получаем  

x = a+466 мкм. 

На эти мембраны можно наносить различные не-

живые или фиксированные биологические объекты 

для их изучения на ЭУФ-микроскопе. Также на осно-

ве этих мембран можно изготовить кюветы для жи-

вых образцов для рентгеновской микроскопии. Важно 

соблюдать два критических параметра среды для 

жизни клеток: это температура и атмосферное давле-

ние. В рентгеновских микроскопах во всем мире ис-

пользуют тонкие стеклянные капилляры, которые 

наполняют водой, в которой содержатся исследуемый 

объект.   

В литературе рассмотрены несколько вариантов 

таких кювет, но самая простая была предложена в 

работе [3]. 

 

Рис. 1. Схема изготовления мембран Si3N4 
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Рис. 2. Схема изготовления мембран  

Нами предложена немного модифицированная 

кювета, чтобы в области, где находится живая клетка, 

оставалась среда для жизнедеятельности. В разрабо-

танной нами кювете образец будет находиться на од-

ной из мембран Si3N4, дальше идет пластина с окном  

 

 

 

без мембраны и сверху так же закрывает мембрана 

Si3N4. Все эти пластины будут склеены между собой. 

Таким образом, можно изучать биологические объек-

ты в их нативном состоянии на рентгеновском мик-

роскопе с возможностью z-томографии [4] (рис. 3). 

 

Рис. 3. Кювета для живых биологических образцов 

Заключение 

Разработана методика изготовления мембран из 

нитрида кремния с целью их использования в каче-

стве подложек и составных кювет для исследования 

фиксированных и живых биологических объектов в 

мягкой рентгеновской микроскопии с возможностью 

z-томографии. 
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В настоящей работе представлены результаты экспериментов по генерации мягкого рентгеновского излучения в об-
ласти «водяного окна», выполненные на компактном газоразрядном источнике. Проведена оптимизация параметров 
источника излучения, исходя из условий уменьшения интенсивности абляции стенки разрядного объема и получения 
максимальной интенсивности линии гелийподобного азота N V – 2,88 нм в эмиссионном спектре. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке микроскопа для задач клеточной микроскопии «на просвет» с наномет-
ровым разрешением.  

Введение 

Область длин волн 2,3–4,4 нм является уникаль-

ным спектральным диапазоном, т. к. для него вода 

частично прозрачна, а остальные вещества сильно 

поглощают в данном диапазоне. Этот факт дает воз-

можность проводить контрастную микроскопию жи-

вых и подготовленных клеточных культур и различ-

ных нано-, биообъектов. Разрешающая способность 

данного метода достигает ~10 нм, что было показано 

при исследовании различных клеточных биокультур 

[1]. Однако в качестве источника излучения для тако-

го вида микроскопии используется синхротронное 

излучение. Это ограничивает применимость метода 

для большинства биомедицинских приложений. За 

последние 20 лет было сделано множество попыток 

по созданию компактных источников в данном диа-

пазоне, одним из наиболее удачных является капил-

лярный разряд в азоте [2], излучение которого обла-

дает высокой направленностью, а применение специ-

альных фильтров дает возможность его «монохрома-

тизации». Но для эффективного использования таких 

источников требуется проведение ряда эксперимен-

тальных исследований по оптимизации геометрии 

разрядной области, рабочего давления газа и пара-

метров высоковольтного генератора. 

В настоящей работе проводится исследование и 

оптимизация параметров компактного источника из-

лучения на основе наносекундного капиллярного раз-

ряда для его работы в области длин волн 2,3–4,4 нм. 

Результаты 

Конструкция компактного источника мягкого 

рентгеновского излучения (МРИ) на основе капил-

лярного разряда и вся измерительная техника были 

подробно описаны в нашей предыдущей работе [3], 

где частично удалось решить проблему «загрязнения» 

спектра плазмы спектральными линиями элементов, 

из которых сделан капилляр. В прошлой работе мы 

использовали капилляр, изготовленный из боросили-

катного стекла. Но в данной работе капилляр был 

изготовлен из керамики Si3N4, что обусловлено более 

высокой термической и механической прочностью 

данного материала, чем у стекла, и отсутствием у 

ионов кремния линий в области, близкой к «водяному 

окну». Это важно для выделения одиночных линий с 

помощью тонкопленочных многослойных фильтров. 

Внутренний диаметр капилляра составлял 1,5 мм, а 

длина — 20 мм. Амплитуда импульса напряжения 

достигала 25 кВ, скорость нарастания тока ~2× 

10
12

 А/с при его амплитуде 18 кА. Наиболее суще-

ственным фактором при одном рабочем напряжении 

являлось изменение давления рабочего газа на эмис-

сионный спектр плазмы. На рис. 1 приведены харак-

терные эмиссионные спектры капиллярного разряда в 

азоте при различных давлениях рабочего газа. Источ-

ник работал на частоте 300 Гц, усреднение осуществ-

лялось по 20 спектрам.  

Как видно из рис. 1, в спектре возникают линии 

гелийподобного N VI – 2,88 нм, 1s2 – 1s2p и водоро-

доподобного азота N VII – 2,48 нм, 1s–2p. На рис. 1 

также приведены спектры пропускания тонкопленоч-

ных фильтров [5], откуда видно, что линии кремния 

блокируются комбинацией Al- и Ti-фильтров, давая 

возможность выделить одиночную линию азота  

N VI – 2,88 нм.  

 

Рис. 1. Спектры излучения капиллярной плазмы азота при 

различных давлениях: 1 — 2,5 Торр, 2 — 3 Торр, 3 —  

3,5 Торр, 4 — спектр пропускания алюминиевого фильтра, 

5 — спектр пропускания титанового фильтра  

Даже небольшое изменение давления газа приво-

дило к значительному изменению эмиссионного 

спектра (см. рис.1). При увеличении давления интен-
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сивность как линий азота, так и линий кремния начи-

нала падать.  

На рис. 2 приведены нормированные интеграль-

ные зависимости спектральных линий от давления 

газа. 

 

Рис. 2. Зависимости интенсивности свечения спектральных 

линий N VI – 2,88 нм (1) и Si VII – 5,62 нм (2) от давления 

газа  

Зависимость интенсивности спектральных линий 

от давления имеет экстремальный характер, как вид-

но из рис. 2, при этом линии азота и кремния дости-

гают максимумов при различных давлениях. Это дает 

возможность достигать условий, при которых абля-

ция стенки минимальная при относительно высокой 

интенсивности линии азота, что как раз и требуется 

для задач микроскопии в «водяном окне». 

Выводы 

В настоящей работе были представлены резуль-

таты экспериментов, проведенных на компактном 

газоразрядном источнике МРИ, где в качестве рабо-

чего газа использовался чистый азот. Показана воз-

можность получения одиночной спектральной линии 

гелийподобного иона азота на длине волны 2,88 нм, 

попадающей в область «водяного окна». Источник 

позволяет генерировать импульсы МРИ с частотой до 

300 Гц, в дальнейшем планируется увеличить частоту 

следования импульсов путем модификации высоко-

вольтного генератора. Полученные результаты могут 

быть использованы при создании микроскопа и томо-

графа для исследования клеточных культур и других 

нано-, биообъектов в режиме «на просвет». 

Исследование выполнено при поддержке гранта 

РНФ (проект № 21-79-10110). 
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Графитизация биоматериалов в процессе пиролиза  
в потоке аргона до 1200 оС 

О. В. Петрова1, Д. В. Сивков1, С. В. Некипелов1, А. С. Виноградов2, П. М. Корусенко2, 
С. И. Исаенко3, Р. Н. Скандаков1, К. А. Бакина1, В. Н. Сивков1,* 
1 
Физико-математический институт ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, 167982 

2 
Физический факультет СПбГУ, Санкт-Петербург, 199034  

3 
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, 167982  

* sivkovvn@mail.ru  

Приведены результаты исследований процесса карбонизации морской губки при термической обработке в атмосфере 
аргона в интервале температур от комнатной до 1200 °С. Характеризация исходной и карбонизированной губки вы-
полнена с использованием методов, информативных на макро- (TGA), микро- (SEM, EDX) и нано- (NEXAFS, XPS) 
уровнях. Показано сохранение трехмерной структуры губки на макро- и микроуровнях и графитизация вещества меж-
ду фибриллами спонгина с образованием турбостратного графита на наноуровне. Установлено, что после разложения 
спонгина при 400 °C это вещество превращается в турбостратный графит, сохраняя при повышении температуры 
трехмерную структуру исходной морской губки. 

Введение 

В работе исследуется процесс карбонизации мор-

ских губок (МГ), у которых безминеральный скелет 

состоит из «ороговевших» волокон спонгина. Ске-

летные конструкции этих губок, очищенные от мине-

рализованной составляющей, включают сети волокон 

спонгина, диаметр которых может составлять от 5 до 

100 микрон, а ячейки имеют размеры от 100 микрон 

до миллиметра в зависимости от вида губки. Морские 

губки, содержащие спонгин, являются примерами 

возобновляемых ресурсов благодаря их способности 

расти в условиях морского разведения в их есте-

ственной среде обитания. Это свойство делает МГ 

привлекательным материалом, обладающим большим 

биомиметическим потенциалом для различных при-

ложений. Так, карбонизация МГ в аргоне при темпе-

ратурах до 1200 °С приводит к формированию трех-

мерной нанопористой структуры турбостратного 

графита, которая может быть применена для получе-

ния катализаторов для очистки морской воды [1]. 

Структура и элементный состав карбонизированной 

МГ, параметры внешней поверхности полученного 

материала были нами исследованы ранее [1, 2]. В 

настоящей работе исследован процесс модификации 

МГ при пиролизе в инертной среде при изменении 

температуры.  

Методика эксперимента  

Процесс подготовки и карбонизации МГ описан в 

работе [1]. Карбонизация отобранных спонгиновых 

скелетов, проведение термогравиметрического (TGA) 

и дифференциального термогравиметрического 

(DTGA) анализов, а также дифференциальной скани-

рующей калориметрии (DSC) осуществлялись с по-

мощью дериватографа SDTQ600 (Simultaneous 

Differential Technics «TA Instruments», США) в потоке 

аргона при последовательном повышении температу-

ры до 1200 °С. Спектральные исследования проводи-

лись методом TEY с энергетическим разрешением не 

хуже 0.05 эВ. При этом образцы закреплялись меха-

нически на медном держателе. NEXAFS-измерения 

проводились с использованием синхротронного излу-

чения российско-германского канала на BESSY-II 

(Берлин, Германия). Исследования XPS проводились 

на рентгеновском спектрометре Thermo Scientific 

ESCALAB 250Xi. В качестве источника ионизирую-

щего излучения использовалась рентгеновская трубка 

с излучением AlKα (1486,6 эВ). Для нейтрализации 

заряда образца во время экспериментов использова-

лась электронно-ионная система компенсации заряда.  

Результаты и обсуждение 

Метод EDX показал, что элементный состав МГ 

включает кроме углерода (~74%), азота (~3%) и кис-

лорода (~20%) также следы присутствия кальция, 

магния, натрия, алюминия, серы и кремния. Элемент-

ный анализ исходной губки был проведен также ме-

тодом XPS, который показал содержание 76.8 ат.% 

углерода, 1.9 ат.% азота, 16.0 ат.% кислорода,  

2.6 ат.% кремния, 1.1 ат.% натрия и 1.6 ат.% кальция, 

что согласуется с результатами EDX-анализа. Следу-

ет отметить, что метод EDX дает информацию об 

относительной концентрации атомов на глубине от 

нескольких десятых до нескольких микрометров, а 

метод XPS — в пределах 1–2 нм. Поэтому согласова-

ние данных по углероду, кислороду и азоту говорит 

об одинаковом их распределении в объеме и на по-

верхности исследуемого образца. Соотношение атом-

ных концентраций атомов углерода, азота и кислоро-

да в губке согласуется с данными других работ [3]. 
Принимая во внимание данные по относительному 

составу атомов углерода, кислорода и азота в исход-

ной губке, можно оценить их содержание в составе 

спонгина не более 20 ат.%. Это означает, что основ-

ная масса губки сосредоточена в составе вещества, 

расположенного в области между фибриллами спон-

гина, которое содержит большое число ароматиче-

ских соединений.  

Процесс карбонизации исходной губки был изу-

чен с помощью методов TGA, DTGA и DSC путем 

прогрева образца в потоке аргона в интервале темпе-

ратур 24–1200 °С. Из термографических зависимо-

стей на рис. 1 видно, что термическая модификация 

губки протекает в три стадии. Первая стадия (I) со-

провождается потерей массы примерно 10% в интер-

вале температур 80–140 °С, которая характерна для 

коллагенов, спонгина и других биоматериалов [4], и 

обусловлена испарением воды, адсорбированной на 
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поверхности и связанной водородной связью в объе-

ме губки. Вторая стадия (II) наблюдается в интервале 

температур 210–450 °С и сопровождается значитель-

ной (более 40%) потерей массы. Температура пика 

DTGA соответствует 302 °С. Согласно проведенным 

ранее исследованиям в этом интервале температур 

происходит разложение спонгина и разрушение пеп-

тидной связи [1, 5]. Исследования показали, что при 

пиролизе МГ сохраняется ее трехмерная структура на 

макро- и микроуровнях, а на наноуровне происходит 

графитизация межфибрилловой среды с образовани-

ем турбостратного графита.  

В работе впервые было показано, что процесс 

графитизации и образование турбостратного графита 

напрямую зависят от состава и свойств матрицы, со-

держащей большое количество ароматических соеди-

нений, располагающихся вокруг волокон спонгина. 

При этом в состав вещества, сосредоточенного в про-

странстве между фибриллами спонгина, входит  

~70 ат.% углерода и ~11 ат.% кислорода, из которых 

~63 ат.% углерода участвуют в образовании аромати-

ческих и C–C-связей, а остальные находятся в составе 

карбонильной, карбоксильной, фенольной и эпоксид-

ной (C–O–C) атомных групп. 

 

Рис. 1. TGA, DTGA и DCS кривые  

термической модификации морской губки 

Анализ зависимостей TGA, DTGA и DSC пока-

зал, что к концу стадии II при температуре 450 °С  

после полного разложения спонгина уже идет про-

цесс графитизации с образованием турбостатного 

графита, который продолжается с выделением азот-

содержащих газов, углекислого газа и воды, что при-

водит к сохранению трехмерной структуры исходной 

губки и преобразованию ароматической связи в sp2-

связь с формированием нанокристаллитов графита 

размером около 3 нм. Полученные данные и разрабо-

танные методики стимулируют поиск других пер-

спективных биологических материалов для карбони-

зации, имеющих сложную трехмерную структуру и 

содержащих в своем составе большое количество 

ароматических атомных групп 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта Мин-

обрнауки РФ по договору № 075-15-2021-1351, РФФИ 
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Влияние буферных слоев Mo на микроструктуру слоев  
и отражательные характеристики Ru/Be многослойных зеркал 

Р. М. Смертин*, С. А. Гарахин, М. Н. Дроздов, C. Ю. Зуев, В. Н. Полковников,  
Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало, П. А. Юнин 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
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Методами рентгеновской рефлектометрии и дифрактометрии и вторичной ионной масс-спектрометрии изучено влия-
ние буферных слоев Mo на микроструктуру пленок и границ и отражательные характеристики Ru/Be многослойных 
зеркал. Показано увеличение коэффициентов отражения зеркал на длине волны 11.4 нм до рекордных значений 
R = 72.2% и спектральной полосы отражения до Δλ = 0.38 нм. Эффект буферных слоев на структурные и отражатель-
ные характеристики зеркал объясняется барьерными свойствами Mo-слоев, препятствующими взаимному перемеши-
ванию слоев Ru и Be, приводящему к образованию бериллидов и уменьшению рентгенооптического контраста на гра-
ницах. 

Введение 

Благодаря перспективам применения в EUV 

литографии в окрестности 11.2 нм наиболее изу-

ченными являются Mo/Be многослойные зеркала 

(МЗ). Однако теоретически большими пиковыми и 

интегральными коэффициентами отражения обла-

дают МЗ Ru/Be (R = 78%, λ = 0.43 нм). Первые 

экспериментальные работы [1] показали, что дан-

ные МЗ обладают «скромным» значением коэффи-

циента отражения на уровне 63.7% и λ = 0.34 нм. 

Такое низкое значение, по сравнению с теоретиче-

ским, авторы работ связывают с высоким уровнем 

шероховатости и перемешиванием слоев между 

собой. Также исследовались МЗ MoxRuх-1/Be [2]. 

Максимальное значения коэффициента отражения 

у этих МЗ составляет 69.3% и λ = 0.34 нм.  

Целью данной работы являлось исследование 

Ru/Be-зеркал с буферными слоями Mo и без них на 

границах раздела. В основе этого подхода лежат 

результаты последних исследований микрострук-

туры интерфейсов Mo-on-Be и Be-on-Mo в Mo/Be 

зеркалах [3–5]. Расчеты показывают, что при зна-

чениях переходных границ в МЗ Ru/Be на уровне 

значений МЗ Mo/Be отражательные характеристики 

МЗ Ru/Be в области 11 нм должны быть заметно 

больше 70%.  

Результаты 

Исходно система Ru/Be, изготовленная в наших 

условиях, имеет максимальные отражательные ха-

рактеристики: R  67% и Δλ  0.34 нм при соотношение 

толщины Ru к периоду γ  0.46. Более высокое значе-

ние, чем в работе [4], связано с улучшением технологий 

роста за последние 20 лет. Значения переходных гра-

ниц, установленные в результате подгонки кривых от-

ражения, составили: Ru-on-Be σ  1.1 нм и Be-on-Ru σ  

 0.45 нм. Добавление буферных слоев Mo либо только 

на Ru, либо только на Be привело к росту отражатель-

ной способности до уровня R  69% и Δλ  0.36–0.37 нм 

при толщинах слоя Mo: 0.2 нм на границе Ru-on-Be и 

0.4 нм на границе Be-on-Ru. Увеличение толщины слоя 

Mo при этом происходило в результате уменьшения 

толщины слоя Ru. Значения переходного слоя при до-

бавлении буферного слоя Mo на границу Ru-on-Be со-

ставило σ  1.0 нм, а при добавлении на границу разде-

ла Be-on-Ru не изменилось и составило σ  0.45 нм. 

Добавление буферного слоя на обе границы раздела 

одновременно привело к значительному росту отража-

тельных характеристик (рис. 1). Максимальное значе-

ние R = 72.2% и Δλ  0.38 достигается при толщинах 

слоев Mo Ru-on-Be 0,2 нм и Be-on-Ru 0,4 нм, которые 

соответствуют толщинам, которые дают максимальное 

увеличение отражающих характеристик при добавле-

нии Mo-слоя на одну границу раздела. При всех изу-

ченных значениях толщин слоев Mo уровень отража-

тельной способности находиться выше 70% и уровень 

спектральной ширины больше, чем у системы Ru/Be без 

буферных слоев Mo. Полученные коэффициенты отра-

жения также выше, чем в системе MoxRu1-x/Be [2], при-

чем значительного улучшения уровня переходных слоев 

не произошло: Ru-on-Be σ0.8 нм и Be-on-Ru σ0.45 нм. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения (а) и спектральной ширины кривой отражения (b) зеркал Mo/Ru/Mo/Be  

на длине волны 11.4 нм от толщины слоев Mo в периоде 

 

  

Рис. 2. Сравнительные результаты измерения ВИМС материалов Be (a) и Ru (b) структур Ru/Be и Mo/Ru/Mo/Be 

 

Для установления причины улучшения отража-

тельных характеристик при незначительном улучше-

нии ширин переходных границ, были проведены ис-

следования МЗ методами рентгеновского фазового 

анализа и ВИМС. На рис. 2 представлены сравни-

тельные результаты измерений ВИМС материалов Be 

и Ru в МЗ Ru/Be без буферного слоя Mo и с буфер-

ными слоями Mo на обеих границах раздела одно-

временно. При добавлении буферных слоев Mo на 

обе границы раздела одновременно произошло уве-

личение контраста — отношения максимального зна-

чения амплитуды к минимальному для Be в ~2.2 раза, 

а для Ru в ~5.4 раза от исходного значения. Данное 

увеличение контраста, а также увеличение амплиту-

ды пика от Ru на картинах рентгеновского фазового 

анализа при уменьшении толщины слоя Ru, является 

следствием лучшего меньшего перемешивания слоев 

Ru и Be в МЗ Ru/Be. Меньшее перемешивание слоев 

Ru и Be между собой увеличивает оптический кон-

траст на границе раздела, вследствие чего значитель-

но улучшаются оптические характеристики: увеличе-

ние R и Δλ. 

Выводы 

В результате данной работы было получено ре-

кордное значение отражательной способности в МЗ 

Ru/Be на длине волны λ = 11.4 нм: R = 72.2% и 

Δλ  0.38.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  
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Применение методов «интерфейс-инжиниринга»  
для управления границами раздела  
в многослойных рентгеновских зеркалах Cr/Sc  

Р. М. Смертин*, М. М. Барышева, С. А. Гарахин, И. В. Малышев, В. Н. Полковников, 
Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*smertin_ruslan@ipmras.ru 

Работа посвящена многослойным зеркалам на основе пары материалов Cr и Sc, имеющих перспективы применения в 
качестве отражающей оптики в спектральном диапазоне «окна прозрачности воды» (2.3–4.4 нм). Рассмотрены основ-
ные физические причины, не позволяющие добиться максимальных оптических характеристик зеркал. Предложены 
методы улучшения физических характеристик, а именно уменьшения ширин переходных границ. 

Введение 

Разработка эффективно отражающих оптических 

элементов нормального падения в области мягкого 

рентгеновского диапазона, в особенности в спек-

тральной области «окна прозрачности воды» (2.3– 

4.4 нм), является актуальной и сложной задачей. Для 

обеспечения отражения при нормальном падении, 

значение периода должно составлять λ/2, т. е. период 

d~1,1–2,2 нм. При таких значениях периода очень 

остро встает проблема шероховатости переходных 

границ. Значение шероховатости даже на уровне 

σ~0,2 нм составляет порядка 10-20% от значения пе-

риода, что неизбежно ухудшает отражательные ха-

рактеристики рентгеновского зеркала. Однако реаль-

ные значения переходных границ в рентгеновских 

зеркалах имеют еще большее значение.  

Для уменьшения уровня шероховатости в много-

слойных рентгеновских зеркалах используется ряд 

методов т. н. «интерфейс-инжиниринга». К ним отно-

сятся: ионное ассистирование (ионная бомбардировка 

поверхности каждой пленки, составляющей структу-

ру); нитридизация (распыление материалов в смеси 

аргона и азота с внедрением азота в структуру); мето-

дика барьерных слоев (напыление на границу раздела 

между Cr и Sc третьего материала). Также к данным 

методам можно отнести изготовление системы при 

разных значениях энергии распыляемых частиц. Так, 

в работах [1, 2] зеркала Cr/Sc были изготовлены при 

разных значениях мощности на магнетронах. В рабо-

те [1] мощность составляла ~150 Вт, а в работе [2] 

~56 Вт. При этом значения коэффициентов отраже-

ния составляли 17% [1] и 21% [2] при λ = 3.12 нм.  

Рекордное значение коэффициента отражения  

R = 23% при λ = 3.12 нм [3] достигнуто сочетанием 

методик добавления азота к рабочему газу (при рас-

пылении хрома) и введением барьерного слоя карби-

да бора B4C на поверхность слоя хрома.  

Мы предлагаем совместить все имеющиеся мето-

ды повышения качества структуры и, следовательно, 

улучшение оптических характеристик. А именно — 

подобрать оптимальное значение энергии распыляе-

мых частиц, которое позволит получить минималь-

ные значения переходных границ в «чистой» системе 

Cr/Sc. В дальнейшем улучшить данную систему азо-

тированием и добавлением буферных слоев на грани-

цы раздела. В качестве буферных слоев планируется 

использовать B4C и/или Si. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  

№ 22-62-00068, с использованием оборудования ЦКП 

«Физика и технология микро- и наноструктур» ИФМ 

РАН. 

Литература 

1. F. Schäfers, S. Yulin, T. Feigl, N. Kaiser // Proc. 

SPIE. 2003. V. 5188. P. 138–145. 

2. В. Н. Полковников и др. // ЖТФ, 2020, Т. 90,  

вып. 11, с. 1893–1897. 

3. Burcklen C. et al. // Opt. Lett., 2017. V. 42. Iss.10.  

P. 1927–1930. 



  

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 911 

Влияние Si и Be барьерных слоёв  
на термическую стабильность многослойных зеркал Cr/Sc 

А. В. Соломонов*, С. С. Сахоненков, Е. О. Филатова 

Санкт-Петербургский государственный университет, ул. Ульяновская, д. 1, Петродворец, Санкт-Петербург, 198504 
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Установлено, что система Si/[Cr/Sc]200 не является термически стабильной при температурах отжига выше 250 ºC. По 
мере повышения температуры прослеживается дополнительное перемешивание слоев Cr и Sc. При температуре от-
жига 450 ºC наблюдается полное перемешивание слоев, сопровождающееся текстурированием образца в направле-
нии Sc[001]. Введение барьерного слоя Be в систему Cr/Sc ограничивает перемешивание слоев хрома и скандия в 
процессе отжига, но только до температуры 350 ºC. При температуре 450 ºC прослеживается деградация структуры: 
происходит полное перемешивание слоев с поверхностной сегрегацией скандия. Барьерный слой Be предотвращает 
рост зерен и текстурирование в системе, но не препятствует процессу кристаллизации. Слой Si, введенный между 
слоями скандия и хрома, ограничивает их перемешивание, сохраняя слоистость структуры и ее аморфность в диапа-
зоне изученных температур (до 450 ºC). 

Введение 

Предложенная более 25 лет назад как наиболее 

перспективная структура для диапазона «водного 

окна» многослойная структура Cr/Sc теоретически 

обладает высоким коэффициентом отражения, дохо-

дящим до 55% (на длине волны 3,12 нм) для почти 

нормального падения, что позволяет эффективно ис-

пользовать ее в рентгеновской микроскопии, в част-

ности, в микроскопии биологических объектов и в 

синхротронных приложениях. В результате воздей-

ствия высоких температур и сильного потока излуче-

ния для многослойных зеркал (МЗ) Cr/Sc чрезвычай-

но важна устойчивость их оптических параметров к 

процессам нагрева. В результате нагрева возможно 

нарушение структурной целостности МЗ из-за тепло-

вой диффузии, что приводит к ухудшению их оптиче-

ских характеристик [1]. Введение барьерного слоя 

может заметно улучшить термическую стабильность 

многослойных зеркал.  

Методика эксперимента 

Были изучены многослойные структуры [Cr/Sc]200 

c барьерными слоями и без них (Si и Be), синтезиро-

ванные методом магнетронного распыления. Номи-

нальная толщина слоёв Cr и Sc составляла 0,7 и  

0,8 нм, соответственно, толщина барьерного слоя  

0,1 нм. Для определения химического состава образ-

цов использовался метод рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии (РФЭС). Также в исследова-

нии использовались методы рентгеновской рефлек-

тометрии (XRR), рентгеновской дифракции (XRD) и 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

для комплексного понимания процессов, происходя-

щих в структуре до и после отжига. 

Результаты и обсуждение  

Анализ данных, полученных методом ПЭМ, ука-

зывает на частичное перемешивание слоёв Cr и Sc в 

неотожженной системе Si/[Cr/Sc]200. Кроме того, си-

стема без барьерных слоев обладает минимальным 

отражением. Согласно исследованиям, проведенным 

методом РФЭС, отжиг этой системы усиливает пере-

мешивание слоев. Анализ фотоэлектронных спектров 

Sc-2p и Cr-2p обнаруживает увеличение вклада ме-

таллических скандия и хрома с ростом температуры. 

Однако при температуре 450 ºC эта закономерность 

нарушается резким увеличением интенсивности пи-

ков Sc-2p, и резким уменьшением вклада хрома. Это 

свидетельствует о поверхностной сегрегации скандия 

в образце, нагретом до температуры 450 ºC, что явля-

ется следствием дополнительного перемешивания 

слоев Cr и Sc. 

Исследования, проведенные методом рентгенов-

ской дифракции (рис. 1), подтвердили сделанное 

предположение. Установлено укрупнение зерна в 

образце, сопровождающееся его текстурированием с 

предпочтительной ориентацией Sc [001] перпендику-

лярно подложке. Кривая отражения образца, 

отожженного при 450 ºC, полученная методом рент-

геновской рефлектометрии (рис. 2, а), вообще не со-

держит брэгговского пика, что также свидетельствует 

о полном перемешивании слоев Cr и Sc. Стоит отме-

тить, что процесс кристаллизации является следстви-

ем полного перемешивания слоёв в образце. 

 
Рис. 1. Картины рентгеновской дифракции многослойных 

зеркал Si/[Cr/Sc]200, Si/[Cr/Be/Sc]200 и Si/[Cr/Si/Sc]200, 

отожженных при 350 и 450 °C 

Введение в структуру Be в роли барьерного слоя 

ограничивает перемешивание слоев вплоть до 350 ºC, 

однако при отжиге до 450 ºC отмечается сегрегация 

атомов Cr на поверхность образца. Дифракционные 

исследования образца, отоженного до 450 ºC (рис. 1), 
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Рис. 2. Кривые рентгеновского отражения, полученные для 

многослойных структур (а) Si/[Cr/Sc]200, (б) Si/[Cr/Be/Sc]200 

и (в) Si/[Cr/Si/Sc]200 до и после отжига при 250˚C, 350˚C и 

450˚C. 

обнаруживают дифракционные пики, указывающие 

на образование кристаллитов в объеме исследуемой 

системы. Обратившись к данным XRR (рис. 2, б), 

можно констатировать лишь незначительное измене-

ние интенсивности брэгговского пика в системе, 

отожженной до 350 ºC. Однако при повышении тем-

пературы до 450 ºC можно наблюдать отсутствие 

брэгговского пика, как и в случае системы без про-

слойки, что означает разрушение структуры много-

слойного рентгеновского зеркала: полное перемеши-

вание слоёв с последующей кристаллизацией.  

Анализ Sc-2p и Cr-2p фотоэлектронных спектров 

системы с Si барьерным слоем не обнаруживает су-

щественных изменений в форме спектров в широком 

диапазоне температур, вплоть до 450 ºC. Данные 

XRD (см. рис. 1) также указывают на отсутствие ди-

фракционных пиков в спектрах, измеренных в широ-

ком диапазоне температур, что подтверждает сохра-

нение аморфности структуры. На кривых рентгенов-

ского отражения образца, отожженного до 450 ºC 

(рис. 2, в), наблюдается брэгговский пик, что свиде-

тельствует о том, что система сохраняет свою много-

слойность. На основании проведенного анализа мож-

но сделать вывод, что тонкий слой кремния способен 

предотвратить полное перемешивание слоев. 
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Анализ формирования кольцевых структур,  
возникающих на поверхности оптических элементов  
в процессе ионно-пучковой обработки 

И. В. Малышев, М. С. Михайленко, А. Е. Пестов, М. Н. Торопов, А. К. Чернышев*,  
Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
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Построена модель, объясняющая возникновение кольцевых структур на оптической поверхности в процессе ее обра-
ботки малоразмерным ионным пучком. Установлена зависимость между параметрами проводимой обработки и возни-
кающей структурой. Предложена методика изменения в процедуре расчёта ионно-пучковой коррекции, приводящей к 
уменьшению описанной структуры. 

Введение 

Коррекция формы поверхности оптических дета-

лей малоразмерным ионным пучком является совре-

менной технологией, завершающей процесс изготов-

ления высокоточной оптики. В литературе существу-

ет множество работ, посвящённых развитию данной 

технологии, в некоторых из них, например [1], на 

поверхности обработанных деталей видны характер-

ные кольцевые структуры.  

Нами также были обнаружены подобные струк-

туры (рис. 1). 

 

Рис. 1. Пример карты поверхности с характерными кольце-

выми структурами, возникшими после ионно-пучковой 

обработки  

Ранее появление кольцевых структур было объ-

яснено следующим образом. Ионный источник фор-

мирует пучок ускоренных частиц, с фиксированным 

размером d. Данный пучок позволяет эффективно 

обрабатывать только неоднородности с латеральным 

размером — не более полуширины пучка d/2. То есть 

амплитуда высокочастотных неоднородностей убы-

вает медленнее, чем низкочастотных, и они проявля-

ются на фоне низкочастотных.  

Однако последние исследования показали, что 

формируемые кольцевые структуры имеют центр, 

совпадающий с осью вращения детали при обработке. 

Причем при сдвиге оси вращения в другую точку де-

тали появляется второй набор концентрических 

окружностей.  

Таким образом, был сделан вывод, что описанные 

структуры возникают непосредственно в процессе 

ионно-пучковой обработки. 

Возникновение кольцевых структур 

Был проведён анализ возможных причин появле-

ния кольцевых структур. Рассматривались различные 

варианты, такие как несоответствие расчётной коор-

динаты реальной, смещение обрабатываемой заготов-

ки по углу, смещение ионного источника по радиусу 

и т. д. Для объяснения причин появления кольцевых 

структур необходимо уточнить особенности прово-

димой обработки. В ходе коррекции формы малораз-

мерный ионный пучок занимает дискретный набор 

положений на обрабатываемой поверхности. Доступ-

ные положения диктуются особенностями уста- 

новки.  

В данной работе будем говорить об установке, в 

основе которой лежит полярная система координат.  

В таком случае положение пучка на поверхности за-

даётся парой координат — радиус и угол. Для прове-

дения обработки производится предварительный рас-

чёт времени нахождения ионного пучка в различных 

точках поверхности (времени травления). Данный 

расчёт производится для дискретного набора поло-

жений, расположенных в узлах регулярной декарто-

вой сетки. Перед проведением обработки происходит 

преобразование рассчитанного времени травления в 

координаты установки: декартовы координаты пере-

водятся в полярные, затем происходит округление 

полярных координат к регулярному шагу по радиусу. 

При таком округлении ошибка составляет не более ½ 

шага по радиусу. Оказалось, что применяемое округ-

ление и может приводить к появлению кольцевых 

структур, размер которых по радиусу соответствует 

размеру пучка. 

Моделирование структур 

Для моделирования процесса возникновения 

кольцевых структур рассчитаем обработку тестовой 

поверхности. Пусть поверхность задана на регуляр-

ной декартовой сетке, ионный пучок занимает дис-

кретные положения с шагом равным 10 шагам сетки.  

Рассчитаем обработку, ожидаемый результат пред-

ставлен на рис. 2.  

Проведём преобразование декартовых координат 

к полярным с регулярным шагом по радиусу, равным 

10 шагам исходного разбиения. Ожидаемый резуль-

тат представлен на рис. 3. Для сравнения на рисунке 

также приведён размер ионного пучка.  
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Рис 2.  Рассчитанный результат ионной обработки 

 
Рис. 3. Результат ионной обработки с учётом округления 

координат и ионный пучок 

Можно видеть кольцевую структуру подобную 

той, которая возникает в реальном эксперименте. Ла-

теральный размер возникающих колец близок к раз-

меру ионного пучка. 

Таким образом, можно сделать вывод, что расчёт 

времени травления должен происходить именно по 

той сетке, которая реализована в установке ионно-

пучкового травления. На практике данное предложе-

ние может быть реализовано либо путем увеличения 

разрешения исходных карт поверхности и карты пуч-

ка, загружаемых в программу по расчёту, либо путем 

интерполяции карты пучка в процессе работы про-

граммы.  

 

 

 

      Рассмотрим первый вариант. Повторим модели-

рование, только теперь допустимые положения  

ионного пучка находятся в узлах полярной сетки,  

регулярной по радиусу с шагом равным 10 шагам 

сетки поверхности, а допустимые положения по углу 

задаются условием N = n * 6, где N — количество 

доступных положений на окружности, n — номер 

окружности от центра. Данное условие позволяет 

равномерно расставить положения ионного пучка на 

окружности с шагом близким к шагу по радиусу.  

Результат этого моделирования представлен на 

рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Результат ионной обработки,  

рассчитанный в полярных координатах 

Можно видеть, что кольцевые структуры в таком 

случае становятся значительно меньше.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 

№ 22-62-00068 

Литература 

1. Yongbin Wang, et al. / Study on rapid convergence 

strategy of nano-precision optical surface by ion 

beam figuring // Optics Communications. Vol. 507, 

2022. 



  

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 915 
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В работе представлен обзор существующих моделей распыления твёрдого тела под действием ионно-пучковой бом-
бардировки. 

Введение 

Поверхность, подвергаемая бомбардировке уско-

ренными частицами, разрушается вследствие удале-

ния её атомов. Данное явление получило название 

«распыление», которое впервые было обнаружено 

Гроувом в 1852 году, при изучении электрических 

газовых разрядов. Долгое время широким признани-

ем пользовалась теория, объясняющая ионное распы-

ление термическим испарением атомов. Однако уже в 

1908 году Штарк объяснял процесс на основе законов 

атомных соударений. Впервые на образование опре-

делённых элементов рельефа на поверхностях твёр-

дых тел в результате ионной бомбардировки указали 

в 1942 г. Гюнтершульце и Толльмин. Дальнейшие 

исследования показали, что характер и форма эле-

ментов рельефа на поверхности обусловлены пара-

метрами ионного пучка, твёрдого тела и их взаимо-

действия.  

Описание распыления 

Физическое распыление количественно описыва-

ется коэффициентом распыления γ, который является 

величиной статистической и выражается как отноше-

ние среднего количества распылённых частиц к ко-

личеству налетающих ионов:  

γ =  
количество выбитых атомов

количество налетающих частиц
   

На рис. 1 схематично показан процесс распыле-

ния. Бомбардирующий ион передаёт энергию атомам 

мишени, которые могут после небольшого числа 

дальнейших столкновений выйти через поверхность, 

если их скорость достаточна для преодоления по-

верхностных сил связи. Также выбиваемые атомы 

могут получить энергию, достаточную для выбивания 

вторичных, третичных атомов и т. д., часть из кото-

рых может достичь поверхности мишени и преодо-

леть поверхностный барьер.   

 

Рис. 1. Схематичное изображение процесса распыления 

поверхности под действием ионной бомбардировки 

Следует отметить, что в результате ионной бом-

бардировки также создаются отраженные ионы и фо-

тоны. Экспериментальные исследования показали, 

что коэффициент распыления зависит от характери-

стик бомбардирующих частиц (кинетическая энергия, 

атомная масса и угол падения входящей частицы) и 

параметров мишени (энергия поверхностной связи, 

атомная масса, плотность мишени, а также кристал-

лографическая ориентация плоскостей решетки отно-

сительно направления падения ионов) [1]. 
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Представлено программное обеспечение «PMC», которое используется для расчёта процесса ионно-пучковой коррек-
ции формы оптических поверхностей малоразмерным ионным пучком. Программа использует экспериментально из-
меренные карты поверхности и ионного пучка в качестве входных данных и выдает траекторию движения и время 
травления в точке. Программное обеспечение снабжено удобным пользовательским интерфейсом и интуитивно по-
нятным алгоритмом пользования.   

Введение 

Развитие оптики коротковолнового диапазона 

длин волн (1–60 нм) сопровождается повышением 

требований к качеству поверхностей оптических эле-

ментов. Для достижения дифракционного предела 

разрешающей способности оптической системы, со-

гласно критерию Марешаля, необходимо, чтобы точ-

ность формы элементов по среднеквадратичному от-

клонению удовлетворяла неравенству RMS ≤ λ/14, 

где λ — рабочая длина волны. Учитывая применяе-

мые в приложениях длины волн, получим, что опти-

ческие поверхности должны иметь среднеквадратич-

ное отклонение формы от заданной порядка единиц 

нанометров и менее. Для достижения обозначенных 

точностей применяется технология ионно-пучковой 

обработки оптических поверхностей малоразмерным 

ионным источником. Перед проведением ионно-

пучковой обработки происходит расчёт времени экс-

позиции. Время экспозиции показывает, сколько вре-

мени ионный источник должен находиться в кон-

кретных точках поверхности для улучшения её ха-

рактеристик. Для расчёта времени экспозиции требу-

ется карта поверхности и карта ионного пучка. Ранее 

в ИФМ РАН был разработан алгоритм по расчёту 

коррекции локальных ошибок формы поверхности 

малоразмерным ионным пучком PMC [1]. В основе 

данного алгоритма лежит приближенное решение 

задачи деконволюции при помощи метода градиент-

ного спуска.  

Описание алгоритма PMC  

Нами была разработана математическая модель 

процесса ионно-пучковой коррекции формы [1].  

Удаление материала может быть представлено в  

виде 

�̃�(𝑥, 𝑦) = 𝑆(𝑥, 𝑦) − ∑ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑥, 𝑦) ∗ 𝑇(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑁
𝑖=1   (1) 

где �̃�(𝑥, 𝑦) — ошибка формы поверхности после ион-

ного травления, 𝑆(𝑥, 𝑦) — ошибка формы до обра-

ботки, 𝑇(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) — время нахождения ионного пучка 

напротив i-й точки поверхности (время экспозиции), 

а 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑥, 𝑦) — распределение скорости удаления 

материала по пятну травления. Введение функции f 

позволяет учесть форму пучка. Для проведения кор-

рекции необходимо рассчитать время экспозиции 

𝑇(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). При этом коррекция в соответствии с рас-

считанным временем должна приводить к улучше-

нию характеристик поверхности. Согласно критерию 

Марешаля, будем следить за такой характеристикой 

качества поверхности, как RMS:  

𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑁
∑ (�̃�(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − �̃�̅)2𝑁

𝑖=1 ≤
𝜆

14
.           (2) 

Подставим (1) в (2): 

𝑅𝑀𝑆 = √∑ ∑ (
𝛼𝑖∗𝑇2(𝑥𝑖,𝑦𝑖)+𝛾𝑖∗𝑇(𝑥𝑖,𝑦𝑖)+𝛿

+𝛽𝑖,𝑗∗𝑇(𝑥𝑖,𝑦𝑖)∗𝑇(𝑥𝑗,𝑦𝑗)
)𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑖=1  ,     (3) 

где αi, βij, γi, δ не зависят от T. Таким образом, наша 

задача заключается в нахождении всех Ti таких, что-

бы выполнялся критерий Марешаля и чтобы выпол-

нялось условие Ti > 0. Можно видеть, что это задача 

оптимизации в переменных Тi, где RMS будет являть-

ся функцией потерь. Функция потерь определена и 

дифференцируема для любых значений Тi. Таким об-

разом, можно использовать метод градиентного спус-

ка, который позволяет достичь минимума. В про-

грамме реализована возможность ограничения полно-

го времени обработки, что позволяет получить 

наилучший результат за минимальное время работы 

установки. 

Пользовательский интерфейс 

Для возможности использования готовой про-

граммы был разработан пользовательский интерфейс. 

Стартовое окно программы изображено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Стартовое окно программы PMC 

В стартовом окне пользователь указывает распо-

ложение файлов карт поверхности и ионного пучка, 

которые задаются в формате *.txt. Данные в файле 

представляются в виде трёх колонок, каждая строка 

при этом задаёт три декартовых координаты x, y, z. В 

карте поверхности z (нм) указывает отклонение по-

верхности в узле (x, y), а в карте ионного пучка z 

(нм/c) указывает скорость удаления материала в ко-
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ординате (x, y). При этом точка (x, y) = (0,0) указывает 

центр ионного пучка и центр детали в соответствую-

щих картах. Важно, чтобы сетка по (х, у) была регу-

лярной и с фиксированным шагом равным для обеих 

карт. Пример карт приведён на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Пример карты поверхности 

 
Рис. 3. Пример карты ионного пучка 

 

 

Перед началом вычислений пользователь может 

изменить предустановленные настройки. Настройка 

«Количество шагов» позволяет ограничить полное 

время расчёта, по достижению установленного пре-

дела программа завершит своё выполнение, сохранив 

ответ; «Максимальное время» позволяет ограничить 

время рассчитываемой обработки, что удобно в слу-

чае больших деталей; «Полярный шаг относительно 

декартового» позволяет установить отношение шага 

между отдельными положениями ионного источника 

к шагу исходной поверхности; «Шаг спуска» позво-

ляет изменить начальный шаг спуска.  

После выбора карт и изменения настроек можно 

нажать кнопку «Начать счёт». После нажатия откро-

ется окно командной строки, в котором будет отоб-

ражаться актуальное состояние расчёта.  

Результаты вычисления программы периодически 

сохраняются в процессе расчёта в папке с програм-

мой, благодаря этому можно проследить динамику 

поверхности. Отдельными файлами сохраняются 

найденное время экспозиции в декартовых и поляр-

ных координатах, а также оставшаяся после обработ-

ки ошибка формы поверхности.  

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
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Развитие метода анализа систематической ошибки,  
возникающей при интерферометрических измерениях  

А. И. Артюхов, И. В. Малышев, М. С. Михайленко, А. Е. Пестов, М. Н. Торопов,  
А. К. Чернышев*, Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*chernyshev@ipmras.ru 

Систематическая ошибка, возникающая в процессе интерферометрических измерений, оценивается при помощи  
метода поворотов. В работе обсуждаются принципы вычисления и приводится возможность дальнейшей модерниза-
ции представленного метода. 

Введение 

Интерферометрия — метод измерения физиче-

ских величин, основанный на явлении интерферен-

ции электромагнитных волн и измерении разности 

фаз между ними. Разработанный в ИФМ РАН интер-

ферометр с дифракционной волной сравнения позво-

ляет измерять аберрации волнового фронта с точно-

стью на уровне 0.7 нм. Однако полученная интерфе-

ренционная картина содержит в себе не только ин-

формацию об измеряемом объекте, но и об интерфе-

рометре, а также о среде между ними. На практике 

это приводит к тому, что регистрируются потоки тёп-

лого воздуха, пылинки на поверхности оптических 

элементов внутри корпуса интерферометра и т.д. Си-

стематической ошибкой интерферометра будем назы-

вать аберрации волнового фронта, возникающие на 

оптических элементах внутри интерферометра и не 

зависящие от измеряемого объекта. 

Ранее для разделения вкладов интерферометра и 

измеряемого объекта был предложен метод поворо-

тов [1]. Согласно данному методу необходимо прове-

сти три измерения, при которых исследуемое зеркало 

поворачивается на 120 градусов против часовой 

стрелки, а измерительная система находится непо-

движно. В результате измерений получаются три кар-

ты аберраций, сопоставляя которые, можно вычис-

лить форму поверхности измеряемого оптического 

элемента и систематическую ошибку интерферомет-

ра. Картой аберраций будем называть зависимость 

значений измеренной аберрации волнового фронта от 

координат ху, в которых данная аберрация была заре-

гистрирована. 

Принцип вычисления 

Три измеренные карты аберраций содержат в се-

бе как ошибки формы поверхности зеркала, так и си-

стематическую ошибку интерферометра. Математи-

чески это может быть записано в виде системы урав-

нений:  

{

И0(𝑥𝑦) = З0(𝑥𝑦) + С. О(𝑥𝑦) + О0(𝑥𝑦)

И120(𝑥𝑦) = З120(𝑥𝑦) + С. О(𝑥𝑦) + О120(𝑥𝑦)

И240(𝑥𝑦) = З240(𝑥𝑦) + С. О(𝑥𝑦) + О240(𝑥𝑦)

,   (1) 

где нижний индекс указывает градус поворота изме-

ряемого зеркала; И0(𝑥𝑦) – показывает результат из-

мерения аберраций в точке с координатой (𝑥𝑦), изме-

ряемое зеркало находится в положении 0º; З0(𝑥𝑦) – 

показывает ошибки формы поверхности зеркала в 

положении 0º, в точке с координатой (𝑥𝑦); С. О(𝑥𝑦) 

показывает систематическую ошибку интерферомет-

ра, в точке с координатой (𝑥𝑦); О0(𝑥𝑦) — показывает 

не систематическую ошибку при измерении в поло-

жении 0º, в точке с координатой (𝑥𝑦).  

При этом систематическая ошибка и карта зерка-

ла заранее неизвестны и одинаковы для всех измере-

ний. Карта З240 получается из карты З120 поворотом на 

120º против часовой стрелки. Аналогично связаны 

между собой карты З120 и З0. Таким образом, задача по 

разделению систематической ошибки и карты зеркала 

сводится к нахождению З0 и С.О. Ранее было показа-

но, что наилучший результат получается при исполь-

зовании метода наименьших квадратов, что может 

быть записано как минимизация функции (2), которая 

является суммой квадратов несистематических оши-

бок, возникающих в (1): 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑ 𝑂2
𝑘(𝑥, 𝑦) → 𝑚𝑖𝑛.

𝑥,𝑦,𝑘

                (2) 

На практике представленный метод позволяет 

решать различные задачи, такие как нахождение 

вклада волнового корректора в измеренные аберра-

ции, оценка статистической ошибки интерферометра, 

нахождение деформации вызванной весом зеркала и 

т. д. Но существуют ограничения применимости дан-

ного метода. К ним относятся невозможность разде-

лить аберрации, переходящие сами в себя при пово-

роте на 120º.  

Реализация метода 

Решение было реализовано в программном пакете 

Matlab по итерационному методу наименьших квад-

ратов. В программу загружаются три измеренные 

карты поверхности, рис. 1, а – в. Результат работы 

программы представлен на рис. 1, г – е. 

Развитие метода 

В настоящее время начата модернизация пред-

ставленного метода. Для повышения точности и 

уменьшения неразделимой части аберрации было 

решено проводить 12 измерений, угол поворота ис-

следуемого зеркала между измерениями составляет 

30º. В таком случае ожидается снижение амплитуды 

аберрации, которую невозможно однозначно отнести 

к измеряемому зеркалу либо к систематической 

ошибке. Кроме того ожидается снижение влияния 

шумов на измеряемые карты. 

mailto:chernyshev@ipmras.ru
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Рис. 1. Измеренные карты аберраций: а — зеркало находится в положении 0º RMS = 4.9 нм, PV = 82 нм; б — зеркало нахо-

дится в положении 120˚ RMS = 6.1 нм, PV = 103 нм; в — зеркало находится в положении 240˚ RMS = 5.5 нм, PV = 82 нм. 

Результат работы программы: г — найденная карта зеркала З0 RMS = 3.7 нм, PV = 55 нм; д — карта систематической ошиб-
ки С.О. RMS = 2.5 нм, PV = 58 нм; е — карта ошибок О0 RMS = 1.5 нм, PV = 15 нм 
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О численном моделировании трековых мембран,  
используемых в качестве коллиматоров  
рентгеновского излучения 
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Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991 
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В работе представлены результаты численного моделирования распределения амплитуды поля излучения в сквозных 
цилиндрических порах микронных размеров в полимерных трековых мембранах в диапазоне длин волн 13,5–30,4 нм. 
Вычисления проводились с помощью 3D параболического волнового уравнения методом конечных разностей с точ-
ным прозрачным граничным условием. Были рассчитаны зависимости коэффициента пропускания рентгеновского из-
лучения через пору как функции угла падения излучения, а также диаметра поры. Для мембран с определенными 
толщинами и диаметрами пор результаты расчетов угловых характеристик пропускания сравниваются с известными 
по литературе результатами экспериментальными измерений. Показано, что согласие расчётов с экспериментальны-
ми измерениями может быть обеспечено введением переходного слоя для внутренней поверхности стенок пор. 

Введение 

Полимерные (ПЭТФ — полиэтилентерефталат, 

майлар) трековые мембраны со сквозными порами, 

имеющими микронный или субмикронный диаметр, 

применяются в качестве элементов оптики мягкого 

рентгеновского и вакуумного ультрафиолетового 

диапазона (длины волн: 1<<100 нм) [14]. В частно-

сти, трековые мембраны могут играть роль компакт-

ных коллиматоров мягкого рентгеновского излучения 

и элементов фокусирующей оптики. Они также могут 

обеспечивать защиту детектора излучения от интен-

сивной прямой и боковой фоновой засветки, как пра-

вило, от длинноволнового излучения изучаемого объ-

екта, например Солнца, или от аппаратных бликов в 

УФ, видимом и ИК-диапазонах спектра.  

Численное моделирование 

Прохождение мягкого рентгеновского излучения 

с длинами волн 13,530,4 нм через цилиндрическую 

сквозную пору в мембране из ПЭТФ моделировалось 

с использованием 3D параболического уравнения 

вида 

2𝑖𝑘
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 −
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 − 𝑘2(𝜀(𝑥, 𝑦) − 1)𝑢,     (1) 

где u — амплитуда поля, (x, y, z) — декартовы коор-

динаты, ε(x,y) = n
2
=1-2δ+2iβ — комплексная диэлек-

трическая проницаемость полиэтилентерефталата, 

k = 2π/ и n — показатель преломления. Оптические 

константы полимера  и  брались из [5]. В данной 

спектральной области сплошной материал на тол-

щине мембран (несколько мкм) непрозрачен, но из-

лучение может распространяться с некоторыми поте-

рями в сквозных порах. 

Методы моделирования, использованные здесь, 

являются дальнейшим развитием результатов работы 

[6], в которой для моделирования прохождения излу-

чения через цилиндрические поры при нормальном 

падении рентгеновского излучения на плёнку приме-

нялось 2D параболическое уравнение. Соответствен-

но, 3D параболическое уравнение (1) решалось с ис-

пользованием безусловно стабильной конечно-раз- 

ностной схемы Кранка — Николсона, но в прямо-

угольной вычислительной области с использованием 

простой прямоугольной сетки. В качестве граничного 

условия использовалось точное прозрачное гранич-

ное условие для прямоугольной вычислительной об-

ласти, сформулированное в работе [7]. Мембрана с 

порой освещалась плоской волной, падающей под 

углом q (в плоскости (y, z)), изменяющимся в преде-

лах от 0 до 0,3 рад. Все вычисления проводились с 

помощью специально созданных для этой цели про-

граммных кодов в среде Matlab. Для улучшения соот-

ветствия с экспериментальными данными границы 

стенок поры с вакуумом считались не резкими, а 

имеющими некоторое размытие, описываемое функ-

цией ошибок. Коэффициент прохождения T через 

пору рассчитывался как отношение полного потока 

излучения, прошедшего через всю квадратную вы-

числительную область на последнем шаге моделиро-

вания, к потоку излучения, падающему на входное 

отверстие поры.  

Расчётные квадраты амплитуды поля внутри по-

ры показаны на рис. 1.  

   
а б в 

Рис. 1. Распределения квадрата амплитуды поля в цилиндрической поре в плоскостях  а  (y,z) , б  (x, z) и в  (x, y)  

для длины волны 30,4 нм при толщине переходного слоя равной d = 42 нм и угле падения 0,06 рад 
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Рис. 2. Рассчитанные и измеренные [4] коэффициенты про-

хождения через пору в плёнке ПЭТФ как функции угла 

падения излучения на мембрану для различных длин волн. 

Различными линиями показаны результаты для разных 

моделей и толщин переходного слоя 

Рассчитанные для длин волн 17,06 нм и 30,4 нм и 

экспериментально измеренные (для тех же длин волн 

плюс для длины волны 58 нм) коэффициенты про-

хождения T через пору показаны на рис. 2 как функ-

ции угла падения q. Также приводятся результаты 

расчёта по простой геометрической формуле. Из 

рис. 2 видно, что пора с идеальными стенками долж-

на обладать значительным пропусканием излучения 

на больших углах падения вплоть до критических 

углов для соответствующих  длин  волн. 

Измеренные же значения коэффициентов пропус-

кания трековых мембран хорошо описываются про-

стой геометрической формулой. Также видно, что на 

длине волны 17,06 нм наблюдается хорошее соответ-

ствие между результатами численных расчётов и из-

мерений, если добавить в модель некоторое размытие 

диэлектрической проницаемости на стенках поры, 

равное по толщине d = 42 нм. 

Заключение 

В работе сравниваются результаты расчетов ко-

эффициентов прохождения через цилиндрическую 

пору в ПЭТФ-мембране, выполненных с использова-

нием 3D параболического уравнения, с результатами 

измерений [4] для длин волн 17,06 нм и 30,4 нм.  

Отмечается влияние рельефа стенок поры на вид уг-

ловых кривых пропускания, что учитывалось введе-

нием переходного слоя на поверхности. Выявлено 

совпадение результатов расчётов с измерениями при 

толщине переходного слоя 42 нм на длине волны 

17,06 нм. 

Литература 

1. M. Dominique et al. // Applied optics. – 2009. –  

Т. 48. №. 5. – С. 834841.  

2. А. В. Митрофанов // Квантовая электроника. – 

2018. – Т. 48, №. 2. – С. 105114. 

3. A. V. Mitrofanov, P. Y. Apel // NIM B – 2006. –  

Т. 245, № 1. – С. 332336. 

4. А. В. Митрофанов, П. Ю. Апель // Известия Рос-

сийской академии наук. Серия физическая. – 

2009. – Т. 73, № 1. – С. 6165. 

5. X-Ray Interactions with Matter, 2010. URL: 

www.cxro.lbl.gov/optical_constants/. 

6. А. В. Митрофанов, А. В. Попов, Д. В. Прокопо-

вич // Радиоэлектроника. Наносистемы. Инфор-

мационные технологии. – 2020. – Т. 12, №. 2. –  

С. 173190.  

7. R. M. Feshchenko, F. V. Popov // JOSA A. – 2011. – 

Т. 28, №. 3. – С. 373380. 

http://www.cxro.lbl.gov/optical_constants/


 

922 Секция 5 

Управление составом и протяженностью межфазных границ  
в многослойных рентгеновских зеркалах  
с целью повышения их отражательной способности 
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Реализован комплексный подход к раздельному определению параметров переходных слоев в многослойных зерка-
лах (шероховатости, химического состава и протяженности) путем совместного применения рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии и рентгеновской рефлектометрии, а также других вспомогательных методов. Предложена ме-
тодология исследований, учитывающая все особенности систем, которая позволила достоверно определить состав 
переходных областей, образующихся в процессе нанесения слоев и дать им теоретическое обоснование. Установле-
но полное перемешивание соседних слоев в короткопериодных многослойных зеркалах. Предложены пути решения 
данной проблемы. Установлены оптимальные конфигурации исследованных многослойных зеркал, обеспечивающие 
их максимальную отражательную способность.  

Введение 

Основным фактором, приводящим к понижению 

экспериментальных значений коэффициентов отра-

жения многослойных зеркал (МЗ), является снижение 

оптического контраста между слоями в результате 

формирования переходного слоя, обусловленного 

межслоевой шероховатостью и/или перемешиванием 

материалов слоев с образованием химических соеди-

нений или взаимодиффузией. В различных много-

слойных структурах протяженность переходного слоя 

может составлять от десятых до единиц нанометров. 

Особенно критичным формирование переходных 

слоев становится в короткопериодных зеркалах (пе-

риод d < 3 нм), где их протяженность может быть 

сопоставима с толщиной всего слоя. Для уменьшения 

протяженности переходных слоев применяют раз-

личные методики, среди которых можно выделить 

ионное ассистирование, нитридизацию и использова-

ние тонких барьерных слоев на границах раздела. 

Именно методика барьерных слоев была применена к 

многослойным структурам на основе пар материалов 

Mo/Be, W/Be, Cr/Be, Al/Be, Ru/Sr, Cr/Ti и Cr/Sc  

с целью управления их отражательными характери-

стиками. 

Поскольку рассмотренные МЗ являются перспек-

тивными оптическими элементами для космического, 

литографического и синхротронного приложений, 

для них чрезвычайно важна устойчивость оптических 

параметров к процессам нагрева: используемые зер-

кала подвергаются воздействию высоких температур 

и сильного потока излучения. 

Основным методом исследования является метод 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

(РФЭС), общепризнанный метод элементного и хи-

мического анализа веществ, но до недавнего времени 

практически не использовавшийся при анализе стро-

ения многослойных структур.  

В то же время, как показали проведенные иссле-

дования, он является весьма эффективным методом, а 

при использовании дополнительных методов иссле-

дования, таких как XRR, XRD и ПЭМ, позволяет по-

лучить полную информацию о многослойной струк-

туре. 

Детали эксперимента 

Все МЗ были синтезированы методом магнетрон-

ного распыления. Анализ химического состава слоев, 

составляющих многослойные покрытия, проводился с 

использованием РФЭС на 4 различных установках: 

лабораторной установке Escalab 250 Xi ресурсного 

центра «Физические методы исследования поверхно-

сти» научного парка СПбГУ; лабораторном модуле 

ЭСХА экспериментальной станции НаноФЭС Курча-

товского специализированного источника синхро-

тронного излучения «КИСИ-Курчатов»; станции P22 

HAXPES, установленной на канале вывода синхро-

тронного излучения P22 накопительного кольца 

PETRA-III; станции RGL-PES, установленной на рос-

сийско-германском канале вывода синхротронного 

излучения накопительного кольца BESSY-II. Метро-

логические исследования МЗ проводились на станции 

«Reflectometer», установленной на канале вывода 

синхротронного излучения «Optics beamline PM-1» 

(BESSY-II). 

Эксперименты с использованием просвечиваю-

щей электронной микроскопии проведены на микро-

скопе Zeiss Libra 200FE ресурсного центра «Нанотех-

нологии» СПбГУ. Рентгеновская рефлектометрия 

(XRR) и рентгеновская дифракция скользящего паде-

ния (GIXRD) были реализованы на приборе Bruker 

«D8 DISCOVER».  

Результаты и обсуждение  

Разноплановое изучение узкополосного зеркала 

Si/[Mo/Be]110, рассчитанного на длину волны  

≈11,3 нм, позволило продвинуться в область жесткой 

ультрафиолетовой литографии, что представляет 

огромный интерес при создании объективов для про-

екционной литографии. Определена конфигурация 

многослойного зеркала Si/[Mo/B4C/Be]110, обеспечи-

вающая наибольший пиковый коэффициент отраже-

ния и термическую стабильность зеркала до 300 °C, 

таким образом, расширяется область рабочих темпе-

ратур структуры.  

Изучение короткопериодных структур W(Cr)/Be 

и Cr/Sc позволило выявить полное перемешивание 

соседних слоев, поэтому была применена техника  
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барьерных слоев. Установлено, что осаждение Si как 

на поверхность Be, так и на поверхность W несколько 

уменьшает шероховатость поверхности. Введение 

тонкого барьерного слоя B4C привело к небольшому 

ограничению перемешивания исходных слоев в ре-

зультате формирования борида и/или карбида W, что 

позволило увеличить отражательную способность МЗ 

в 1.6 раза независимо от порядка осаждения барьер-

ного слоя. 

Исследование термической стабильности МЗ 

Cr/Sc с барьерными слоями и без них обнаружило 

поверхностную сегрегацию скандия в случае отжига 

при температуре 450 °С, что является следствием до-

полнительного перемешивания слоев Cr и Sc в про-

цессе отжига. По мере повышения температуры про-

исходит укрупнение зерна в структуре, сопровожда-

ющееся ее текстурированием в направлении Sc[001]. 

Нанесение Be барьерного слоя на хром в структуре 

Cr/Sc приводит к большей отражательной способно-

сти системы [Cr/Be/Sc]200 (~53%) по сравнению с ин-

версной системой [Sc/Be/Cr]200 (~44%). В целом вве-

дение Be барьерного слоя предотвращает текстуриро-

вание в системе по мере повышения температуры 

отжига, но не препятствует процессу кристаллизации 

при высоких температурах. Введение Si барьерного 

слоя позволяет получить еще большее отражение 

(~70%) и позволяет ограничить перемешивание Cr и 

Sc, сохраняя слоистость структуры и ее аморфность в 

диапазоне рассмотренных температур (до 450 °С). 

В МЗ на основе пары материалов Ru и Sr (рабо-

чий диапазон длин волн 9–12 нм) установлено силь-

ное перемешивание материалов слоев Sr и Ru. Ис-

пользование слоев B4C/Ru с номинальными толщи-

нами 0.4 нм и 1.9–2.5 нм соответственно позволило  

 

вблизи поверхности ограничить окисление слоев 

стронция и существенно улучшить временную ста-

бильность системы. 

Установлено, что высокотемпературный отжиг 

МЗ Ti/Cr с d = 4.34 нм приводит к образованию в 

многослойной структуре кристаллитов чистого тита-

на и TiCr2. При отжиге до температуры 500 ºС в 

структуре появляются внутренние напряжения. От-

жиг до 700  ºС приводит к полному перемешиванию 

многослойного покрытия с подложкой с образовани-

ем CrSi2. Для предотвращения образования соедине-

ния Cr-Ti можно использовать нитридизацию слоев, а 

также, учитывая область длин волн, в которой пред-

полагается использование МЗ, оксидирование.  

Для МЗ Al/Be достигнут пиковый коэффициент 

отражения 43% при λ = 17.14 нм, при теоретически 

возможном ~70%. Нанесение барьерного слоя Si на 

слой Be позволило увеличить коэффициент отраже-

ния с 43% до 60% при Δλ = 0.4 нм, что является ре-

кордом на данный момент. Исследование термиче-

ской стабильности МЗ Be/Al указывает на усиление 

диффузии бериллия к поверхности начиная с 200 ºC. 

При этом оксиды Be и Al в качестве поверхностных 

защитных слоев остаются стабильными вплоть до 

температуры 500 ºC. Нанесение барьерного слоя Si на 

Be повышает термостойкость системы. Нанесение 

слоя кремния на слой алюминия приводит к образо-

ванию двух направлений роста кристаллитов алюми-

ния, что должно приводить к росту величины шеро-

ховатости на границах.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№ 19-72-20125. 
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Эффект ускорения в квантовой механике  
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А. И. Франк*, М. А. Захаров, Г. А. Кулин 
 
Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна, Московская обл., 141980  
*frank@jinr.ru 

Недавние исследования взаимодействия волнового пакета с потенциальными структурами, двигающимися с ускоре-
нием, продемонстрировали, что результатом такого взаимодействия является изменение спектра скоростей. Это со-
гласуется с представлением об универсальности эффекта ускорения, заключающегося в изменении частоты волны в 
результате рассеяния на ускоряющихся объектах. Можно полагать, что ЭУ справедлив и в случае рассеяния нейтрона 
на атомных ядрах ускоряющегося вещества. Эта гипотеза находится в противоречии с основными предположениями, 
положенными в основу существующей теории дисперсии нейтронных волн в веществе. 

Введение 

Эффект ускорения (ЭУ), существование которого 

было недавно предсказано [1, 2], является обобщени-

ем открытого ранее оптического эффекта ускоряюще-

гося вещества (ЭУВ) [3, 4]. Он заключается в том, что 

результатом взаимодействия волны с объектом, дви-

жущимся с ускорением, является изменение частоты 

и энергии, определяемое величиной ускорения объек-

та и временной задержкой, вносимой объектом. Этот 

сдвиг частоты определяется выражением  

∆ω = ka∆t,                                        (1) 
полученным на основе квазиклассических представ-

лений. Здесь k — волновое число, a — ускорение 

объекта и t — временная задержка, обусловленная 

взаимодействием. 

В некоторых отношениях ЭУ похож на эффект 

Доплера (ЭД), однако изменение частоты волны 

определяется не скоростью объекта, а ускорением.  

С некоторыми оговорками эффект можно интерпре-

тировать как дифференциальный ЭД, при котором 

поглощение и излучение волны разделены времен-

ным интервалом, в течение которого изменяется ско-

рость объекта. Важнейший вопрос заключается в сле-

дующем: справедлив ли ЭУ в квантовой механике, 

где процесс взаимодействия частицы с объектом едва 

ли можно разделить на фазу поглощения и излучения.  

Эффект ускорения в квантовой механике 

Известно, что в квантовой механике любое взаи-

модействие также не является мгновенным процес-

сом и, следовательно, неизбежно связано с задержкой 

во времени. Таким образом, можно ожидать, что лю-

бой элементарный рассеиватель, движущийся с уско-

рением, должен менять частоту волны.  

В работе [2] делалось предположение, что в кван-

товых процессах изменение частоты также должно 

качественно описываться формулой (1), где времен-

ная задержка t определяется в первом приближении 

так называемым групповым временем задержки (ГВЗ) 

[5, 6]:  

τ = ℏ
𝑑𝜑

𝑑𝐸
.                                         (2) 

Здесь j — фаза амплитуды волны, испытавшей взаи-

модействие, например рассеяние, а E — энергия. 

Проверке этого предсказания была посвящена  

работа [7]. В ней приведены результаты квантовых 

расчетов эволюции спектра ультрахолодных нейтро-

нов (УХН) при взаимодействии с рядом потенциаль-

ных структур, движущихся с ускорением. Во всех 

случаях результатом взаимодействия было изменение 

спектра скоростей, соответствовавшего по порядку 

величины соотношению (1), где в качестве времени 

взаимодействия фигурирует ГВЗ. Таким образом, 

гипотеза о справедливости ЭУ в квантовой механике 

получила подтверждение.  

ГВЗ при рассеянии нейтрона  
на атомном ядре 

Приняв, что ЭУ справедлив и в квантовых явле-

ниях, естественно предположить, что ЭУ должен 

иметь место и при рассеянии нейтрона на атомных 

ядрах, движущихся с ускорением. Величину ГВЗ для 

этого случая легко оценить. Помня, что величина 

пространственного сдвига рассеянной на ядре волны 

по отношению к исходной есть длина рассеяния b, и 

приравняв ее величине vτ, где v — скорость нейтрона, 

немедленно получаем для временной задержки: 

  𝜏 =
𝑏

𝑣
.                                         (3) 

К этому же результату легко прийти путем не-

сложных вычислений исходя из (2).   

Приняв для длины рассеяния типичное значение 

b = 5·10
–13

 см, получим, что для тепловых нейтронов 

со скоростью 2200 м/с величина ГВЗ при рассеянии 

на одиночном ядре составляет τth = 2·10
–18

 с. Для 

УХН, имеющих скорость 5 м/с, эта величина равна 

τth = 2·10
–15

 с. 

К эффекту ускорения при рассеянии 
нейтрона на атомном ядре 

Поскольку акт рассеяния нейтронной волны на 

атомном ядре сопряжен с временной задержкой (3), 

то естественно предполагать, что при рассеянии 

нейтронов на ядрах ускоряющегося вещества должен 

иметь место эффект ускорения, в соответствии с ко-

торым энергия нейтрона должна меняться на величи-

ну ∆𝐸 = ℏΔω, где Δω определяется (1). Можно пола-

гать, что происходящая при этом передача импульса 

происходит в направлении ускорения, поскольку это 

единственная векторная величина, входящая в соот-

ношения, определяющие ЭУ. Из этого предположе-

ния вытекают важнейшие следствия.  

Предположив, что ЭУ справедлив для рассеяния 

нейтрона на атомном ядре, мы с неизбежностью при-

mailto:frank@jinr.ru


  

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 925 

ходим к заключению, что в случае среды, движущей-

ся с ускорением, рассеяние нейтронов на атомных 

ядрах оказывается неупругим и неизотропным. Это 

очевидным образом противоречит основным предпо-

ложениям, положенным в основу существующей тео-

рии дисперсии нейтронных волн в веществе. Отсюда 

следует необходимость фактически заново создать 

теорию дисперсии нейтронных волн в ускоряющейся 

среде. Возможность отличия закона дисперсии в ус-

коряющейся среде от случая покоящейся или равно-

мерно движущейся сред обсуждалась ранее в [3, 8]. 

Необходимо отметить, что существование ЭУ в 

единичном акте рассеяния на ядре хотя и кажется 

весьма вероятным, но все-таки остается на уровне 

гипотезы. Дело в том, что вывод об универсальности 

ЭУ основан на квазиклассических преставлениях [2]. 

В экспериментах по наблюдению ЭУВ критерий ква-

зиклассичности, сформулированный в [9], выполнял-

ся с большим запасом. В расчетах [7] этот критерий 

также в основном выполнялся, хотя метод расчета, 

будучи по определению квантовым, этого и не требо-

вал. В рассматриваемом же случае рассеяния на оди-

ночном ядре время  столь мало, что при сколько-

нибудь разумной величине ускорения ожидаемое из-

менение энергии ∆E = ℏka𝜏 на много порядков 

меньше величины ℏ/𝜏. 

По-видимому, вопрос требует дополнительных 

исследований. Не обсуждая здесь возможные теоре-

тические подходы к этой проблеме, укажем, что, как 

отмечалось в [10], уже сейчас имеется возможность 

проверки закона дисперсии нейтронов в ускоряю-

щейся среде в экспериментах по дифракции нейтро-

нов на поверхностных акустических волнах. В част-

ности, в недавнем эксперименте [11] величина уско-

рения атомов приповерхностного слоя, в котором 

формируется отраженная дифракционная волна, до-

стигала впечатляющей величины 5·10
8 

м/c
2
, что, ве-

роятно, не является пределом. Такого рода работы 

должны быть продолжены.  
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Пелликлы для промышленной проекционной литографии  
на длинах волн 11,4 и 13,5 нм 

С. Ю. Зуев, А. Я. Лопатин, В. И. Лучин, Н. Н. Салащенко, Н. Н. Цыбин*, Н. И. Чхало 
 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
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Приведен краткий обзор современного состояния в области промышленного производства пелликлов (тонкопленоч-
ных защитных экранов) для ЭУФ-сканеров компании ASML. Проведено качественное сравнение технологии изготов-
ления сверхтонких пленок в ASML и в ИФМ РАН. Описаны имеющиеся заделы в области разработки пелликлов на 
длины волн 11,4 и 13,5 нм в ИФМ РАН. 

Введение 

В промышленных установках проекционной ли-

тографии, работающих на длине волны 13,5 нм, в 

оптической схеме используются несколько тонкопле-

ночных элементов. Наиболее проблемным с точки 

зрения изготовления является тонкопленочный за-

щитный экран, так называемый пелликл, устанавли-

ваемый перед фотошаблоном (маской). Пелликл за-

щищает поверхность фотошаблона от попадания за-

грязнений, которые иначе могут негативно влиять на 

изображение, получаемое на подложке с резистом. 

Чтобы искажения, вносимые самим пелликлом 

при двукратном прохождении фронта излучения че-

рез него, были минимальны, пелликл должен быть 

как можно более прозрачен на длине волны 13,5 нм. 

Так как непоглощающих материалов в экстремальном 

ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазоне длин волн нет, 

то в качестве материалов для пелликла выбирают 

наименее поглощающие, а толщину пленки старают-

ся сделать как можно меньше. С учетом большой 

площади маски (104×132 мм) изготовить с такой 

площадью пелликл толщиной около 20–40 нм (чтобы 

обеспечить более 90% пропускания на длине волны 

13,5 нм за один проход) не простая технологическая 

задача. Кроме того, увеличение мощности лазерно-

плазменного источника ЭУФ-излучения для повыше-

ния производительности сканера ведет к росту тер-

мических нагрузок, в том числе на пелликл, что нега-

тивно сказывается на времени его жизни и стабиль-

ности характеристик. С увеличением числа ЭУФ-

сканеров по всему миру необходимо и большее коли-

чество пелликлов, исчисляемое тысячами штук в год. 

Что касается развития ЭУФ-литографии в России, 

то тут кроме длины волны 13,5 нм рассматриваются и 

более короткие длины волн (наиболее перспективная 

— 11,4 нм, для которой имеются многослойные по-

крытия с высоким коэффициентом отражения [1] и на 

которую может оказаться эффективным источник 

излучения на основе ксеноновой плазмы [2]). Не-

смотря на близость длин волн, большинство предло-

женных пелликлов на длину волны 13,5 нм (в том 

числе и используемых в сканерах) не эффективны 

при использовании на длине волны 11,4 нм, так как 

содержат Si, который становится относительно не-

прозрачным перед L2,3-краем (длина волны ~ 12,5 нм). 

Современное состояние 

На рис. 1 показана дорожная карта по пелликлам, 

взятая из статьи [3]. Если в первых ЭУФ-сканерах 

компании ASML использовались пелликлы на основе 

поликристаллического кремния (p-Si), то сейчас при-

меняются термически более стойкие (способные ра-

ботать сотни часов при температурах вплоть до 

800 °С) пелликлы на основе кристаллизованных си-

лицидов (вероятнее всего, силицида молибдена). 

Предполагается, что оптимизация материала и тол-

щины нанометровых покрытий (применяемых в ос-

новном с целью снижения тепловой нагрузки за счет 

увеличения излучательной способности пелликла), а 

также уменьшения толщины пелликла позволит в 

ближайшие годы использовать данный вид пелликлов 

с более мощными (> 250 Вт в промежуточном фоку-

се) ЭУФ-источниками. 

Тем не менее активно продолжается поиск тер-

мически еще более стойких материалов, например, на 

основе углерода (в стадии разработки пелликлы из 

углеродных нанотрубок, из графита, карбидов метал-

лов). Недостаток углеродсодержащих пелликлов в 

том, что они могут деградировать при нагреве вслед-

ствие взаимодействия с атомарным водородом, при-

сутствующим в атмосфере сканера и использующим-

ся, чтобы снизить скорость загрязнения оптических 

элементов схемы оловом из ЭУФ-источника излуче-

ния. Добавление защитных покрытий на поверхности 

таких пелликлов может существенно замедлить ско-

рость их деградации. 

 
Рис. 1. Дорожная карта по пелликлам (ASML)  

Отметим, что углеродсодержащие пелликлы мо-

гут использоваться на длинах волн короче 13,5 нм, 

так как K-край поглощения углерода располагается на 

длине волны около 4,43 нм.  

Изготовление, сборка, тестирование и отделение 

годных пелликлов исходно не были механизированы. 

Чтобы удовлетворить возрастающим потребностям, 
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необходимо было все процессы автоматизировать. 

Начиная с 2015 года появляются автоматизированные 

стенды по сборке пелликлов в ASML, с 2021 года их 

производство было переведено в Mitsui Chemicals 

(Япония), где установлено оборудование для произ-

водства 7000 пелликлов в год. Предполагается, что в 

2023 году потребность уже превысит эту величину, а 

к 2025 году достигнет величины в 25000 шт./год. 

Сравнение подходов 

Для изготовления сверхтонких пленок в ASML 

применяется метод вытравливания отверстия в крем-

ниевой пластине, на лицевую поверхность которой 

нанесена структура пелликла. Это дает возможность 

изготавливать, например, кристаллизованные пленки, 

получаемые из напыленных пленок путем вакуумно-

го (или в инертном газе) отжига.  

В ИФМ РАН развита иная технология изготовле-

ния свободновисящих пленок с использованием 

жертвенного слоя. Термический отжиг пленки до от-

деления от подложки в этом случае практически не-

возможен, так как при этом материал жертвенного 

слоя химически взаимодействует с материалом пел-

ликла или кремнием из подложки, что препятствует 

его растворению. По этой причине свободновисящие 

пленки имеют аморфную или мелкокристаллическую 

структуру, а потому в данном случае предпочтитель-

ны материалы с высокой температурой кристаллиза-

ции. Недостаток этой методики в том, что необходи-

мо освобожденную от подложки и плавающую на 

поверхности жидкого травителя сверхтонкую пленку 

большой апертуры высадить на рамку с отверстием, 

что может привести к повреждению хрупкой пленки. 

Эта проблема отчасти решается путем применения 

упрочняющего полимерного слоя. Еще одним недо-

статком технологии является и то, что она менее  

 

пригодна для автоматизации, что может в будущем 

служить препятствием для увеличения количества 

выпуска пелликлов. 

Преимущество же методики заключается в воз-

можности изготавливать пелликлы из большего числа 

различных материалов. На длину волны 11,4 нм нами 

были предложены материалы на основе Be. Было по-

казано, что Be- и Mo/Be-структуры, пропускающие 

~88% ЭУФ-излучения, способны выдержать термиче-

ские нагрузки при использовании источника ЭУФ-

излучения с мощностью до 40 Вт. Для более мощных 

источников (до 100 Вт) можно использовать в каче-

стве пелликлов менее прозрачные Ru пленки. На дли-

ну волны 13,5 нм высокую термическую стабиль-

ность показали азотированные пленки из силицида 

молибдена с 80% коэффициентном пропускания 

(способные работать при мощности ЭУФ-излучения 

до 100 Вт).  

Таким образом, имеется задел с точки зрения ма-

териалов для пелликлов, способных работать при не-

больших мощностях ЭУФ-источников. Можно ожи-

дать, что использующаяся в ИФМ РАН методика поз-

волит выпускать сотни пелликлов в год. 
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Свойства короткопериодных многослойных  
рентгеновских зеркал Mo/B4C 
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В работе представлены результаты исследования отражательных характеристик короткопериодных зеркал на основе 
пары материалов Mo/B4C. В рамках исследования была продемонстрирована термическая стабильность исследуемых 
структур. При отжиге зеркал в течение часа при температурах до 300 градусов деградации отражательных характери-
стик не наблюдалось.    

Введение 

Актуальной задачей современной рентгеновской 

оптики является разработка и создание короткопери-

одных многослойных зеркал. Одним из практических 

приложений таких структур является их использова-

ние в монохроматорах синхротронного излучения 

жесткого рентгеновского диапазона (10–40 кэВ). 

Данные зеркала должны обладать высокими значени-

ями спектральной селективности (Δλ/λ < 1%) и коэф-

фициента отражения. Традиционно для этих целей 

применяются МЗ W/B4C. Однако они не всегда удо-

влетворяют требованиям на величину спектральной 

селективности. Выходом из ситуации представляется 

замена вольфрама менее поглощающим тяжелым ме-

таллом, например, молибденом. Оптические характе-

ристики молибдена и карбида бора позволяют рас-

считывать на высокие значения спектральной селек-

тивности и коэффициента отражения в области жест-

кого рентгеновского излучения. Важным требовани-

ем к многослойным зеркалам является термическая 

стабильность их отражательных характеристик. 

В работах [1–3] исследовалась термическая ста-

бильность многослойных Mo/B4C-структур с перио-

дами d = 3.5 нм. Было показано, что при отжиге об-

разцов при температурах до 500 градусов отсутствует 

деградация отражательных характеристик. Однако 

увеличение энергии синхротронного излучения, ра-

бочих углов скольжения и расширение спектрального 

диапазона приводят к необходимости уменьшения 

периода многослойных зеркал, используемых в со-

временных синхротронных приложениях.  

Таким образом, целью данной работы было ис-

следование термической стабильности отражатель-

ных характеристик многослойных Mo/B4C-структур с 

периодами меньше 3.5 нм.  

 

Эксперимент 

Синтез многослойных структур осуществлялся 

методом магнетронного напыления в вакуумной ка-

мере с давлением остаточных газов на уровне p =  

=10
–7 

мбар. Давление рабочего газа (аргон) составля-

ло p = 1·10
–3

 мбар. Структуры осаждались на кремни-

евые подложки с шероховатостью σ~0.2 нм. В рамках 

работы были синтезированы структуры с периодами 

3.4, 2.9, 2.4, 2.0 и 1.8 нм. Изменение периода структур 

осуществлялось путем изменения скорости прохода 

подложки над мишенями распыляемых материалов. 

Число периодов для каждого слоя выбиралось из со-

ображения сохранения общей толщины структуры. 

Синтезированные образцы подвергались термиче-

скому отжигу в вакуумной печи в течение часа при 

температурах 150, 200, 250, 300 ºС. Измерение угло-

вых зависимостей коэффициента отражения образцов 

до и после отжига проводилось в области жесткого 

рентгеновского излучения с использованием  

4-кристального высокоразрешающего дифрактометра 

PANalitycal X’Pert Pro (λ = 1.54 Å) и в области мягко-

го рентгеновского излучения на лабораторном ре-

флектометре со спектрометром-монохроматором 

РСМ-500 (λ = 17.59 Å и λ = 9.89 Å). Параметры син-

тезированных структур определялись путем фиттинга 

экспериментальных данных в программе Multifitting. 

На рис. 1 и 2 продемонстрированы эксперимен-

тально измеренные угловые зависимости коэффици-

ента отражения структур Mo/B4C с периодами  

34.15 Å (RS-151) и 18.2 Å (RS-168) на длинах волн  

λ = 1.54 Å, λ = 17.59 Å и λ = 9.89 Å до и после отжига. 

Проседание дальних пиков отражения структуры RS-

151 в области жесткого рентгеновского излучения 

после отжига связано с увеличением ширины межс-

лоевых интерфейсов.  
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Рис. 1. Угловые зависимости коэффициента отражения образца RS-151: черная кривая — экспериментальное измерение до 

отжига, красная — экспериментальное измерение после отжига при температуре 300 градусов. График слева соответствует 

измерениям на длине волны 1.54 Å, в центре — на длине волны 17.59 Å, справа — на длине волны 9.89 Å 
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Рис. 2. Угловые зависимости коэффициента отражения образца RS-168: черная кривая — экспериментальное измерение до 

отжига, красная — экспериментальное измерение после отжига при температуре 300 градусов. График слева соответствует 

измерениям на длине волны 1.54 Å, в центре — на длине волны 17.59 Å, справа — на длине волны 9.89 Å 

 

При этом стоит отметить, что после отжига на 

300 градусах не наблюдалось снижения коэффициен-

та отражения в области мягкого рентгеновского излу-

чения. 

Таким образом, из представленных данных следу-

ет, что синтезированные структуры обладают высокой 

термической стабильностью и при отжиге до 300 гра-

дусов сохраняют свои отражательные свойства. Дан-

ная тенденция соблюдается для всех структур, в том 

числе и с периодом в 18 Å, что открывает широкие 

возможности для использования их в монохроматорах 

синхротронного излучения. Дальнейшая оптимизация 

отражательных характеристик будет осуществлена 

путем варьирования соотношения толщин материалов 

в периоде. 
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