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2Институт органической химии УНЦ РАН, Уфа, Россия 
3Институт элементоорганических соединений РАН,  Москва, Россия 
К вопросу о возможности управления спектром излучения 
электролюминесценции полимеров в широком диапазоне длин волн 
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Вт 42 М.Н.Дроздов1, З.Ф.Красильник1, Д.Н.Лобанов1, А.В.Новиков1, А.А.Тонких2, 
М.В.Шалеев1, А.Н.Яблонский1 

1Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2Санкт-Петербургский ФТ НОЦ РАН, Санкт-Петербург, Россия 
Влияние сурьмы на рост и люминесценцию Ge(Si)/Si(001) самоформирующихся 
наноостровков 

382 

Вт 43 М.И.Маковийчук 
Физико-технологический институт РАН (Ярославский филиал), Ярославль, Россия  
Анализ результатов, проблем и перспектив фликкер-шумовой спектроскопии в 
наноэлектронике 
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Вт 44 В.И.Гавриленко1,  К.В.Маремьянин1, D.Coquillat2, S.Nadar2, F.Teppe2, W.Knap2, 
T.Nishimura3, Y.Meziani3, T.Otsuji3 

1Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2Groupe d’Etude des Semiconducteurs–UMR, CNRS-Universite Montpellier, Montpellier, 
France 
3RIEC, Tohoku University, Sendai, Japan 
Детектирование терагерцового излучения при комнатной температуре в 
транзисторах с «встречно-штырьевым» решеточным затвором 

386 

Вт 45 В.И.Машанов1, В.В.Ульянов1, В.Т.Тимофеев1, А.И.Никифоров1, О.П.Пчеляков1, H.-
H.Cheng2 
1 Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия  
2 Center for Condensed Matter Sciences and Graduate Institute of Electronic Engineering, 
National Taiwan University, Taipei, Taiwan, Republic of China 
Начальные стадии роста Ge1-xSnx структур на кремнии методом МЛЭ 
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Вт 46 А А.Антонов, М.Н.Дроздов, Ю.Н.Дроздов, Л.Д.Молдавская, В.И.Шашкин, Х 
О.И.рыкин, А.Н.Яблонский  
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Фотопроводимость в области 1.55 мкм при комнатной температуре 
гетероструктур InAs/GaAs с квантовыми точками, выращенных в реакторе 
МОГФЭ атмосферного давления 
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Вт 47 П.В.Морозов1,2, Е.И.Григорьев1, С.А.Завьялов1, В.Г.Клименко1, С.Н.Чвалун1. 
1Научно-исследовательский физико-химический институт им. Л.Я.Карпова, 
2Московский педагогический государственный университет, Москва, Россия 
Нанокомпозиционные материалы на основе ZnS, CdS и поли-п-
фениленвинилена: структура, морфология поверхности и оптические свойства 

392 

Вт 48 В.И.Гавриленко, А.В.Антонов, Л.В.Гавриленко, С.В.Морозов, К.В.Маремьянин, 
Д.И.Курицын, С.М.Сергеев, И.В.Ерофеева, М.С.Жолудев  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Исследование релаксации примесной фотопроводимости в терагерцовом 
диапазоне в гетероструктурах In0.1Ga0.9As0.8P0.2 и Ge/Ge0.9Si0.1 с квантовыми 
ямами 

394 

Вт 49 Ю.А.Морозов, М.Ю.Морозов, В.В.Попов  
*Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, Саратовский 
филиал, Саратов, Россия  
Анализ устойчивости стационарных состояний и динамики излучения 
двухчастотного лазера с вертикальным внешним резонатором 

396 

Вт 50 Мурадов Р.А., Бабаев А.А. 
Институт физики ДагНЦ РАН, Махачкала, Россия  
Оптические свойства нанокомпозитного аморфного алмазоподобного 
гидрогенизированного углерода, полученого при различных условиях 
осаждения 

 

Вт 51 В.И.Шашкин, А.В.Мурель 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Обобщённая теория токопереноса в низкобарьерных диодах Мотта с 
приповерхностным дельта-легированием: сопоставление с экспериментом 

398 

Вт 52 В.Ф.Насретдинова, С.В.Зайцев-Зотов 
Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, Москва, 
Россия  
Структура спектра фотопроводимости квазиодномерного проводника TaS3: 
край пайерлсовской щели и примесные состояния 

400 

Вт 53 А.В.Нащекин1), А.И.Сидоров2), К.К.Туроверов 3), О.А.Усов1) 
1Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Государственный Оптический Институт им.С.И.Вавилова, Санкт-Петербург, 
Россия 
3 Институт цитологии РАН, Санкт-Петербург, Россия 
Биосенсоры видимого диапазона на основе плазмонного резонанса в 
наноструктурах 

402 

Вт 54 А.И.Машин, А.В.Нежданов, В.Г.Шенгуров, А.Афанаскин 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Н.Новгород, 
Россия  
Рамановская спектроскопия кремниевых нанокластеров полученных методом 
сублимации в вакууме 
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Вт 55 С.М.Некоркин1, А.А.Бирюков1, М.Н.Колесников1, Б.Н.Звонков1, В.Я.Алешкин2, 
А.А.Дубинов2, Вл.В.Кочаровский3 

1Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, Нижний 
Новгород, Россия 
2Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
3Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия 
Одновременная генерация TE0 и TE1 мод в гетеролазере с квантовыми ямами 

405 

Вт 56 A.V.Nikolaev1,2, A.V.Bibikov1, A.V.Avdeenkov1, I.V.Bodrenko1, E.V.Tkalya1 
1Institute of Nuclear Physics, Moscow State University, Moscow, Russia 
2Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of RAS, Moscow, Russia 
Electronic and transport properties of rectangular graphene macromolecules and 
zigzag carbon nanotubes of finite length 
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Вт 57 Е.Е.Орлова1, J.N.Hovenier2, С.Папротский3, X.Gu2, P.de Visser2, J.R.Gao2,4, 
T.M.Klapwijk2, S.Barbieri5, S.Dhillon5, P.Filloux5, C.Sirtori5 

1Институт Физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2 Kavli Institute of NanoScience, Faculty of Applied Sciences, Delft University of 
Technology, Delft, The Netherlands 
3Институт радиотехники и электроники РАН, Москва, Россия 
4 SRON National Institute for Space Research, Groningen/Utrecht, The Netherlands 
5Matériaux et Phénomènes Quantiques, Université de Paris 7, Paris, France. 
Фазовая коррекция направленности излучения терагерцовых квантовых 
каскадных лазеров 
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Вт 58 В.Н.Федоринин, А.Г.Паулиш. 
Новосибирский филиал Института физики полупроводников СО РАН «КТИ ПМ», 
Новосибирск. Россия  
Матричные структуры микроакустических датчиков на основе 
наноструктурированных мембран для изучения ИК-излучения 

409 

Вт 59 П.А.Перминов1, А.А.Ежов2, И.О.Джунь2, С.В.Заботнов1, 2, Л.А.Головань2, 
В.И.Панов2, П.К.Кашкаров1, 2 
1Российский научный центр “Курчатовский институт”, Москва, Россия,  
2Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия 
Формирование кремниевых наночастиц методом лазерной абляции в жидких 
средах 

411 

Вт 60 В.В.Платонов, Б.Г.Птицин, В.Д.Селемир  
1Саровский Государственный Физико-Технический Институт, Саров, Россия  
2Российский Федеральный Ядерный Центр – ВНИИЭФ, Саров, Россия  
Развитие методов регистрации ЦР в субмегагауссной области магнитных полей 
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Вт 61 Y.M.Meziani1,2, H.Handa2, W.Knap2,4, T.Otsuji2, E.Sano3, D.Coquillat4, F.Teppe4, 
G.M.symbalov5, V.V.Popov2,5 
1Department de Fisica Aplicada, Universidad de Salamanca, Salamanca, Spain 
2Research Institute of Electrical Communication, Tohoku University, Sendai, Japan 
3Research Center for Integrated Quantum Electronics, Hokkaido University, Sapporo, 
Japan 
4GES-UMR5650, Universite Montpellier 2 and CNRS, Montpellier, France. 
5Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics (Saratov Branch), Saratov, 
Russia 
Broadband terahertz emission by hot plasmons in InGaAs/GaAs high-electron 
mobility transistor with a slit-grating gate 
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Вт 62 В.В.Попов1, Г.М.Цымбалов1, M.S.Shur2 

1Саратовский филиал института радиотехники и электроники РАН, Саратов, 
Россия  
2Computer, and System Engineering and Center for Integrated Electronics, Rensselaer 
Polytechnic Institute, Troy, NY, USA 
Усиление терагерцевого излучения при неустойчивости плазменных колебаний 
в массиве полевых транзисторов 
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Вт 63 Ю.А.Романова, Е.В.Демидов, Ю.А.Романов 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Межминизонное туннелирование и ванье-штарковские состояния в 
полупроводниковых сверхрешетках со сложной элементарной ячейкой 

419 

Вс 64 Е.С.Демидов, Н.А.Добычин, В.В.Карзанов, М.О.Марычев, В.В.Сдобняков, 
С.В.Хазанова 
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия  
ЭПР и фотолюминесценция в пиролитических пленках нитрида кремния, 
подвергнутых ионному облучению кремнием 
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Вт 65 Сергеев В.А., Широков А.А., Ходаков А.М., Смирнов В.И. 
Ульяновский филиал Института радиотехники и электроники им. 
В.А.Котельникова РАН, Ульяновск, Россия  
Диагностика токораспределения в структурах гетеропереходных светодиодов 
по теплофизическим характеристикам 
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Вт 66 К.В.Сидоренко, В.А.Беляков, В.А.Бурдов  
Нижегородский госуниверситет им. Н.И.Лобачевского, Н.Новгород, Россия  
Роль поверхности в процессе межзонной излучательной рекомбинации в 
нанокристаллах непрямозонных полупроводников, сильно легированных 
водородоподобными примесями 
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Вт 67 С.В.Сипрова1, А.И.Машин1, Дж.Кидикимо2, Дж.Де Фильпо2, А.В.Коробков1 
1Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия 
2Калабрийский университет, Козенца, Италия  
Возможности дополимеризационной ориентации молекул жидкого кристалла 
для создания пленок PDLC с инверсной модой 

427 

Вт 68 М.М.Соболев, Н.М.Шмидт 
Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия  
Эффект локализации Ваннье-Штарка в структурах c многослойными 
квантовыми ямами GaN/InGaN 
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Вт 69 И.П.Сошников1,2, Г.Э.Цырлин1,2,3, А.М.Надточий2, В.Г.Дубровский1,2, М.А.Букин4, 
В.А.Петров4, В.В.Бусов2, С.И.Трошков2  
1«Санкт-Петербургский Физико-Технологический Научно-образовательный Центр 
РАН», С.-Петербург, Россия 
2Физико-Технический Институт им.А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
3Институт Аналитического Приборостроения  РАН, С.-Петербург, Россия 
4 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, С.-
Петербург, Россия 
Рост GaAsN нитевидных нанокристаллов  при осаждении магнетронным 
распылением 
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Вт 70 В.Я.Алешкин1, Б.А.Андреев1, В.И.Гавриленко1, С.В.Морозов1, Д.И.Курицын1, 
А.Г.Спиваков1, Yu.G.Sadofyev2, N.Samal2 
1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2 Trion Technology, Tempe, USA 
Кинетика фотолюминесценции гетероструктур GaAs/GaAsSb с квантовыми 
ямами 
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Вт 71 В.И.Гавриленко, А.В.Иконников, С.С.Криштопенко, А.А.Ластовкин, Ю.Г.Садофьев, 
К.Е.Спирин 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Остаточная фотопроводимость в гетероструктурах InGaAs/GaAs с двойными 
квантовыми ямами 

434 

Вт 72 А.П.Степанова, Е.Е.Орлова 
Институт Физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Перестройка водородоподобных состояний с помощью нанометровых 
квантовых ям 

436 

Вт 73 А.В.Беспалов1, А.И.Стогний2, Н.Н.Новицкий2, А.С.Шуленков3 
1Московский государственный институт радиоэлектроники, электроники 
автоматики (технический университет), Москва, Россия 
2ГО «НПЦ НАН Беларуси по материаловедению», Минск, Беларусь 
Заращивание поверхностных дефектов в пленках GaN методом многоразового 
ионно-лучевого осаждения-переосаждения наноразмерного оксидного слоя 
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Вт 74 Т.В.Теперик1,2, A.Archambault1, F.Marquier1, and J.-J.Greffet1 
1Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique, CNRS and Université Paris-Sud, 
France 
2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Саратов, 
Россия 
Субволновое разрешение оптического изображения с помощью поверхностных 
плазмонов 
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Вт 75 А.Н.Михайлов, А.И.Белов, Д.А.Лаптев, А.Б.Костюк, Ю.И.Чигиринский, 
Ю.А.Дудин, А.Н.Шушунов, О.Н.Горшков, Д.И.Тетельбаум 
Научно-исследовательский физико-технический институт Нижегородского 
государственного университета им. Н.И.Лобачевского, Нижний Новгород 
Влияние ионно-лучевой обработки на фотолюминесценцию эрбия в пленках 
вольфрам-теллуритного стекла 
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Вт 76 А.И.Никифоров, В.В.Ульянов, В.А.Тимофеев, О.П.Пчеляков, С.А.Тийс, 
А.К.Гутаковский 
ИФП СО РАН, Новосибирск, Россия  
Влияние напряженного состояния пленки Ge на поверхности Si(100) на 
толщину смачивающего слоя 
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Вт 77 С.Н.Ульянов, М.А.Пятаев 
Мордовский государственный университет им. Н.П.Огарёва, Саранск, Россия  
Фототок в квантовой проволоке с короткодействующей примесью 

446 

Вт 78 Красильникова Л.В., Степихова М.В., Иванов В.В., Уставщиков С.С. 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия  
Метод низкокогерентной интерферометрии для измерения потерь в планарных 
волноводах Si:SiGe 

448 

Вт 79 И.А.Чугров, Е.С.Демидов, А.В.Ершов, И.А.Карабанова, А.И.Машин, 
Д.И.Тетельбаум 
Нижегородский государственный университете им. Н.И.Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия  
Особенности электропереноса в многослойных нанопериодических структурах 
SiO/Al2O3, подвергнутых высокотемпературному отжигу 
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Вт 80 Г.М.Чулкова, А.А.Корнеев, А.В.Дивочий, Г.Н.Гольцман, А.В.Семенов  
ГОУВПО "Московский педагогический государственный университет", Москва, 
Россия  
Сверхпроводниковый однофотонный детектор с разрешением числа фотонов 
для систем дальней телекоммуникационной связи 

452 

Вт 81 М.В.Шалеев1, А.В.Новиков1, А.Н.Яблонский1, О.А.Кузнецов2, Н.Байдакова1, 
Д.Н.Лобанов1, З.Ф.Красильник1 
1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, Нижний 
Новгород, Россия  
Влияние локализации электронов на температурное гашение сигнала 
фотолюминесценции от Ge(Si) самоформирующихся островков, заключенных 
между напряженными Si слоями 
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Вт 82 Е.Л.Шангина1 , К.В.Смирнов1, Д.В.Морозов1, В.В.Ковалюк1, Г.Н.Гольцман1 , 
А.А.Веревкин2 , А.И.Торопов3 
1Государственноее образовательное учреждение высшего профессионального 
образования 
«Московский педагогический государственный университет», Москва, Россия 
2University at Buffalo SUNY, Buffalo, NY, USA 
3Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия 
Концентрационная зависимость полосы преобразования смесителей 
субмиллиметрового диапазона на основе наноструктур AlGaAs/GaAs 
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Вт 83 А.А.Шахмин, М.В.Байдакова, М.А.Яговкина, М.А.Малеев, М.В.Заморянская 
Учреждение Российской академии наук Физико-технический институт им. 
А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия  
Рентгеновская дифрактометрия и катодолюминесценция AlGaAs/InGaAs/GaAs 
гетероструктур 

458 
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Experimental and theoretical investigation of active polymer microsponges

A. Zadrazil, R.M. Ainbinder, F. Stepanek
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Prague Technická 5, 166 28 Prague 6, Czech Republic

The aim of this work is to fabricate miniature 
sponge-like porous structures, which will be able to 
change their local properties (porosity, pore diameter) 
as a result of an external stimulus (pH, temperature, 
chemical  composition  of  a  solution).  Thermo-
responsive  hydrogels  based  on  a  poly(N-
isopropylacrylamide) will  be used for fabrication of 
micro-size  spheres  (tens  of  micrometers  small). 
Acetone and sodium bicarbonate (porogens)  will  be 
used  for  increasing  internal  porosity  during 
polymerization.  The usage of  porogens will  lead to 
the  creation  of  conducting  channels  and  dead-end 
reservoirs,  which  may  contain  bulk  liquid.  The 
expansion/contraction  of  the  porous  network  will, 
consequently, cause ejection/absorbtion of the liquid 
from/to the reservoirs. In order to effectuate “remote 
control”  of  the  polymer  volume  change,  composite 
structures  containing  Fe2O3 nanoparticles  are  used. 
Upon the application of an external electro-magnetic 
field,  the  particles  can  locally  increase  temperature 
and  induce  a  transition  from  the  expanded  to  the 
collapsed state of the polymer.

In order to optimize the material structure, the 
behaviour of particles dispersed in a polymer placed 
in  a  beam  of  electromagnetic  radiation  was  also 
investigated theoretically (on the basis of Mie theory). 
Both  spherical  or  non-spherical  (for  example, 
ellipsoidal) forms of particles are considered and the 
optical extinction spectra of nanoparticles in polymers 
are simulated. The physical processes which controll 
the  features  of  experimental  optical  spectra  of 
polymer  materials  with  nanoparticle  fillers are 
discussed.
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Оптические свойства металлодиэлектрических фотонно-
кристаллических слоистых структур меандрового типа

А. Б. Акимов1, A. S. Vengurlekar2, T. Weiss3, С.Г. Тиходеев1, Н.А.Гиппиус1 
1Институт  общей физики РАН, Москва, Россия 

2 Tata Institute of Fundamental Research, Mumbai, India
34th Physics Institute, University of Stuttgart, Germany 

e-mail: tosha_akimov  @mail.ru  

Металлодиэлектрические  структуры  с 
периодической  модуляцией  диэлектрической 
проницаемости  на  масштабах  в  десятки  и  сотни 
нанометров  привлекают  значительный  интерес  в 
связи  с  их  перспективными  применениями  в 
различных  областях  науки  и  техники,  таких  как 
микроэлектроника,  биофизика,  солнечная 
энергетика и др. [1]. В таких структурах могут быть 
возбуждены  плазмонные  резонансы, 
представляющие  собой  коллективные  колебания 
электронов проводимости металла. В зависимости 
от  пространственного  распределения 
электромагнитного  поля  плазмоны  можно 
разделить на локализованные и делокализованные 
(распространяющиеся).  Тип  плазмона  оказывает 
существенное  влияние  на  спектры  отражения  и 
пропускания. Особый интерес вызывает поведение 
плазмонных  резонансов  вблизи  порога  открытия 
новых дифракционных каналов [2].

В  течение  последних  лет   возросшие 
возможности  экспериментаторов  привели  к 
созданию  и  интенсивному  изучению  оптических 
свойств  образцов достаточно  сложной формы.  К 
таковым,  в  частности,  относятся  фотонные 
кристаллы  с  меандровой  модуляцией 
диэлектрической  проницаемости  [3]. 
Элементарная  ячейка   фотонного  кристалла 
показана на рис. 1. Слой золота толщиной  l = 200 
нм  осажден  на  кварцевую  подложку  с 
периодически  расположенными  продольными 
канавками шириной w = 185 нм и глубиной L = 600 
нм. Период структуры d = 740 нм, толщина золотых 
стенок a = 15 нм. 

Рис. 1. Элементарная ячейка фотонного кристалла 
меандрового типа

В эксперименте  измерялась  спектральная 
интенсивность пропущенного через структуру  p-
лого света в зависимости от угла падения. Таким 
образом,  зная  спектральный  состав  падающего 
излучения,  можно  найти  коэффициент 
пропускания  в  зависимости  от  угла  падения  и 
энергии падающего фотона в широком диапазоне 
длин волн. Оказывается более удобным работать 
не  с  пропусканием,  а  с  экстинкцией,  которая 
равна  отрицательному  десятичному  логарифму 
пропускания.

Данные  эксперимента,  приведенные  на 
рис. 2,  позволяют  утверждать,  что  особенности 
спектра  обусловлены  возбуждением 
делокализованных  поверхностных  плазмонов, 
распространяющихся  вдоль  границы  раздела 
воздух-золото  [4].  Об  этом  свидетельствуют 
построенные  в  приближении  пустой  решетки 
дисперсионные кривые фотонов и поверхностных 
электромагнитных  волн.  Приближение  пустой 
решетки  соответствует  распространению 
плазмона  вдоль  плоской  границы  раздела  двух 
однородных  сред.  Эксперимент  показывает,  что 
меандровая  модуляция  структуры  позволяет 
достичь фазового синхронизма между падающей 
(распространяющейся)  и  поверхностной 
(экспоненциальной) волнами, не меняя при этом 
существенно  закон  дисперсии  последней  по 
сравнению  со  случаем  немодулированного 
металла.

Численное  исследование  модельной 
структуры  проводилось  методом  матрицы 
рассеяния [5]. Метод матрицы рассеяния основан 
на представлении электромагнитного поля в виде 
ряда  по  гармоникам  Фурье-Флоке  и  сшивке  их 
амплитуд  в  соседних  слоях  структуры  в 
соответствии  с  граничными  условиями  для 
уравнений  Максвелла.  При  этом  важную  роль 
играет нахождение собственных мод в каждом из 
слоев структуры. Ввиду наличия границ раздела 
внутри слоев приходится работать с разрывными 
функциями,  для  которых  ряд  Фурье-Флоке 
сходится  плохо.  Частично  справиться  с  этой 
трудностью  позволяет  применение  адаптивного 
пространственного  разрешения  [6].  Расчетные 
данные с удержанием 101 гармоники, показанные 
на  рис. 3,  демонстрируют хорошее качественное 
согласие с экспериментальными данными. 

d

w
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l
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Рис. 2. Экспериментальный спектр экстинкции; значение экстинкции показано цветом (см. 
цветовую панель). Дисперсионные кривые фотонов и поверхностных плазмонов показаны 

сплошными и штриховыми линиями соответственно.

 

Рис. 3. Расчетный спектр экстинкции; значение экстинкции показано цветом (см. цветовую панель). 
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Отклик нелинейных систем с туннельным переносом тока на внешние 
возмущения. 
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Экспериментально исследовано влияние 
когерентного и шумового сигналов большой 
амплитуды на поведение динамических и 
статических вольтамперных характеристик 
(ВАХ) туннельных диодов. Показано, что при 
подборе соответствующей частоты с ростом 
амплитуды внешнего когерентного сигнала на 
ВАХ туннельных диодов появляются 
многозначности и абсолютное отрицательное 
сопротивление (АОС) (рис.1).  
 
 

ис.1. Восходящие и нисходящие ветви ВАХ 
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ис.2. Восходящие и нисходящие ветви ВАХ 
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Р
туннельного диода в прямом направлении по 
постоянному току при наложении внешнего 
когерентного сигнала с частотой 48 МГц при 
увеличении амплитуды: 1 – 0; 2 – 50 мВ; 3 – 75 
мВ; 4 – 100 мВ; 5 – 150 мВ. На вставке – «режим 
с заострением» 
 
 
Э
процессов показал,  АОС на ВАХ диода 
связано с возникновением устойчивых 
динамиче их структур большо амплитуды 
(цикла, двумерного тора или более сложных 
странных аттракторов) на падающем N-участке 
ВАХ вследствие резонансного взаимодействия 
внешнего сигнала и собственных частот диода, 
приводящих обычно к режимам с заострениями. 
Одна из таких структур приведена на вставке 
рис. 1. Расчеты показывают, что только в этом 
случае суммарные токи могут привести к 
эффекту АОС.  
 Исследован
ш ов со спектральной плотностью до 6.5 МГц 
и эффективной амплитудой напряжения до 300 
мВ на поведение статических ВАХ туннельных 
диодов. Шумовое воздействие приводит к 

подавлению отр цательного диффере -
циального со тивления (ОДC) N па на ВАХ 
туннельных диодов и сильной деформации 
самих ВАХ. На рис.2 приведена серия таких 
ВАХ при последовательном увеличении 
эффективной мплитуды шумов от  до 300 мВ. 
При малых амплитудах шумов (до 50мВ) 
основной эффект сводится к сужению области 
гистерезиса на ВАХ, понижению пороговых 
величин пиковых значений переключения как по 
токам, так и по напряжению, а также к сильному 
росту избыточной и диффузионной компонент 
полного тока диода.  

 
 
Р
туннельного диода в прямом направлении по 
постоянному току при наложении шумового 
сигнала со спектральной плотностью 6.5 МГц 
при увеличении эффективной амплитуды: 1 – 0; 
2 – 15 мВ; 3 – 30 мВ; 4 – 80 мВ; 5 – 125 мВ; 6 – 
150 мВ; 7 – 200 мВ и 8 – 300 мВ.  
 
 
Д
полному исчезновению гистерезиса на N-
участке АХ, а начиная с 140 мВ – к 
исчезновению самого N-участка ОДС. Отметим, 
что, как и в случае когерентного воздействия, 
после исчезновения гистерезиса с ростом 
эффективной амплитуды шумов все кривые 
ВАХ проходят через неб льшую окрестность 
точки, расположенной внутри области 
гистерезиса на ВАХ без внешних возмущений.  
 
Р
РФФИ № 06 - 02 - 9661  - Юг России, НШ 
4526.2008.2 и РФФИ  №  09-02-00074-а. 
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Оптимизация дифракционно-решеточных схем вывода излучения 
разностной частоты с поверхности диодных лазеров с 

внутрирезонаторным смешением мод 
 

А.В. Андрианов1, А.А. Белянин2, В.В. Кочаровский1,2, Вл.В. Кочаровский1 
1 Институт прикладной физики РАН, г. Нижний Новгород, Россия 

2 Физический факультет Техасского A&M университета, Колледж Стейшэн, США 
email: alex.v.andrianov@gmail.com 

 
 

Доклад посвящен разработке метода 
получения приближенных аналитических и 
численных решений задачи о дифракционном 
выводе излучения разностной частоты через 
поверхность или подложку диодных лазеров с 
внутрирезонаторным нелинейным смешением 
двух близких по частоте мод оптического или 
ближнего инфракрасного диапазонов длин волн. 
Развитый метод позволяет провести 
сравнительный анализ и указать оптимальные 
схемы вывода указанного излучения среднего 
или дальнего инфракрасного диапазонов длин 
волн, основанные как на металлических, так и на 
диэлектрических дифракционных решетках, 
наносимых на поверхность либо внедренных в 
гетероструктуру или подложку двухчастотных 
лазеров. Показано, что предложенные 
оптимальные схемы вывода излучения 
разностной частоты практически исключают его 
поглощение свободными носителями и во много 
раз сужают диаграмму направленности, 
одновременно решая проблему фазового 
синхронизма трех взаимодействующих мод и 
кардинально увеличивая интенсивность 
получаемого излучения, а следовательно, и 
эффективность всего процесса 
внутрирезонаторного смешения мод. В докладе 
представлены конкретные результаты расчетов 
некоторых оптимальных схем рассматриваемых 
лазеров на основе GaAs-гетероструктур.  
 
z
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x
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Optical waveguide

∆θ∼π

kpPNL~exp(ikpx)

ω1, ω2
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Рис. 1 Схема гибридного лазера с выводом 
излучения разностной частоты ω3 через 
поверхность. 
  

Целесообразность использования 
гибридного лазера, в котором волна на 
разностной частоте излучается через 
поверхность посредством дифракционной 
решетки (рис. 1), а двухчастотная генерация 
происходит как обычно, с выводом излучения 
через торцы гетероструктуры (SEGOL - Surface 
Emitting Grating Outcoupled Laser), неоднократно 
обсуждалась в литературе; см., например, [1-4]. 

Диэлектрическая решетка на поверхности или 
внутри структуры, либо металлическая решетка, 
нанесенная на поверхность, осуществляют 
согласование волны, излучаемой током 
нелинейной поляризации внутри структуры, с 
электромагнитной волной, уходящей с 
поверхности в свободное пространство. 
Согласование необходимо потому, что обычно 
при смешении двух близких по частоте (ω1, ω2) 
оптических мод в двухцветном лазере 
излучаемая током поляризации волна разностной 
частоты ω3 = ω1 - ω2 внутри структуры имеет 
слишком большую продольную компоненту 
волнового вектора kp = k2−k1, |kp| > kIR ≡ ω3/c, а 
следовательно, испытывает полное внутреннее 
отражение на границе гетероструктуры. Здесь 
k1,2 - продольные составляющие волновых 
векторов двух смешиваемых лазерных мод. 
Дифракционная решетка с периодом a 
порождает компоненты поля, у которых 
волновое число kn = kp−nkg смещено на 
несколько векторов решетки kg = 2π/a, так что 
одна или несколько компонент могут излучаться 
в вакуум, не претерпевая полного внутреннего 
отражения, что позволяет эффективно выводить 
излучение тока нелинейной поляризации по всей 
длине лазера. Гибридная схема обладает рядом 
преимуществ по сравнению со стандартной 
схемой вывода ИК излучения разностной 
частоты через торцы: 
1) Всегда возможно добиться точного 
синхронизма тока нелинейной поляризации и 
выходящей с поверхности структуры ИК волны, 
выбирая период дифракционной решетки так, 
чтобы соотношение kIR cosθ = kp−kg выполнялось 
для некоторого угла вывода волны с поверхности 
решетки θ. Более того, синхронизм обеспечен в 
достаточно широком диапазоне периодов 
решетки, и только угол θ зависит от конкретного 
выбора kg.  
2) Даже небольшая периодическая модуляция 
показателя преломления ведет к появлению 
сильных дифракционных компонент в силу 
накопления эффекта по многим 
пространственным периодам, что обеспечивает 
высокую эффективность дифракционного 
преобразования волн. Кроме того, требуемые 
волновые числа решетки kg ~ k2 − k1 довольно 
малы, что позволяет использовать простые в 
изготовлении решетки относительно большого 
периода (~ 3 – 30 мкм).  
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3) Весь нелинейный ток дает вклад в ИК 
излучение, и нет необходимости формирования 
высокодобротных ИК мод волновода на 
разностной частоте, в отличие от схемы вывода 
ИК излучения с торца гетеролазера. 
4) ИК излучение не проходит сквозь всю длину 
накачиваемой гетероструктуры, испытывая 
сильное поглощения, но излучается 
непосредственно из тонкого слоя структуры в 
свободное пространство (непосредственно или 
через слабопоглощающую полуизолирующую 
подложку). Таким образом, решается проблема 
сильного поглощения излучения среднего или 
дальнего ИК диапазонов. 
5) Уровень выходного ИК сигнала в дальней зоне 
возрастает на 2-3 порядка, так как излучение 
сосредоточено в хорошо коллимированном 
пучке, излучаемом со всей длины лазера (1-3 мм), 
тогда как в стандартной схеме излучение, 
выводящееся с узкого торца волновода (1-3 мкм), 
имеет большую расходимость. 
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Рис. 2 Зависимость коэффициента брэгговского 
преобразования (отношения амплитуды поля 
первой брэгговской гармоники E-1 к амплитуде 
поля падающей волны EI) от толщины 
диэлектрической решетки Lg при излучении 
волны TE (a) и TM (b) поляризаций для двух 
углов вывода излучения (сплошные линии), 
приближенное решение в первом порядке теории 
возмущений показано пунктирном. 
 

Теоретический анализ дифракционного 
преобразования волн построен на базе 
численного и приближенного аналитического 
решений уравнений Максвелла для двумерной 
слоистой структуры, в которой диэлектрическая 
проницаемость в одном из слоев имеет 
периодическую модуляцию (дифракционная 
решетка), а источником служит заданный тонкий 
слой тока нелинейной поляризации (активная 

зона лазера). С помощью преобразования Фурье 
задача сводилась к системе уравнений для 
связанных волн – брэгговских гармоник, 
дополненной граничными условиями на 
«верхней» и «нижней» границах слоя, 
заключающего дифракционную решетку. 
Условия на границах всех остальных 
(однородных в продольном направлении) слоев 
могут быть аналитически пересчитаны на 
границы слоя с дифракционной решетки с 
помощью известной в электродинамике 
процедуры пересчета импедансов. Указанный 
подход позволяет универсальным образом 
рассматривать как металлические, так и 
диэлектрические решетки, выполненные на 
поверхности либо в толще структуры, а также 
схемы с выводом ИК излучения через подложку. 
Таким образом, численное решение задачи о 
нахождении электромагнитного поля в 
интересующей нас структуре сводится после 
разностной аппроксимации поперечных 
производных к решению алгебраической 
системы уравнений на амплитуды брэгговских 
гармоник, из бесконечного числа которых 
достаточно учесть только самые сильные. Кроме 
того, при учете пространственных гармоник по 
теории возмущений были построены 
аналитические оценки для эффективности 
дифракционного преобразования в случае тонкой 
(в масштабах длины волны) решетки.  

В качестве примера на рис. 2 приведены 
результаты численного расчета эффективности 
дифракционного вывода излучения с длиной 
волны ~10 мкм, генерируемого при нелинейном 
смешении двух мод с длинами волн 0.94 мкм и 
1.06 мкм в двухцветном GaAs-гетеролазере на 
двух квантовых ямах, заключенных в общий 
оптический InGaP/GaAs волновод толщиной 
1.5 мкм. Там же показан результат 
приближенной аналитической оценки, который, 
как и ожидалось, совпадает с численным счетом 
для тонких решеток. Используя результаты этих 
расчетов можно найти оптимальные толщину 
решетки и угол вывода ИК излучения.  

Развитый метод решения задачи о 
дифракционно-решеточном выводе излучения 
разностной частоты в диодных лазерах позволяет 
легко рассчитывать и выбирать оптимальные 
параметры схемы для разных типов и 
расположений решетки в структуре лазера. 
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Полупроводниковые нанокристаллы (нк-

Si) в диэлектрической матрице привлекают к 

себе внимание благодаря таким возможным 

приложениям как создание светоизлучающих 

систем на основе кремния, элементов памяти и 

низкоразмерных приборных структур, 

работающих при высоких температурах. В 

данной работе предлагается новый подход, 

позволяющий создавать вертикально 

упорядоченные массивы нанокристаллов с 

использованием облучения ионами высокой 

энергии.  

В работе рассматриваются слои оксида 

толщиной 400 - 1000 нм с латеральным 

градиентом избыточного кремния в интервале 

от 4 до 94 объемных процентов. Последующий 

высокотемпературный отжиг позволял 

формировать нк-Si, размер которых слабо 

зависел от состава слоя, а концентрация 

возрастала вдоль образца, изменяясь на 

несколько порядков. Использование слоев с 

переменным составом позволяет определять 

концентрацию и размер нанокристаллов, 

оптимальные для  фотолюминесценции (ФЛ), 

захвата заряда или других эффектов, связанных 

с нк-Si. Проведение дополнительного облучения 

ионами высокой энергии (Kr, Xe, Bi с энергиями 

90 – 670 МэВ и дозами 10
12

- 10
13

 см
-2

) до 

проведения высокотемпературных обработок, а 

также в слои с уже сформированными нк-Si 

позволяло координально изменять структурные 

свойства слоев и, как следствие, их оптические 

и электрические свойства. Для диагностики 

свойств исходных и модифицированных 

облучением нк-Si использовались такие методы 

как электронная микроскопия, фотолюминес-

ценция (ФЛ), зарядовая спектроскопия, 

измерение вольт-фарадных характеристик (С-

V), проводимости, температурных зависимостей 

тока.  

Обнаружено, что после облучения ионами 

с электронными потерями более 6 кэВ/нм 

происходит следующее: (1) формируются 

вертикально упорядоченные массивы 

нанокристаллов вдоль треков ионов (рис.1а); (2) 

меняется морфология нк-Si от сферической до 

нк-Si, вытянутых вдоль направления движения 

ионов; (3) разброс в ориентации атомных 

плоскостей нк-Si меняется от случайного в 

исходных образцах до со-направленной 

ориентации атомных плоскостей вдоль треков 

ионов с разбросом ± 20
о
 в облученных слоях 

(рис.1б). Нужно подчеркнуть, что никаким 

другим способом не возможно получить 

массивы нанокристаллов с одинаковой 

ориентацией атомных плоскостей. 

 

 
 

Рис.1 Сечение слоя  нк-Si-SiO2 облученного 

ионами  Kr (90 МэВ, 10
12

 см
-2

) N2. Изображения  

получены просвечивающей (а) и 

высокоразрешающей (б) микроскопией. 

Стрелки указывают направление движения 

ионов.  

 

Показано, что изменения оптических и 

электрических свойств, происходящие под 

действием ионов, определяются не только 

параметрами облучения, но и составом слоев. В 

случае невысокого содержания избыточного Si 

(менее 30%) было обнаружено значительное 

увеличение концентрации нк-Si, что 

проявлялось в увеличении интенсивности ФЛ в 

слое с составом 15 – 30 % (рис.2) и в захвате 

заряда на нк-Si (рис.3). Сдвиг положения пика 

на спектрах ФЛ после облучении соответствует 

уменьшению размеров нк-Si. Как видно из рис. 

2, интенсивная ФЛ в области с относительно 

низкой избыточной концентрацией кремния 

появляется как в структурах, где нанокристаллы 

были сформированы до облучения, так и в 

структурах, где при облучении нк-Si  

отсутствовали и высокотемпературный отжиг 

проводился после облучения. В облученных 
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образцах наблюдается корреляция между 

максимальной  интенсивностью  ФЛ  и 

максимальным зарядом на накористаллах,  

которая имела место и до облучения [1]. 

Рис.2. Зависимость интенсивности ФЛ от 

состава слоя нк-Si-SiO2 N1 - исходный 

необлученный образец, отожженный при 

1140
o
C, 40 мин.,  N2 -  N1 дополнительно 

облученный Kr (90 МэВ, 10
12

 см
-2

) и 

отожженный при 800
o
C 20 мин, N3 – образец, 

подвергнутый облучению (Xe, 130 МэВ, 10
12

 см
-

2
)  до высокотемпературного отжига 1140

o
C, 40 

мин. 

Рис.3.  Заряд,  захваченный на нанокристаллы  

для  исходного N1 и N3, облученного ионами  

Xe (130 МэВ, 10
12

 см
-2

)  до отжига при 1140
o
C, 

20 мин.. 

 

В случае высокого содержания Si ( 

содержание избыточного кремния более  50%) 

наблюдается увеличение доли аморфных 

включений кремния и уменьшение количества 

нанокристаллов. Упорядоченное распределение 

нк-Si приводило в таких слоях к  появлению 

коллективных эффектов их перезарядки, 

проявляющихся в наблюдении системы пиков 

на C-V характеристиках, измеренных при 

разных частотах (рис.4). Пики наблюдались 

только в облученных структурах при составе 60-

80%. Амплитуда пиков растет с уменьшением 

частоты измерения, а напряжения, при которых 

они видны, воспроизводится при измерениях в 

разных точках образца. По литературным 

данным такие C-V характеристики наблюдаются 

только для систем, состоящих из слоя 

одинаковых по размеру нк-Si, расположенных 

между двумя туннельно-прозрачными слоями 

окисла. В нашем случае аналогичные 

зависимости обнаружены для толстых слоев 

SiOх, после возникновения упорядоченного 

распределения нанокристаллов, наблюдаются 

впервые и несмотря на наличие заметного  

разброса в  размерах нк-Si. Предполагается, что 

при облучении формируются цепочки 

нанокристаллов вдоль треков ионов. Захват 

заряда на изолированные нк-Si в таких цепочках 

ответственны за появление пиков, а их 

положение в зависимости от напряжения 

определяется размером нанокристаллов.  

Выполнены оценки емкости нк-Si и размера нк-

Si из напряжений, при которых наблюдаются 

пики. Получено хорошее согласие с данными 

микроскопии и ФЛ. 

Рис.4. C-V характеристики, измеренные при 

разных частотах для образцы N2, облученного 

ионами  Kr (90 МэВ, 10
12

 см
-2

).  

 

В работе обсуждаются возможные 

причины наблюдаемых эффектов и перспективы 

использования модифицированных слоев. 

Основная часть наблюдаемых эффектов 

объясняется радиационно - стимулированным 

формированием нанористаллов кремния вдоль 

треков ионов при уходе кислорода из областей 

треков. Обсуждается роль высокой температуры 

в области треков, анизотропных деформаций, 

создаваемых облучением, и величины 

ионизационных потерь. Выполненные оценки 

величин деформаций и температур объясняют 

сильную зависимость наблюдаемых эффектов 

от состава слоя 

Работа выполнена при поддержке грантов 

РФФИ № 06-02-72003, 08-02-00351 и 08-02-

00221. 
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В работе исследуется возможность 
создания квантово-каскадного лазера на 
примесно-зонных оптических переходах в 
сверхрешетках Si/GeSi n-типа. Интерес к 
кремний-германиевым гетероструктурам связан 
с необходимостью разработки источников 
излучения, покрывающих часть терагерцового 
диапазона, недоступную для каскадных лазеров 
на основе соединений AIIIBV в связи с 
поглощением в полосе остаточных лучей (≈ 30-
50 мкм). Механизм формирования 
инвертированного распределения электронов 
основан на быстрой ионизации донорных 
центров при туннелировании электронов с 
участием фононов в континуум нижележащей 
подзоны [1]. Быстрота туннелирования 
обеспечивается эффектом гибридизации 
основного состояния примеси с состояниями 
подзоны, находящейся почти в резонансе с 
уровнем примеси (рис. 1). Основное состояние 
донора оказывается при этом мало заселенным в 
сравнении с континуумом вышележащей 
подзоны. Специфика кремний-германиевых 
гетероструктур заключается, в частности, в 
многодолинности зоны проводимости. Это 
приводит к вовлечению в рассматриваемые 
процессы большого количества внутри- и 
междолинных акустических и оптических 
фононов. 

Схема лазера анализируется для 
селективно-легированных сверхрешеток 
Si/GeSi(111) n-типа. Выбор плоскости роста 
диктовался двумя обстоятельствами. Во-первых, 
рост в этом направлении позволяет избежать 
расщепления ∆-долин зоны проводимости, 
исключая тем самым дополнительные каналы 
безызлучательной рекомбинации. Во-вторых, 
эффективная масса, отвечающая за квантование 
в вертикальном направлении,  [2], 
оказывается в этом случае существенно меньше 
продольной массы  и лишь 
незначительно больше поперечной массы 

. Сравнительно небольшая 
эффективная масса позволяет использовать в 
периоде более толстые слои, что снижает 
чувствительность схемы к пространственному 
разбросу центров легирования и неоднородности 
слоев сверхрешетки. 

026.0 mmq =

092.0 mml =

019.0 mmt =

Период сверхрешетки можно выбрать 
четырехслойным (рис. 2). В направлении потока 
электронов слои каскада располагаются в 
следующем порядке: инжекционный барьер (Ge, 
0.8 нм), узкая квантовая яма (Si, 3.2 нм), барьер 

(Ge, 1.5 нм), «широкая» квантовая яма (Si, 8 нм). 
Узкая квантовая яма предполагается селективно-
легированной в её центре. Предполагается также, 
что активная сверхрешётка выращена на 
виртуальной подложке Si0.83Ge0.17, чтобы 
обеспечить полную компенсацию упругой 
энергии. Глубина квантовой ямы в ∆-долине 
зоны проводимости составляет 362 мэВ. Уровни 
в L-долинах можно не принимать во внимание, 
поскольку они находятся достаточно высоко из-
за квантования в тонких германиевых слоях. 
Энергии 2-й и 3-й подзон ∆-долин при рабочем 
напряжении 116 мВ на каскад, составляют, 
соответственно, 49.9 и 104.6 мэВ (энергия 
отсчитывается от минимума первой подзоны). 
Энергия связи донора составляет, по расчетам, 
42.5 мэВ, поэтому уровень основного состояния 
на 12.2 мэВ выше минимума 2-й подзоны. Таким 
образом, складываются благоприятные условия 
для гибридизации основного состояния донора с 
континуумом 2-й подзоны, что обеспечивает 
проникновение его волновой функции в 
широкую квантовую яму и, как следствие, 

короткое время жизни. В противоположность 
этому время жизни состояний 3-й подзоны 
гораздо более длинное за счёт наличия толстого 
барьера, разделяющего узкую и широкую ямы. 
Эффективное резонансное туннелирование 
электронов в 3-ю подзону (щель 
антипересечения, 4.113''1 =− EE мэВ) должно, 
как ожидается, обеспечить формирование 
инвертированного распределения между 
континуумом 3-й подзоны и основным 
состоянием донора. 

 

Рис. 1 Схема каскадного лазера на примесно-
зонных оптических переходах. Треугольником 
отмечено место селективного легирования. 
Справа на схеме показаны излучательные 
(вертикальная стрелка) и туннельные переходы 
с участием фононов (изогнутая стрелка). 

инжекция

Спектр и волновые функции донора 
находились в приближении изолированного 
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примесного центра методом разложения по 
волновым функциям электрона в 
гетероструктуре свободной от примеси [1]. ∆-
долины в гетероструктурах Si/GeSi(111) 
ориентированы под углом к гетерограницам, 
однако в расчетах оператор кинетической 
энергии полагался аксиально-симметричным. 
Латеральная эффективная масса предполагалась 
равной эффективной массе плотности состояний 
( ). Химический сдвиг игнорировался. 036.0 m

Время жизни рабочих состояний 
контролируется излучением внутри- и 
междолинных оптических и акустических 
фононов (всего 9 видов фононов). Ключевую 
роль играет туннелирование с участием 
междолинных фононов, как наиболее быстрый 
процесс. К настоящему времени завершены 
расчеты вероятности туннелирования только с 
участием TA-g фононов. Вероятность ионизации 
донорного центра при туннельном переходе 
электрона в широкую квантовую яму с 
испусканием TA-g фонона составляет 8·109 с-1, а 
вероятность аналогичного перехода из 
континуума 3-й подзоны – 5·108 с-1. Не вызывает 
сомнений, что соотношение этих вероятностей 
для других типов фононов будет сходным, 
поэтому учет туннелирования с участием других 
фононов приведет лишь к увеличению тока, но 
существенно не изменит благоприятное 
соотношение времен жизни рабочих состояний. 
Учитывая величины констант электрон-
фононного взаимодействия для остальных 
фононов, можно оценить, что темп ионизации 
основного состояния доноров будет порядка 1011 
с-1, а темп ухода из континуума рабочей подзоны 
– порядка 1010 с-1. 

Вблизи красной границы фотоэффекта (42.5 
мэВ) сечение усиления на примесно-зонных 
переходах составляет 5·10-16 см2 в 
предположении, что разность чисел заполнения 

рабочих состояний равна единице. При 
температуре горячих электронов ~100 К разность 
чисел заполнения порядка 10-2. Малость этой 
величины обусловлена шестикратным 
вырождением ∆-долин и достаточно большой 
эффективной массой плотности состояний. С 
учетом разогрева электронов коэффициент 
усиления при концентрации селективного 
легирования 5·1011 см-2 на каскад имеет порядок 
10 см-1 на длинах волн 24-29 мкм. 

1''

3 2

1

3'

Рис. 2 Зонная диаграмма сверхрешетки 
каскадного лазера Si/Ge(111). Кружками 
отмечены места селективного легирования. 
Жирными линиями изображены волновые 
функции, играющие ключевую роль в 
выделенном периоде. 

Оценка коэффициента усиления сделана в 
предположении, что легирование производится 
идеально селективно (в δ-слое) в центре узкой 
кремниевой ямы периода сверхрешетки. 
Поскольку современная технология имеет 
ограниченные возможности по селективному 
легированию примесями n-типа, было 
исследовано влияние на коэффициент усиления 
распределения легирующих центров по периоду. 
Был рассмотрен наихудший сценарий 
равномерного распределения примесей по 
каскаду. При этом условии коэффициент 
усиления в том же диапазоне длин волн (24-29 
мкм) и при прочих равных условиях должен 
уменьшиться, по оценкам, до 1-2 см-1. В связи с 
этим нужно заметить, что вариант каскадного 
лазера на основе кремний-германиевых 
гетероструктур p-типа (бор) представляется 
более перспективным, поскольку в этом случае 
селективное легирование можно осуществлять с 
приемлемой точностью. 
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поддержке РФФИ (грант № 09-02-01428) и 
РФФИ-ННИО (№ 08-02-91951). 
 
 
[1] Н. А. Бекин, В. Н. Шастин. ФТП 42, 622 
(2008). 
[2] A. Valavanis, L. Lever, C. A. Evans, Z. Ikonić, 
and R. W. Kelsall. Phys. Rev. B 78, 035420 (2008). 
 

316



Теоретическое исследование резонанса Фано  
в спектре примесной фотопроводимости акцепторов  
в объёмном материале p-GaAs с квантовыми ямами 

 
В. Я. Алёшкин1, Д. И. Бурдейный1 

1 Институт физики микроструктур РАН, 603950, Нижний Новгород, ГСП-105, Россия 
e-mail: aleshkin@ipm.sci-nnov.ru 

 
 

 В спектрах примесной фотопроводимости 
некоторых полупроводников (n-GaAs, Si:B) вбли-
зи частоты кванта, соответствующей энергии 
продольного оптического фонона в кристалле, 
наблюдаются резкие асимметричные максимумы 
(минимумы). Они связаны с так называемыми 
резонансами Фано, общая теория которых была 
разработана в 1961 г. [1].  
 Существование или отсутствие резонанса 
Фано в спектре фотопроводимости зависит как 
от свойств материала, так и от вида полупровод-
никовой структуры. В объёмном кремнии p-Si:B, 
где величина спин-орбитального расщепления 
мала, резонанс Фано наблюдается [2], а в объём-
ном p-Ge (имеющем бóльшую величину спин-
орбитального расщепления) этот резонанс не 
наблюдается. В объёмном GaAs, легированном 
мелкими акцепторами, резонанс Фано наблюда-
ется, как и в квантовой яме из твёрдого раствора 
p-In0.06Ga0.94As. Оба соответствующих экспери-
мента были впервые выполнены в ИФМ РАН 
(эксперимент с квантовой ямой описан в [3]). 
 В данной работе предложена модель для 
теоретического описания резонанса Фано в спек-
тре фотопроводимости GaAs, легированного 
мелкими акцепторами. 
 Рассмотрим неограниченный по размерам 
образец GaAs с единственным атомом р-примеси 
(например, цинка Zn, углерода C или бериллия 
Вe). Нас интересуют состояния акцептора в та-
кой системе с учётом электрон-фононного взаи-
модействия (с LO-фононами). Гамильтониан 
этой системы в рамках приближения эффектив-
ной массы имеет вид: 

phpheCoulombfree HHHHH ˆˆˆˆˆ +++= − , (1)

где freeĤ  — гамильтониан дырки в кристалле 
GaAs, свободном от примесей и фононов; 

( )reHCoulomb 0
2 /ˆ κ−=  (2)

— кулоновский потенциал акцептора,  
( ) ( )

( ) ( )∑

∑
++

+−= +
−

q
q

q
qphe

brqiqV

brqiqVH

ˆexp

ˆexpˆ

*
 (3)

— гамильтониан электрон-фононного взаимо-
действия, +

qb̂  и qb̂  — фононные операторы рож-

дения и уничтожения; ( ) ( )κωπ VqqV /2 0
1−≡ ; 

q  и 0ω  — волновой вектор и частота оптическо-

го фонона; 1
0

11 −−
∞

− −= κκκ , где 0κ  и ∞κ  — низ-
кочастотная и высокочастотная диэлектрические 
проницаемости кристалла; phĤ  — гамильтониан 
системы фононов. 
 При расчёте дырочных состояний мы огра-
ничиваемся учётом только вырожденной валент-
ной зоны в изотропном приближении [4]. В этом 
случае гамильтониан freeĤ  равен (см. [5]) 

( ) ( ) ,ˆˆ
2
ˆˆ 2

0

2

0

2

22
5

1 Jpp
mm

H free
γ

γγ −+=  (4)

где 0m  — масса свободного электрона, 1γ и 2γ  
— параметры Латтинжера, p̂  — оператор им-

пульса электрона, Ĵ  — оператор собственного 
углового момента для частицы со спином 2

3 .  
 Для нахождения состояний дырок в присут-
ствии акцептора решается уравнение Шрединге-
ра 

( ) EECoulombfree EHH ψψ =+ ˆˆ . (5)
Поскольку уравнение (5) сферически симмет-
рично, можно искать решения Eψ  с определён-
ными полным моментом F  и его проекцией zF  

(оператор JLF ˆˆˆ +≡ ). Волновая функция основ-
ного состояния акцептора 2/3S  может быть 
представлена в виде [4]: 

( ) ( )
( ) .,,,2

,,,0

2
3

2
3

0

2
3

2
3

02/3

z

z

FFJLrg

FFJLrfS

===+

+====Φ
 (6)

Функции ( )rf0  и ( )rg0  вычисляются путём ре-
шения соответствующих дифференциальных 
уравнений, приведённых в [4]. Под воздействием 
циркулярно-поляризованного излучения дырка 
может перейти из основного состояния 2/3S  в 
состояния 2/1P , 2/3P и 2/5P . 
 Для нахождения спектра фотопроводимо-
сти необходимо рассчитать вероятности перехо-
да дырки из основного состояния акцептора в 
состояния непрерывного спектра 2/1P , 2/3P и 

2/5P . Отметим, что энергия состояния, в котором 
дырка находится в основном состоянии акцепто-
ра и имеется один оптический фонон, соответст-
вует энергии в непрерывном спектре (НС) дырок 
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при отсутствии фононов. Поэтому, как показано 
в работе Фано [1], для нахождения состояний 
непрерывного спектра необходимо учесть их 
взаимодействие с состояниями дискретного 
спектра (ДС). 
 В работе Фано [1] были рассмотрены не-
сколько простых вариантов взаимодействия со-
стояний ДС с состояниями НС. Однако Фано не 
рассмотрел ситуацию, когда два континуума 
взаимодействуют с несколькими дискретными 
уровнями, что соответствует рассматриваемому 
случаю, поскольку спектр в валентной зоне дву-
кратно вырожден (без учета спина). Поэтому для 
данной задачи было выполнено обобщение тео-
рии Фано на этот случай.  
 Волновая функция стационарного состоя-
ния акцептора в непрерывном спектре является 
суперпозицией вида 

( ) ( )( )∫∑ ++=Ψ
CS

EEEE
n

nnE EcEbdEa //
/// χψφ . (7)

Коэффициенты разложения na , ( )/EbE  и ( )/EcE  
в (7) выражаются через матричные элементы 

Ephen H ψφ −
ˆ , величины которых находятся 

численно. Функция nφ  описывает состояние, в 
котором дырка занимает основной уровень ак-
цептора и имеется один оптический фонон. Ин-
декс n  содержит как квантовые числа основного 
состояния акцептора, так и волновой вектор фо-
нона. Все состояния nφ  соответствуют одной и 
той же энергии, не зависящей от n .  
 Обозначим матричные элементы гамильто-
ниана (1) рассматриваемой системы так: 

nEnE VH //
ˆ =φψ ,  nEnE WH //

ˆ =φχ , (8)
при этом функции различных непрерывных 
спектров нормированы по шкале энергий и орто-
гональны между собой. 
 Важно отметить, что из-за двукратного вы-
рождения непрерывного спектра существует два 
различных стационарных состояния (7) для каж-
дого значения энергии (т. е. два набора коэффи-
циентов разложения в (7)). 
 Пусть i  — начальное состояние акцепто-
ра (основное, без фонона, ( )2/3SΦ  в дискретном 
спектре). Рассматриваются переходы из i  в 
состояния НС под действием оператора взаимо-
действия с электромагнитным полем  

( ) ( ) ( )

( ).expˆ

exp,
3

4
1,1

tiT

tiYrEetVph

ω

ωϕθπ

−≡

≡−=
 (9)

Искомая форма спектра фотопроводимости опи-
сывается суммой вероятностей переходов в ста-
ционарные состояния (7) непрерывного спектра. 
Т. е. каждое слагаемое равно 

( ) 2ˆ iTEf EΨ= . (10)

 

Возможны различные сочетания квантовых чи-
сел для функций EΨ  и i  в формуле (10). 
 В обобщённой теории Фано показывается, 
что зависимость ( )Ef  в (10) может быть пред-
ставлена в виде известной формулы Фано 
(см. [1]): 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )E

EEqEFEf 2

2

1 ε
ε

+
+

=  (11)

в интересующей нас области энергий 0EE ≈  
(т. е. вблизи энергии оптического фонона). В 
формуле (11) ( ) ( ) ( )EEEE γε /0−≡ ;  ( )EF , ( )Eγ  
и ( )Eq  — плавные функции энергии при 0EE ≈ , 
не обращающиеся в нуль при 0EE = . 
 Число ненулевых матричных элементов (8) 
между «невозмущёнными» (без учёта 
LO-фононов) состояниями дырки, обусловлен-
ных взаимодействием с фононами, велико (40 
элементов). (Причина в том, что нужно учесть 
различные сочетания квантовых чисел для функ-
ций nφ  и Eψ , входящих в (8).) Таково же (сорок) 
количество зависимостей (10) квадратов матрич-
ных элементов от энергии. Каждая функция вида 
(10) (так называемая резонансная кривая) содер-
жит два параметра, γ  и q , характеризующих 
ширину и амплитуду пика. Соответствующие 
зависимости должны быть просуммированы для 
получения полного спектра фотопроводимости.  
 Для простоты была найдена некоторая ус-
реднённая ширина линии, учитывающая сразу 
все переходы. Она вычисляется по формуле 

( ) ∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=Γ

l
lElE WVE

22
0 00

π  (4)

и является точным результатом в более простых 
ситуациях. Например, она является точной при 
взаимодействии одного состояния ДС с одним 
или несколькими континуумами. Вычисленная 

)( 0EΓ  оказалась равной 0.465 мэВ и в пределах 
50% погрешности согласуется с эксперимен-
тально измеренной шириной резонанса Фано в  
p-GaAs (0.74 мэВ).  
 
 Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 07-02-00549.  
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Травление полупроводниковых структур 
является одним из важных этапов в технологии 
изготовления микро- и наноструктур и приборов 
на их основе. В настоящее время для этих целей 
широко применяется плазмохимическое 
травление. При этом большое значение имеет 
возможность контроля температуры подложки и 
скорости травления (толщины стравленного 
слоя).  

Наиболее часто для контроля скорости 
травления используют измерение коэффициента 
отражения от обрабатываемой поверхности [1]. 
Однако этот способ имеет ряд недостатков. 
Среди них: невозможность точного определения 
толщины в произвольный момент времени, 
обязательное наличие оптического контраста 
между слоями в обрабатываемой структуре и 
другие. Отдельной проблемой при 
плазмохимическом травлении является контроль 
температуры образца. Измерения температуры 
термопарой и пирометром крайне затруднены 
вследствие слабого теплового контакта между 
термопарой и образцом при пониженном 
давлении внутри камеры травления. 
Использование пирометра затрудняется 
наличием плазменного разряда, температура 
которого значительно выше, чем температура 
образца. 

Разрабатываемая авторами оригинальная 
система оптического мониторинга, основанная 
на принципах низкокогерентной 
интерферометрии, лишена описанных выше 
недостатков и позволяет осуществлять контроль 
температуры и скорости травления [2].  

На рисунках показаны результаты 
применения разработанной аппаратуры для 
мониторинга плазмохимического травления 
подложки Si на установке Plasmolab 80+.  

Травление проводилось в пять этапов. 
Каждый этап длился 11 минут. Из них в течении 
одной минуты проводилось травление в смеси 
Ar + SiCl4 (мощности емкостного и индукционно 
связанного разрядов составляли 50 Вт ), далее в 
течении 10 минут подложка остывала. 

Из рис.1 видно, что зажигание плазмы 
приводит к быстрому нарастанию температуры 
подложки. За 1 минуту температура подложки 
поднималась до 120 0С. Следовательно, 
плазмохимическое травление происходит в 
сильно нестационарных условиях по 
температуре, которая может достигать 
критических значений. 

 
 

Рис.1 Изменение оптической толщины 
кремниевой  подложки в ходе 
плазмохимического травления  

 
На рис.2. приведен график зависимости 

толщины стравливаемого слоя от номера шага. 
Толщина стравливаемого слоя определялась 
аппроксимацией кривой остывания подложки до 
стационарного уровня. Видно, что после первого 
шага толщина стравленного слоя оказалась 
существенно меньшей, чем в ходе последующих 
шагов. Мы связываем это с тем, что на первом 
этапе происходит травление окисного слоя, 
скорость травления которого существенно ниже, 
чем скорость травления основного материала 
подложки. 

 

 
 

Рис. 2 Зависимость толщины стравливаемого 
слоя от номера шага. 
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Эмиссия неравновесных носителей с 
уровней размерного квантования квантовых 
точек (КТ) InAs в полупроводниковую матрицу 
GaAs определяет фотоэлектрические свойства 
этих структур в области поглощения КТ и 
существенно влияет на оптические свойства 
(фотолюмиесценцию, электролюминесценцию и 
др.) этих наноструктур и электронных приборов 
на их основе.  

В данной работе проведены теоретический 
анализ эмиссии и сравнение теории с 
экспериментом. Экспериментальное 
исследование эмиссии проводилось на 
структурах с КТ InAs/GaAs методами 
спектроскопии фототока в диодных структурах с 
барьером Шоттки и конденсаторной фотоэдс в 
МДП структурах. Структуры выращивались 
газофазной МОС гидридной эпитаксией при 
атмосферном давлении водорода,  

Фототок в барьере Шоттки и 
конденсаторная фотоэдс в поверхностном 
барьере МДП структуры в области межзонного 
оптического поглощения КТ возникают в 
результате эмиссии фотовозбужденных 
электронов и дырок с уровней размерного 
квантования в матрицу полупроводника и их 
последующего разделения в матрице в 
электрическом поле контактного барьера. 
Эмиссия электронов и дырок через 
потенциальный барьер в КТ может проходить по 
трем механизмам: надбарьерному термическому, 
туннельному и термоактивированному 
туннельному через промежуточный уровень 
возбуждения. Роль каждого из этих механизмов 
существенно зависит от формы потенциального 
барьера в КТ, которую можно изменять 
наложением напряжения постоянного смещения 
на барьер Шоттки, и температуры.  

Эффективность эмиссии электронов из КТ  
)/( 111 −−− += reee τττη ,    

где eτ  и rτ  – времена жизни электрона по 
отношению к процессам эмиссии из КТ и 
рекомбинации в КТ соответственно. При расчете 
эффективности эмиссии предполагалось, что 

рекомбинационное время жизни rτ электронно-
дырочных пар в КТ определяется только 
излучательной рекомбинацией и не зависит от 
температуры [1]. 

Теория эмиссии фотовозбужденных 
носителей из квантовой ямы с учетом трёх 
вышеуказанных механизмов была развита в [2]. 

В данной работе для расчета эмиссионного 
времени жизни 

eτ  эта теория была 
модифицирована. Предполагалось, что эмиссия 
происходит из массива КТ, имеющих форму 
прямоугольного параллелепипеда, находящегося 
в постоянном электрическом поле с 
напряженностью F, направленном вдоль 
направления роста z. При эмиссии электрон 
преодолевает сниженный в электрическом поле 
из-за эффекта Пула-Френкеля треугольный 
барьер. Фактор спинового вырождения каждого 
электронного состояния равен 2, а распределение 
носителей по энергии описывается функцией 
Ферми. Туннельная прозрачность треугольного 
барьера в КТ вычислялась в квазиклассическом 
приближении в предположении, что она зависит 
только от нормальной компоненты 
квазиимпульса:  

При описанных выше предположениях 
получено выражение для плотности 
эмиссионного тока, описывающего его 
зависимость от напряженности электрического 
поля и температуры.  

В работе экспериментально исследованы 
зависимости фототока в барьере Шоттки от 
напряженности электрического поля в КТ (при 
расчете поля считалось, что встраивание КТ не 
изменяет напряженности поля) и конденсаторной 
фотоэдс от температуры. Гетеронаноструктуры с 
КТ InAs/GaAs выращены на плоскости (100) n+-
GaAs. Толщина буферного слоя n-GaAs с 
концентрацией электронов n ≈ 1016 см-3 
составляла 0.6 мкм, толщина покровного слоя 
20-30 нм. Высота барьеров Шоттки  и 
поверхностного барьера в МДП-структуре 
определялась методом фотоэдс насыщения. При 
расчете напряженности поля в КТ 
использовалась обычная теория барьера Шоттки.  

Для измерения конденсаторной фотоэдс 
(КФЭ) к поверхности структуры плотно 
прижималась пластина алюминия, покрытая 
слоем анодного окисла Al2O3 толщиной ≈ 50 
мкм, который использовался в качестве 
диэлектрика МДП структуры. КФЭ измерялась 
при модулированном освещении через подложку 
GaAs.  

При понижении температуры наблюдалось 
уменьшение конденсаторной фотоэдс и фототока 
в барьере Шоттки от КТ вплоть до полного 
исчезновения фоточувствительности в области 
основного перехода в КТ. Значительно меньшее 
уменьшение фоточувствительности имело место 
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в области оптических переходов на уровни 
возбуждения КТ.  

Влияние электрического поля на спектры 
фоточувствительности исследовалось в диодных 
структурах с барьером Шоттки, который 
создавался путем нанесения на поверхность 
покровного слоя полупрозрачного 
выпрямляющего Au контакта. Напряженность 
электрического поля в слое КТ изменялась 
подачей на диодную структуру обратного 
смещения. Измерения проводились при 77 К. 
При такой низкой температуре термический 
механизм не вносит существенного вклада в 
эмиссию и при отсутствии смещения на барьере, 
т.е. в достаточно слабом электрическом поле < 
60 кВ/см, на спектре фототока отсутствует 
фоточувствительность в области переходов 
между дискретными уровнями КТ (рис. 1, кривая 
1). 
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Рис. 1. Влияние электрического поля на 

спектры фототока структуры с КТ при Т=77 К. 
Напряженность электрического поля в слое КТ 
F, кВ/см: 1 – 60, 2 – 100, 3 - 130.  

 
При подаче обратного смещения на барьер 

напряженность электрического поля в КТ 
увеличивается, что приводит к появлению и 
росту фоточувствительности, связанной с 
дискретными состояниями КТ (кривые 2, 3). При 
130 кВ/см появляется пик, связанный с 
оптическим переходом между основными 
состояниями в КТ (кривая 3). Это явление 
обусловлено тем, что в достаточно сильных 
полях треугольный барьер становится 
прозрачным для туннелирования через него 
электронов из основного состояния.  

На рис. 2 проведено сравнение 
экспериментальных зависимостей 
фоточувствительности в области основного 
перехода от температуры и напряженности 
электрического поля с теорией. При расчётах 
теоретических значений квантовой 
эффективности эмиссии (сплошные кривые) в 
качестве подгоночного параметра 
использовалось рекомбинационное время жизни 
τr.  Наилучшее согласие теории с экспериментом 
(≈10%) получено при значении τr = 9⋅10–10 с, 
которое  согласуется с литературными данными 

о времени жизни излучательной рекомбинации в 
КТ [3]. 
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Рис. 2. Зависимости квантовой 
эффективности эмиссии от температуры (а) и 
напряженности поля в барьере (б). Сплошные 
кривые – теоретический расчет, точки – 
экспериментальные значения из 
фотоэлектрических спектров  

 
Несмотря на ряд упрощающих 

предположений в модели КТ, наблюдается 
вполне удовлетворительное согласии теории с 
экспериментом. 

Работа выполнена при поддержке 
Минобрнауки РФ (проекты РНП.2.2.2.3/8001, 
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Исследование дифференциальной емкости 
МДП-структур и подобных им по свойствам 
контактов электролит-полупроводник [1]

 
часто 

используется для изучения объемных и 
поверхностных свойств материалов 
полупроводниковой оптоэлектроники. Для 
определения электрических свойств 
приповерхностных слоев при этом обычно 
используются подходы, основанные на 
классическом уравнении Пуассона. 
Относительно мало изученным является 
вырожденный полупроводник n-InN [1–4], на 
поверхности которого существует 
наноразмерный аккумулирующий слой с 
концентрацией свободных электронов 
превышающей 1020 см-3. Электроны в этом слое 
заселяют квазидвумерные зоны, возникающие 
вследствие размерного квантования электронных 
состояний. В связи с этим возникают вопросы о 
том, насколько важным является учет 
размерного квантования при вычислении 
электрической емкости, связанной с таким 
слоем, и как проявляется вырожденный характер 
полупроводника.  

 В настоящей работе в одномерной модели 
проведены классический и квантовый расчеты 
зависимости емкости МДП-структуры на 
вырожденном полупроводнике n-типа от 
напряжения. Легирование полупроводника 
полагалось однородным. 

 В квантовом случае расчеты при 
различных напряжениях смещения проводились 
с помощью самосогласованного решения 
уравнений Пуассона и Шредингера, которое 
находилось путем послойного численного 
интегрирования этих уравнений.  Методика 
расчета была подобна использованной в работе 
[5] для вычисления вольтемкостных 
характеристик барьеров Шоттки с узкозонной 
квантовой ямой в широкозонной матрице.   
Распределение электронов по энергиям 
описывалось функцией Ферми. Предполагалось, 
что вклад 3D электронов в заряд 
аккумуляционного слоя полностью 
компенсируется ионизованными донорами, как и 
в квазинейтральной области полупроводника. 
Итерационная процедура начиналась с 
треугольной формы потенциала в 
аккумулирующем слое. Потенциал на Vn+1(z) на  
n+1 этапе определялся, как: 

1 1( ) ( ) (1 ) ( )n n nV z V z V z     , 
где величина α варьировалась в пределах 0.1 – 
0.001. Электрическое поле в полупроводнике  
принималась равным 0 на расстоянии  50 нм от 
поверхности (концентрация электронов в объеме 
полупроводника 2∙1018 - 1∙1019 см-3).  

В классическом случае численно методом 
итераций решалось только уравнение Пуассона, 
а концентрация электронов в каждой точке 
определялась исходя из объемной плотности 
состояний в зоне проводимости. 

На рис. 1 показан вид потенциала, 
вычисленный при поверхностном изгибе зон n-
InN, полученном в работе [3]. Расчеты при 
эффективной массе электронов me=0.15m0 
показывают, что в этом случае существуют две 
подзоны размерного квантования. Объемная 
плотность  2D электронов в максимуме ее 
распределения превышает 3∙1020 см-3 (рис. 1).   
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Рис. 1. Распределения потенциала и плотности 
2D электронов в аккумуляционном слое  при 
изгибе зон в полупроводнике 1.9 эВ.  

 
На рис. 2 представлены вольт-емкостные 

зависимости МДП структуры в области 
существования аккумулирующего слоя 
(напряжение плоских зон соответствует 
примерно 3 В). Слой диэлектрика (dd) выбран 
очень тонким для наилучшего выявления 
особенностей емкости полупроводника.  Как 
видно из рис.2, учет размерного квантования 
приводит к заметному уменьшению емкости по 
сравнению с классическим случаем.  Ступенька, 
связанная с  исчезновением второй 
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квантоворазмерной подзоны при увеличении 
напряжения смещения [6], не проявляется. Как 
показывают расчеты, это может быть связано не 
только с температурным уширением 
распределения электронов по энергии, но и с 
плавной делокализацией квантоворазмерного 
состояния  вследствие уменьшения глубины и 
изменения формы квантовой ямы. Следует также 
отметить, что в области заметной аккумуляции в 
классическом случае, величина  емкости 
полупроводника в четвертой степени (Сsem

4) 
падает линейно с увеличением смещения. В этой 
же области и в квантовом и в классическом 
случаях емкость не зависит от концентрации 
электронов в объеме  и температуры (в 
диапазоне температур до 300 К). 
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Рис. 2. Зависимость емкости МДП структуры от 
напряжения смещения. 
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Рис. 3. Зависимость емкости полупроводника от 
потенциала его поверхности s. 

 
Указанные закономерности начинают 

нарушаться при напряжениях смещения вблизи 
напряжения плоских зон и выше (в области 
обеднения). В этой области локализованные 
квантоворазмерные состояния отсутствуют и 
применимы классические вычисления. 
Результаты этих вычислений представлены на 
рис. 3 и 4. Как видно из этих рис., повышение 
концентрации электронов в объеме 

полупроводника (повышение уровня Ферми) 
приводит к смещению области резкого падения 
емкости, вызванного появлением у поверхности 
слоя, практически не содержащего свободных 
электронов, на величину равную изменению 
уровня Ферми. В дальнейшем Csem ведет себя 
подобно емкости классического барьера Шоттки. 
Повышение температуры, уширяя край 
распределения Ферми,  делает указанное падение 
менее резким. При этом емкость вблизи 
напряжения плоских зон несколько понижается 
(рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость емкости полупроводника от 
потенциала его поверхности s. 
 

В заключение отметим, что рассмотренные 
особенности вольт-емкостных характеристик 
МДП структур наиболее ярко должны 
проявляться в случаях, когда последовательная 
емкость слоя диэлектрика велика, то есть 
толщина этого слоя мала. Именно такой 
изолирующий слой образуется в контакте 
электролит-полупроводник [1,7].   

Авторы выражают благодарность А.А. 
Клочихину за плодотворные обсуждения.  
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 Известна возможность использования 
нанокристаллов кремния (nc Si) и 
дополнительной примеси иттербия в оксиде 
кремния SiO2 для увеличения эффективности 
фотолюминесценции (ФЛ) Er3+ вблизи длин волн 
1530 нм [1]. В настоящей работе мы исследовали 
возможность сконцентрировать в 
тонкоплёночной структуре полезные свойства 
одного из самых эффективных для ФЛ ионов Er3+ 
матричных материалов – теллуридного стекла 
(ТС) и  многоканальную передачу nc Si→ Er3+, nc 
Si→Yb3+ →Er3+.  Такие структуры представляют 
интерес для оптоэлектроники на основе кремния. 
Изучались ФЛ, поперечный транспорт тока и 
ЭПР в пористом кремнии (ПК), поры которого 
пропитывались вплавлением ТС. Использован 
накопленный у нас опыт работы с ПК и 
низкоплавким ТС, состоящим из оксидов Te, W, 
La, с температурой размягчения 250ºС. 
Концентрация примесей Yb и Er в ТС составляла 
1-4%. 

Установлено, что в пористом слое 
контактное взаимодействие nc Si с ТС после 
термической обработки при 500 °С не только не 
ухудшает люминесцентные свойства Er3+ и Yb3+ 
при накачке на длинах волн 488 и 985 нм, но 
даже может способствовать существенному 
увеличению квантового выхода ФЛ этих 
элементов по сравнению с объемным стеклом. 
Изучение поперечного транспорта тока на основе 
теории дискретного туннелирования [2] и ЭПР 
позволило судить о влиянии вплавления ТС на 
нанокристаллы кремния и центры 
безизлучательной рекомбинации в ПК. 

Использовался монокристаллический 
кремний с ориентацией (100) и марок КДБ 0.3 p- 
типа и КЭС 0.01 n- типа. Слои ПК толщиной 1 
мкм с пористостью 50% формировались 
анодным растворением кремния при плотности 
тока 10 мА/см2 в электролите 
30%HF:20%H2O:50%C2H5OH. Часть образцов 
подвергалась окислительному отжигу на воздухе 
при температуре 1000ºС. Слои ТС на 
поверхности кремния и ПК толщиной 1 мкм 
получались ВЧ магнетронным распылением в 
вакууме прессованной мишени из порошка ТС 
атомного состава 65,05TeO2: 25WO3: 3La2O3: 
1Yb2O3: 0.25Er2O3 в молекулярных процентах. 
Для заполнения теллуридным стеклом пор ПК 
образцы подвергались вакуумному отжигу в 

течение 30 мин при температуре 500ºС, при 
которой стекло размягчается до жидкого 
состояния. Сравнительно низкая температура 
вплавления ТС выбрана, чтобы предотвратить 
исчезновения наночастиц кремния в ПК 
вследствие окисления этих наночастиц Si 
переносом кислорода от оксидов ТС к кремнию. 
С этой же целью в экспериментах использовался 
вышеупомянутый частично окисленный при 
1000ºС ПК. Предполагалось, что образовавшийся 
при 1000ºС слой оксида кремния предотвратит 
дальнейшее окисление наночастиц при 
вплавлении ТС. Для  полного окисления 
компонентов ТС образцы выдерживались 30 мин 
в кислороде при температуре 500ºС.  

Спектры ФЛ снимались при комнатной 
температуре в различных диапазонах спектра 
при возбуждении на трех длинах волн. 
Измерения в диапазоне 350-900 нм проводились 
с использованием монохроматора SP-150 
(Stanford Research Systems), и фотоумножитель 
для видимого диапазона R928 (Hamamatsu) при 
возбуждении импульсным азотным лазером на 
длине волны λ = 337 нм. Средняя плотность 
мощности составляла ~ 0,1 Вт/см2, а 
длительность импульса ~ 10 нс. Возбуждение 
ФЛ на длине волны λ = 488 нм осуществлялось в 
диапазонах 650-1000 нм и 900-1650 нм в 
аналогичной схеме с помощью аргонового 
лазера. Для регистрации излучения в диапазоне 
650-1000 нм использовался фотоумножитель 
ФЭУ-62. Для регистрации излучения в диапазоне 
900-1650 нм использовался полупроводниковый 
детектор InGaAs с оптимальной 
чувствительностью в интервале 900-1650 нм. 
Измерения ФЛ в диапазоне 1400-1650 нм 
проводились также при возбуждении 
полупроводниковым лазером на длине волны λ= 
985 нм. Оптические параметры пленок 
исследовались методом спектроскопической 
эллипсометрии проводилось на эллипсометре 
MicroPhotonics PhE-102. Рентгеновский 
флуоресцентный анализ химического состава 
образцов производился с использованием 
источника излучения СuKα для возбуждения и 
спектроскопической системы Princeton Gamma 
Tech для регистрации рентгеновского излучения. 
Измерения ВАХ диодных структур с прослойкой 
ПК проводились на анализаторе Agiltent 
Technologies B1500. 
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Таблица 1. Отношение γ квантового выхода ФЛ 
ионов Yb в пике 980 нм и Er в пике 1530 нм в 
плёнках ТС на кремнии и кремнии с ПК к 
квантовому выходу 3 мм слоя ТС. 
  

λexc = 

985 

нм 

λexc = 488 нм 

Плёнка ТС на Si и 

Si с ПК Er3+ 

1530 

нм 

Yb3+ 

980 

нм 

Er3+ 
1530 
нм 

1 КЭС 0.01 0.26 - - 

2 КЭС 0.01 с ПК 0.26 - - 

3 
О 1000ºС КЭС 

0.01 
0.3 - - 

4 
О 1000ºС КЭС 

0.01 с ПК 
0.3 - - 

5 КДБ 0.3 0.4 - - 

6 КДБ 0.3 с ПК 0.3 - - 

7 О 1000ºС КДБ 0.3 0.4 - - 

8 
О 1000ºС КДБ 0.3 

с ПК 
0.8 - - 

9 
КЭС 0.01, 500ºС 

ВО 
1.1 18 8 

10 
КЭС 0.01 с ПК, 

500ºС ВО 
1.1 9 4 

11 
КЭС 0.01 с ПК, 

500ºС ВО, ОО 
1.3 7,5 4 

12 
О 1000ºС КЭС 

0.01, 500ºС ВО 
1.1 4,5 2 

13 

О 1000ºС КЭС 

0.01 с ПК, 500ºС 

ВО 

1.2 2 0,6 

14 

О 1000ºС КЭС 

0.01 с ПК, 500ºС 

ВО, ОО 

6 10 4 

15 КДБ 0.3, 500ºС ВО 0.6 1,3 2 

16 
КДБ 0.3 с ПК, 

500ºС ВО 
3 5 4 

17 
КДБ 0.3 с ПК, 

500ºС ВО, ОО 
11 45 25 

18 
О 1000ºС КДБ 0.3, 

500ºС ВО 
1.2 1,3 2 

19 
О 1000ºС КДБ 0.3 

с ПК, 500ºС ВО 
2 5 5 

20 

О 1000ºС КДБ 0.3 

с ПК, 500ºС ВО, 

ОО 

10 30 20 

В таблице 1 приведены итоговые данные 
для интенсивности ФЛ плёночных образцов ТС 
по отношению к интенсивности ФЛ объёмного 
стекла. Сокращённые обозначения: О 1000ºС – 
предварительный отжиг при 1000ºС, 500ºС ВО – 
вакуумный отжиг при 500ºС, 500ºС ОО – 
окислительный отжиг в кислороде при 500ºС. 
Отношение γ квантового выхода ФЛ ионов Yb и 
Er в плёнках ТС на кремнии и кремнии с ПК к 
квантовому выходу объёмного образца ТС в 
соответствие с вышесказанной аргументацией 
оценивались по формуле γ=Ifdgcg/2Igdfcf где If и Ig 
– пиковые интенсивности ФЛ от ионов Yb или Er 
соответственно для плёнки ТС и объёмного 
образца ТС, df=1 мкм и dg=3 мм – соответственно 
толщины плёнки ТС и объёмного образца ТС, 
отношение cg/cf=3 учитывает соотношение Er в 
объёмном стекле и мишени, которая служила 
источником при напылении плёнок, множитель 
1/2 - отражение света от кремниевой подложки.  

Как видно из таблицы 1, материальный 
контакт плёнки ТС с кремниевой подложкой или 
со слоем ПК не только не уменьшает, но даже 
может больше чем на порядок позволяет 
увеличить квантовый выход ФЛ ионов Yb и Er. 
Отметим, что после окислительного отжига при 
500ºС на образах с наиболее высокой квантовой 
эффективностью излучения эрбия и иттербия не 
вооружённым глазом наблюдалось зелёное 
свечение под действием полупроводникового 
лазера λexc = 985 нм. Такое излучение  
соответствует апконверсии (up-conversion) в 
заселённости энергетических уровней эрбия и 
является дополнительным подтверждением 
высокоэффективной передачи энергии ИК 
накачки, как непосредственно к ионам эрбия, так 
и резонансной передаче через ионы иттербия по 
цепочкам nc-Si →Er3+ и nc-Si→Yb3+ →Er3+. ВАХ 
диодных структур с прослойкой ПК, 
пропитанного ТС были аналогичны таковым в 
структурах без ТС. Это означает, что вплавление 
ТС не привело к исчезновению наночастиц 
кремния в ПК вследствие их химического 
взаимодействия с кислородом стекла.  

Таким образом, показано, что присутствие 
частично пропитанного ТС слоя ПК на кремнии 
позволяет на порядок увеличить квантовый 
выход 1530 нм ФЛ эрбия при длинноволновом 
возбуждении, почти в 50 раз усилить 980 нм ФЛ 
иттербия и в 25 раз усилить 1530 нм ФЛ эрбия 
при коротковолновой накачке.  

Работа выполнена при поддержке грантов 
Рособразования РНП 2.1.1./4022, 2.1.1./933 и 
РФФИ 08-02-97044р. 

 
[1] Kozanecki A., Kuritsyn D., Jantsch W., Optical 
Materials, 28, 850(2006). 
[2] Демидов Е.С., Демидова Н.Е., Вестник 
ННГУ, Сер. ФТТ, В.1, 22(2005). 
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Теллурид свинца относится к классу 

узкощелевых полупроводников с шириной 
запрещенный зоны Eg=190мэВ при температуре 
Т=0К. Характерной особенностью объемных 
кристаллов PbTe(In) является стабилизация 
положения уровня Ферми на 70 мэВ выше дна 
зоны проводимости. Концентрации электронов в 
PbTe(In) при Т=4.2К составляет 6*1018 см-3, а 
подвижность носителей достигает 105 см2

В
-1
с

-1. 
Стабилизация уровня Ферми обеспечивает 
высокую объемную однородность 
электрофизических параметров монокристаллов, 
а в применении к наноструктурированным 
материалам создает предпосылки к 
формированию зерен со строго идентичными 
свойствами.  

Пленки PbTe(In) осаждались на стеклянную 
подложку, температура которой варьировалась 
от –120 до 35 о

С. Для характеризации 
микроструктуры использованы методы 
сканирующей электронной микроскопии (SEM) 
и атомно-силовой микроскопии (AFM) (Рис.1). 
Пленки имели столбиковую структуру с 
ориентацией столбиков перпендикулярно 
плоскости подложки. Средний диаметр 
столбиков (размер зерна) варьировался от 60 до 
170 нм в зависимости от температуры подложки. 
Толщина полученных пленок (высота столбиков) 
составляла 1 мкм. Часть пленок дополнительно 
отжигалась в атмосфере кислорода при 300 и 350 
о
С.  

 
Рис.1. AFM изображение пленки PbTe(In). 
 

В наноструктурированных материалах 
свойства зерна далеко не всегда являются 
определяющими. Сущесвенный вклад в 
проводимость могут вносить поверхностные 

эффекты и барьеры, формирующиеся на 
границах нанокристаллитов. В частности, 
несмотря на то, что объем зерен 
нанокристаллических пленок PbTe(In) из-за 
легирования индием должен был бы иметь 
проводимость n-типа, знак коэффициентов 
Зеебека и Холла оказался положительным. Это 
может указывать на то, что транспорт носителей 
в пленках определяется дырками в 
инверсионных каналах на поверхности зерен [1]. 

Частотные и температурные зависимости 
компонент полного импеданса Z=Z’–jZ’’  пленок 
PbTe(In) исследовались в диапазоне частот f от 
20 Гц до 1 МГц. Измерения проводились в 
температурном диапазоне 4.2 - 300 К. В качестве 
измеряемых сигналов регистрировались модуль 
импеданса и фаза, которые пересчитывались в 
действительную Z’ и мнимую Z’’ компоненты 
импеданса. Для измерений использовалась 
камера, полностью экранирующая образец от 
фонового излучения. Анализ данных проводился 
в рамках представления эквивалентных схем.  

 

 
Рис.2. Импеданс-спектр пленки PbTe(In) со 
средним размером зерна 70 нм при температуре 
Т=4.2 К. 

 
На Рис.2 показан импеданс-спектр 

(зависимость Z’’ (Z’), частота f является 
параметром) пленки PbTe(In) со средним 
размером зерна 70 нм. На импеданс-спектре 
отчетливо наблюдаются две полуокружности, 
что позволяет аппроксимировать 
экспериментальные данные эквивалентной 
схемой, представленной контуром, включающим 
две последовательно соединенные параллельные 
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RC-цепочки. Каждому из контуров можно 
поставить в соответствие определенный 
механизм транспорта. В данном случае это 
перенос вдоль инверсионных каналов на 
поверхности зерен (низкочастотный контур) и 
перенос через барьер на межкристаллитной 
границе (высокочастотный контур). 
Дополнительные аргументы в пользу 
предположения о наличии двух механизмов 
транспорта носителей заряда изложены в работе 
[2], где рассмотрена модификация импеданс-
спектра пленки PbTe(In) в условиях подсветки. 
Анализ импеданс-спектров неотожженной 
пленки PbTe(In) и пленок, отоженных при 300 и 
350 оС, показал, что в образце, отожженном при 
300 оС доминирующим механизмом транспорта 
можно считать активационные переходы через 
межкристаллитный барьер. В образце, 
отожженном при 350 о

С, определяющим 
становится перенос по инверсионным каналам на 
поверхности зерен. Эти выводы находятся в 
соответствии с данными по энергии активации 
проводимости. В образце, отожженном при 300 
о
С, энергия активации, определенная по 
температурным зависимостям проводимости в 
статическом режиме, оказалась наиболее 
высокой. Отжиг пленок при 350 оС приводит к 
существенному понижению энергии 
активации.[3] 
 

 
Рис.3. Частотные зависимости относительного 
фотоотклика действительной компоненты 
импеданса для пленок PbTe(In) с различным 
размером нанокристаллита (цифры у кривых). 

Во всех исследованных пленках при 
температурах Т<150К наблюдалась задержанная 
фотопроводимость. Для неоднородных 
полупроводников, к которым относятся и 
наноструктурированные материалы, 
возникновение фотопроводимости при высоких 
температурах обычно связано с 
пространственным разделением неравновесных 
носителей заряда, обусловленное 
крупномасштабным потенциальным рельефом 
зон в наноструктуре. Высокая 
фоточувствительность исследуемых пленок в 
основном связана с формированием 
энергетического барьера на границе зерен. 
Другим фактором, определяющим величину 
фотоотклика, является сопротивление 
инверсионных каналов. Суперпозиция двух 
различных механизмов проводимости может 
приводить к немонотонной частотной 
зависимости амплитуды фотоотклика. На рис.3 
представлены частотные зависимости амплитуды 
относительного фотоотклика действительной 
Z’dark/Z’ light компоненты импеданса для 
исследованных пленок PbTe(In). Полученные 
зависимости характеризуются немонотонным 
поведением и наличием пика в некотором, 
достаточно узком, диапазоне частот. Частоты, 
соответствующие максимальному значению 
Z’dark/Z’ light, так же как и амплитуды пиков, 
существенно различаются для пленок с разным 
размером зерна. Для исследованных образцов 
максимальная амплитуда пика фотоотклика 
наблюдается для пленки со средним размером 
зерна 130 нм.  

Таким образом, варьируя размер зерна, 
степень окисления наноструктурированных 
пленок и выбирая оптимальный частотный 
диапазон для измерений, можно значительно 
увеличивать амплитуду фотоотклика. 

 
[1] Л.Н.Неустроев, В.В.Осипов. ФТП, 20, 34 
(1986); ФТП, 20, 38 (1986); ФТП, 21, 1352 (1987). 
[2] T.Komissarova, D.Khokhlov, L.Ryabova, 
Z.Dashevsky and V.Kasiyan. Phys. Rev. B, 75, 
195326 (2007). 
[3] А.А.Добровольский, Т.А.Комиссарова, 
З.М.Дашевский, В.А.Касиян, Б.А.Акимов, 
Л.И.Рябова, Д.Р.Хохлов. ФТП, 43, 2 (2009). 
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Об уширении и сдвиге уровней квантовой системы вблизи твёрдого тела 
при произвольной температуре 
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           Хорошо известно, что если  атом или 
молекула помещаются в электромагнитное поле, то 
их уровни сдвигаются на некоторую величину, 
изменяется время жизни возбуждённых состояний, 
может частично или полностью сниматься 
вырождение. В случае, когда частица находится 
около поверхности тела, эти её характеристики 
зависят от расстояния между ними, а также от 
электродинамических свойств образца, поскольку 
любое нагретое поглощающее  тело является 
источником термостимулированного  
флуктуационного электромагнитного поля. 
Например, это может быть сдвиг ( )aE rδ  

некоторого уровня  частицы, или время жизни 

её возбуждённого состояния 

" "a

1( )a a rτ γ −= , где 

( )a rγ - скорость распада состояния , 
являющаяся суммой вероятностей распада в 
единицу времени по возможным различным каналам 
релаксации.  

" "a

            Расчётам упомянутых характеристик 
квантовых систем в разнообразных геометрических 
условиях посвящено огромное число работ.  
            По-видимому, наиболее последовательная 
теория рассматриваемых процессов была создана 
авторами ряда работ, в частности [1], на основе 
современной теории линейного отклика. 
Рассмотрим общее выражение для сдвига уровня, 
получаемого во втором порядке теории возмущения  

                              
{ }

[ ]
0 0Im ( , ; )1

1 exp( / ) ( )
an na

a
n B n

G r r
E P d

k T
αβ

α β

ω
δ μ μ ω

π ω
∞

−∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− − +⎝ ⎠
∑ ∫

aω ω
,                                    (1) 

где  an
αμ - компонента дипольного момента, 

соответствующая переходу , a n→ 0 0( , ; )G r rαβ ω - 
функция Грина точечного источника в месте его 
нахождения . Из (1) получено окончательное 
выражение в цитируемой работе для сдвига уровня в 
пределе . Выражение (1) неудобно для 
численного расчёта, поскольку не всегда просто 
найти ответ в смысле главного значения. Целью 
нашей короткой заметки является получение 
удобного аналитического выражения для сдвига 
уровня при любой температуре.  Для этого, как и в 
[1], воспользуемся тождеством Сохоцкого, и в 
полученном интеграле представим мнимую часть 
через разность функции Грина с её комплексно - 
сопряжённой величиной, сделаем замену 
переменной 

0r

0T =

ω ω= −  во втором интеграле и учтём 
свойство гриновской функции * ( ) (G Gαβ αβ )ω ω− =  
на действительной оси частот, справедливое для 
немагнитных материалов. В результате интеграл 
представляется  в виде 1J J2− .  Подынтегральные 

функции в  имеют на мнимой оси частот 
бесконечное число простых полюсов на 
мацубаровских частотах 

1 2,J J

2 /m Bmk Tξ π= , 

, а также полюса в 

точках

0,1,2,...m =

na iω ω η= − −  и na iω ω η= +  в плоскости 

комплексной частоты. При интегрировании учтём, 
что функция Грина является аналитической в 
верхней части комплексной плоскости, поэтому 
рассмотрим следующие вспомогательные контуры 
для интегрирования. Для интеграла   контур  
включает в себя путь от минус до плюс 
бесконечности, при этом точка  

1J 1C

0ω =  обходится 
сверху по малой полуокружности по часовой 
стрелке, кроме того,  этот путь замыкается большой 
полуокружностью в верхней части комплексной 
плоскости, при этом точка  na iω ω η= − −  

оказывается вне этого контура. Для интеграла  

контур  также включает в себя путь от минус до 

плюс бесконечности, точка

2J

2C
0ω =  обходится сверху 

по малой полуокружности по часовой стрелке, а 
затем этот путь также замыкается полуокружностью 
в верхней части комплексной плоскости, при этом 
точка na iω ω η= + оказывается внутри этого 
контура. Интегралы по таким контурам равны 
умноженной на2 iπ бесконечной сумме вычетов  в 
простых полюсах miξ  ( ) внутри контура 
интегрирования для первого интеграла, а для 
второго к такой же сумме нужно добавить ещё 
вычет в точке 

1, 2,...m =

na iω ω η= + . Разбивая контурные 
интегралы на интегралы по отдельным путям, и 
вычисляя полувычеты с обратным знаком в точке 

330

mailto:dorof@ipm.sci-nnov.ru


0ω =  для первого и второго интеграла, находим 
значения интегралов и .  В результате, 
подставляя значение найденного интеграла в (1), 

имеем после перехода

1J 1J
0η →  удобную и простую 

для расчётов формулу без ограничения на величину 
температуры 

                                      

{ }[ ]

0 0
2 2

0

1
0 0

( , ; )2

Re ( , ; ) 1 exp( / )

man naB
a na

n m na m

an na
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G r r ik TE

G r r k T
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α β

α β αβ

ξ
δ ω μ μ

ω ξ

μ μ ω ω

∞

′=

−

= − −
+

− −

∑ ∑

∑ −
,                              (2) 

где штрих при значении означает, что этот 
член следует взять с половинным весом. Меняя 
порядок суммирования в (2), и учитывая выражение 

для диполь - дипольной поляризуемости частицы, 
инвариантной по отношению к обращению времени 

0m =

                                                               2 2

2( )
an na

naa

n na

i α β
αβ

ω μ μ
α ξ

ω ξ
=

+∑ ,                                                                         (3) 

получим формулу, в которой фигурирует эта        
характеристика частицы 

                                 .                                   (4) 
{ }[ ]
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G r r k T
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α β αβ

δ ξ α ξ

μ μ ω ω
′

−

= − −

− −

∑

∑ −

/
При условии ,  мацубаровские частоты 0T →

2m Bk Tmξ π=  «сгущаются», и суммирование в 
(2) заменяется по обычному правилу  

m
dξρ ξ→∑ ∫ , где ,  

в результате  получаем низкотемпературную 
формулу из цитируемой работы [1]  

1( / ) / 2 Bm kξρ ξ π−= ∂ ∂ = T

             { }0 0
0 02 20

( , ; )1 Re ( , ; ) ( )an na an na
a na na an

n nna

G r r i
E d Gαβ

α β α β αβ r r
ξ

δ ω μ μ ξ μ μ ω θ ω
π ω ξ

∞
= − −

+∑ ∑∫ ,                 (5) 

или, учитывая (3),               

                       { }0 0 0
0

( , ; ) ( ) Re ( , ; ) ( )
2

a an na
a na an

n
E G r r i i d G r rαβ αβ α β αβδ ξ α ξ ξ μ μ ω θ ω

π

∞

= − −∑∫ .                    (6) 

Как показано в работе [1], входящая во все формулы 
функция Грина 0 RG G Gαβ αβ αβ= +  есть сумма 
функции Грина для свободного пространства 

 и 

функции Грина , 
определяющей влияние образца. Для того чтобы 
учесть это влияние, необходимо во всех формулах 
(2) - (6) использовать функцию 

0 0
0 0( , ) ( , ) 4 ( )G r r F r r r rαβ αβ αβπδ δ= + 0−

00( , ) ( , )R RG r r F r rαβ αβ=

0( , )RG r rαβ .      

Очевидно, что смещение частоты перехода, 
например, между состояниями  и  равно " "a " "b

( )ab a bE E /δω δ δ= − .  
Для справки приведём выражение, которое можно 
получить разными способами [1,2] на основе 
золотого правила Ферми, для вероятности перехода 
в единицу времени, или скорости перехода из 
состояния  в некоторый набор состояний , 
разрешённых правилами отбора

" "a " "n

                             0 02 1
0

Im{ ( , ; )}
( , ) 2

[1 exp( / )]

R
naan na an na

a na
n n na B

G r r
J r

k T
αβ

α β αβ α β

ω
γ μ μ ω μ μ

ω
− −= =

− −∑ ∑ ,                        (7)                         

где ( )Jαβ ω - спектральная плотность состояний, 
являющаяся Фурье-образом тензора корреляции 
стационарного флуктуационного поля 

( ) ( )E t E tα β′ ′′ . Равенство в формуле (7)   следует 

из флуктуационно-диссипативного соотношения 
между спектральной плотностью состояний и 
полевой восприимчивостью  

12 [1 exp( / )] Im{ }R
BJ k T
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           В квантовой статистической физике вводятся 
разнообразные функции Грина: причинные, 
запаздывающие, опережающие, половинные, 
позволяющие вычислять корреляционные функции 
динамических переменных системы. Удобство 
использования функций Грина связано с 
известными аналитическими свойствами их Фурье – 
трансформант на плоскости комплексной частоты. 
Фурье - трансформанта же корреляционной 
функции не является аналитической. Способ 
вычисления корреляционной функции на основе 
решения бесконечной цепочки уравнений движения 
для двухвременных температурных функций Грина 
был предложен в работе [1]. Такой способ решения, 
некоторые трудности его применения и ряд важных 
примеров описаны, например, в [2,3]. Схема 

вычисления корреляционных функций включает в 
себя составление системы зацепляющихся 
уравнений движения для функций Грина с 
использованием явного вида гамильтониана 
системы, расцепление этой системы с помощью 
более или менее обоснованного условия и её 
решения, определения скачков Фурье - образов 
найденных функций Грина через действительную 
ось, и вычисление спектральной интенсивности 
искомых корреляционных функций по спектральной 
теореме. Спектральная теорема связывает Фурье - 
трансформанты функций Грина, например 
запаздывающей RGαβ , с Фурье - трансформантой 

корреляционной функции Jαβ  

                                 
0

lim ( ) ( ) [1 exp( / )] ( )R R
BG i G i i k T Jαβ αβ αβω ω ω

Δ→
⎡ ⎤+ Δ − − Δ = − −⎣ ⎦ ω .                                  (1) 

Способы нахождения функций Грина из уравнений 
движения постоянно совершенствуются. В 
частности, используется процедура «линеаризации» 
уравнения движения путём замены коммутатора во 
второй функции Грина  и её самой на некоторое 
разложение с помощью так называемых " "K  и 
" "F  матриц в прямом алгебраическом методе [2].   
             Нам неизвестен ни один пример применения 
такой схемы во флуктуационной электродинамике 
для  нахождения корреляционных характеристик 
термостимулированного электромагнитного поля. 
Хотя очевидно, что в принципе такая схема должна 
работать и в этом случае. По-видимому, основной 
трудностью здесь является получение явного вида 
гамильтониана термостимулированного 
электромагнитного поля реального тела в 
представлении вторичного квантования. Процедура 
квантования радиационной (свободной) части поля 
хорошо известна. Квантование же 
квазистационарной части поля нетривиально, и на 
наш взгляд, прекрасным введением  в проблему 
может быть работа [4], в которой квантование 
проведено в простейшем случае полупространства 
без потерь. Отметим лишь  один результат: отдельно 
от источника проквантовать квазистационарное поле 
нельзя (нет квазистационарных фотонов), поэтому 
возникает проблема нахождения подходящих 
попарно ортогональных собственных функций 

системы, которая была решена в цитируемой работе 
путём введения в рассмотрение триплетных 
состояний, включающих падающее поле на границу 
полупространства, отражённое и прошедшее, 
связанных коэффициентами Френеля. С физической 
точки зрения понятно, почему возникают 
материальные характеристики в системе 
собственных функций, поскольку квазистационарные 
поля неразрывно связаны с их источниками, и не 
могут, в отличие от радиационных полей, без них 
существовать. Иными словами, квантовать 
неизбежно приходится не только поле, но и среду, 
его порождающую, т.е. квант в данном случае 
является элементарным возбуждением всей системы, 
включающей материальную среду. Другая 
принципиальная проблема - обоснованное условие 
расцепления бесконечной системы зацепляющихся 
уравнений для функций Грина.  
            В свою очередь, во флуктуационной 
электродинамике корреляционные функции и спектр 
возбуждений термостимулированного 
электромагнитного поля твёрдых тел находятся из 
решения динамических уравнений - системы 
уравнений Максвелла. А именно, зная решение для 
точечного источника поля определённого вида, 
можно найти спектральную интенсивность 
корреляционной функции, см., например, [5]  

                                        ( )*1( ) [1 exp( / )] ( ) ( )R R
BJ i k T D Dαβ αβ βαω ω ω− ω⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

,                                         (2) 
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при этом Фурье - трансформанта RDαβ  
соответствующей функции Грина полностью 
определяет возможные резонансные состояния в 
спектре состояний теплового поля. В частности, 
знаменатели функции Грина определяют 
дисперсионные уравнения для поверхностных 
поляритонов системы - её собственных мод, на 
частотах которых наблюдаются резонансные 
особенности в спектре. Практически, имея набор 
собственных функций, например, в системах 
координат, в которых допускается разделение 
переменных, можно найти соответствующие 
функции Грина в виде разложения по собственным 
функциям рассматриваемой системы. Имеющиеся в 
литературе экспериментальные результаты 
качественно и количественно согласуются с 

теоретическими представлениями. Разнообразные 
способы описания термостимулированных полей и 
ряд примеров решения задач флуктуационной 
электродинамики можно найти в работе [6].   
               Если функции Грина RGαβ  и RDαβ  
определены идентично, то подход [1], использующий 
цепочку зацепляющихся уравнений для нахождения 

RGαβ  должен быть эквивалентен подходу [5], 
основанному на решении системы уравнений 
Максвелла для нахождения RDαβ .  Для пояснения 
определим обычным образом запаздывающую 
функцию Грина по компонентам векторного 
потенциала  термостимулированного 
электромагнитного поля  

                         ˆ ˆ ˆ ˆ( , ; , ) ( ){ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) }RG r r t t i t t A r t A r t A r t A r tαβ α β β αθ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − < > − < >
r r r r r r

,                          (3) 
где операторы динамических переменных системы 
взяты в представлении Гейзенберга, а усреднение 
можно провести по большому каноническому 
ансамблю. Используя определение временной 

производной оператора через его коммутатор с 
гамильтонианом системы, можно записать 
бесконечную цепочку связанных уравнений, 
которая в Фурье - образах выглядит так  

                                           

'

' ''

ˆ ˆ( ; , ) [ ] ( ; , ),
ˆ ˆˆ( ; , ) [[ ] ] ( ; , ),

.................................................................................,

R R

R R
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ω ω ω

′ ′= < > +

′ ′= < > +

r r r r
h h

r r r r
h h                                              (4) 

где ˆ ˆ[ ]A Aα β< > , ˆ ˆˆ[[ ] ]A H Aα β< > , и т.д.- средние 
от коммутаторов тех же операторов в 
шредингеровском представлении, ( )RGαβ ω - Фурье - 

трансформанта первой функции Грина (3), ' ( )RGαβ ω , 
'' ( )RGαβ ω - второй, третьей и т.д. функций Грина  
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θ
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........................................................................................................................,

 (5) 

С другой стороны Фурье - трансформанта функции 
Грина во флуктуационной электродинамике [5], 
определяемой аналогично (3), является, например, в  

простом случае, когда  ,αβ αβ αβ αβε εδ μ δ= = , 
решением уравнения с граничными условиями 

                               
2 2

2 ( , ) ( ; , ) 4 ( )Rr D r r r r
x x cαν αν νβ αβ
α ν

ωδ δ ε ω ω π δ δ
⎡ ⎤∂ ′ ′− Δ − = − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

r r r r r
h .                           (6) 

Очевидно, что решение бесконечной цепочки 
уравнений (4) должно быть эквивалентно решению 
задачи (6). Отсюда следует, что, используя решение, 
полученное одним методом, можно найти условия 
его нахождения по схеме другого метода. Но, и это 
не главное. Очевидно, что уже известные решения 
задач флуктуационной электродинамики 
накладывают ограничения на возможный вид 
гамильтониана в представлении чисел заполнения, 
используемый в методе уравнений движения для 
функций Грина. Причём, речь идёт о гамильтониане 
термостимулированного поля, порождаемого 
объектами с реальными характеристиками. В 
простейшем случае – это полупространство с 
комплексной диэлектрической проницаемостью. 
Такая аналогия может быть полезна при 

рассмотрении других процессов гауссовой 
статистики, но иной, неэлектромагнитной природы.  
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Диодные структуры с контактом 
металл/полупроводник (МП) и металл/туннельно 
-тонкий окисел/полупроводник (МТОП) успешно 
применяются в различных областях опто- и 
наноэлектроники. Например, металлический 
контакт может выступать в роли эмиттера в 
светоизлучающих диодах (СИД) с квантовыми 
точками InAs/GaAs, работающих в диапазоне 
длин волн 1.3 – 1.55 мкм [1]. Значительные 
успехи достигнуты в экспериментах по 
инжекции спин-поляризованных носителей 
заряда из ферромагнитного металла в 
полупроводник [2]. Основной проблемой при 
использовании МП и МТОП структур в 
оптоэлектронике является необходимость 
повышения эффективности инжекции 
неосновных носителей заряда [3] и, как 
следствие, повышения интенсивности 
электролюминесценции. В настоящей работе 
рассматриваются основные технологические 
подходы, обеспечивающие сравнительно 
высокий уровень инжекции неосновных 
носителей в диодах Шоттки на основе 
гетероструктур с квантовой ямой InGaAs/GaAs. 

Структуры выращивались на подложках n+-
GaAs методом МОС-гидридной эпитаксии 
(МОСГЭ) при атмосферном давлении и 
температуре 600ºС. Активной областью являлась 
квантовая яма (КЯ) InхGa1-хAs/GaAs. Толщина 
КЯ составляла 10 нм, содержание In 0.10≤х≤0.20. 
Квантовая яма заращивалась покровным слоем n-
GaAs толщиной 20-100 нм. Образцы отличались 
видом приповерхностного слоя. В структурах 
типа А перед нанесением контакта на 
поверхности GaAs формировался слой анодного 
окисла (АО) толщиной 2-20 нм. Структуры 
окислялись в электролите на основе пентабората 
аммония, что позволило преодолеть недостатки, 
присущие диодам с АО, описанным в [4] 
(неоднородность окисления по поверхности, 
сложность достоверного определения толщины 
окисла). Толщина слоя АО измерялась методом 
эллипсометрии, а также рассчитывалась по CV-
измерениям.  

В двух других сериях экспериментов было 
проведено легирование покровного слоя 
акцепторной примесью: однородное легирование 
углеродом (структура В) или δ-легирование Mn 
(структура С). Содержание Mn составляло 0.4 

монослоя. Толщина однородно легированного 
углеродом слоя составляла 10 нм. В качестве 
контрольных использовались образцы с КЯ, 
нелегированным покровным слоем и без АО. Au 
контакт Шоттки наносился на поверхность 
структур методом термического испарения 
металла в вакууме. Были проведены 
исследования фото- и электролюминесценции 
(ФЛ и ЭЛ) диодных структур в диапазоне 
температур 10 - 300 К. 

Ранее [4] нами была показана возможность 
получения эффективной ЭЛ в диодах на основе 
структур, содержащих туннельно-тонкий слой 
АО между GaAs и металлом. Согласно [3] 
высокое значение интенсивности ЭЛ (IЭЛ) 
обусловлено смещением уровня Ферми в 
металле к валентной зоне полупроводника n-типа 
при прямом смещении МТОП-структуры и 
снижением потенциального барьера для 
инжекции неосновных носителей. 

 

В диодах на основе структур типа А было 
обнаружено увеличение IЭЛ по сравнению с 
контрольными диодами (вставка к рис.1). 
Исследование зависимости интенсивности ЭЛ от 
толщины слоя АО показало, что наибольшая 
интенсивность ЭЛ достигается при толщине 
окисла ≈ 6 нм (рис.1). При указанной толщине 
значение IЭЛ диодных структур примерно в 700 
раз превышает IЭЛ контрольных диодов. 
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Рис.1. Зависимость относительной интегральной 
интенсивности ЭЛ (нормированной на IЭЛ 
контрольного диода) от толщины АО. На вставке 
показаны спектры ЭЛ диода с АО толщиной 6.25 
нм и контрольной структуры. 
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Показанная на рис.1 зависимость согласуется с 
моделью инжекции неосновных носителей, 
описанной в [3]. 

Условия для инжекции неосновных 
носителей заряда и эффективной ЭЛ могут 
обеспечиваться и при однородном легировании 
приповерхностной области полупроводника n-
типа. На рис.2 приведён спектр ЭЛ 
светоизлучающей структуры с КЯ и 10 нм 
приповерхностным слоем p+-GaAs (структура В). 
Из сравнения со спектром контрольного образца 
видно, что введение p+-слоя также позволяет 
повысить интенсивность ЭЛ диодов. 
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Рис.2. Спектры ЭЛ структуры с InGaAs/GaAs 
КЯ, содержащей p+-слой GaAs на поверхности. 
На вставке показана зонная диаграмма диода. 
 
По-видимому, увеличение IЭЛ обусловлено 
модификацией зонной диаграммы, показанной 
на вставке к рис.2. В данной конфигурации 
повышается вероятность туннелирования дырок 
из металла в валентную зону полупроводника, 
что приводит к существенному повышению 
рекомбинационной составляющей тока. 

В [1] показана возможность изготовления 
светоизлучающих диодов Шоттки с δ<C>-
легированием приповерхностной области 
структур, выращенных на подложках n-GaAs. 
Было показано, что δ-легирование способствует 
повышению интенсивности ЭЛ в несколько раз 
по сравнению с ЭЛ контрольной структуры, что 
объяснялось модификацией зонной структуры и 
снижением эффективной высоты 
потенциального барьера для неосновных 
носителей заряда (вставка к рис.3). С точки 
зрения указанного механизма введение δ-слоя 
любой акцепторной примеси вблизи поверхности 
n-GaAs должно приводить к повышению 
эффективности ЭЛ диодов Шоттки. 

С точки зрения использования в 
спинтронике [5] интересным является изучение 
структур, содержащих δ<Mn>-легированные 
слои вблизи активной области. Как видно из 
рис.3, интенсивность ЭЛ диодов типа С может в 
несколько раз превышать IЭЛ контрольных 
структур. 

Установлено, что помимо инжекции 
неосновных носителей, существенное влияние на 

люминесценцию структур типа С оказывает 
безызлучательная рекомбинация с участием 
ионов Mn. Так, IЭЛ существенно зависит от 
положения δ<Mn>-слоя относительно КЯ. 

 
Рис.3. Зависимость относительной интегральной 
интенсивности ЭЛ от толщины спейсерного слоя 
между КЯ и δ<Mn>. На вставке показана зонная 
диаграмма при прямом смещении (U) диода 
Шоттки с δ<Mn> слоем. 
 

Наибольшее значение IЭЛ достигается 
для структуры, в которой расстояние между 
δ<Mn> и КЯ составляет dsp = 10 нм (рис.3). 

Интенсивности ЭЛ диодов, изготовленных 
разными методами, приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Наибольшие значения IЭЛ, 
отнесённые к IЭЛ контрольного диода при 
рабочем токе 7 мА (hυ = 1.34 эВ). 

Образец А В С 
IЭЛ, отн.ед. 700 90 40 
Таким образом, в работе рассмотрены 

основные методы увеличения эффективности ЭЛ 
светоизлучающих диодов на основе структур с 
контактом металл/GaAs: анодное окисление 
поверхности, однородное легирование и дельта-
легирование марганцем приповерхностной 
области полупроводника. Последний способ 
открывает возможность применения диодов 
Шоттки в качестве элемента спинтроники. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 08-02-00548, 08-02-97038), РНП 
(проект 2.2.2.2/4297) и программы ОФН РАН 
"Спин-зависимые эффекты в твердых телах и 
спинтроника". 
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Эпитаксиальные слои Ga(Al)N уже сейчас 
находят широкое применение в современных 
оптоэлектронных устройствах, и работы по 
дальнейшему изучению их свойств ведутся 
широким фронтом. Целый ряд особенностей 
возникает при анализе этой ГС методами 
рентгеновской дифрактометрии (РД) [1-4]. В 
настоящей работе обсуждаются результаты и 
методические особенности РД-анализа слоев 
GaN с низкотемпературными подслоями GaN 
или AlN. Слои выращены газофазным методом в 
ИФМ РАН. В качестве источников Ga, Al и N 
использованы TMG, TMA  и NH3, в качестве 
газов – носителей – азот и водород. Толщина 
слоев около 1 мкм. Рентгеновские измерения 
выполнены на дифрактометре ДРОН-4 на 
CuKα1- излучении с приставкой ГП-14. 
Модель, на основе которой ведется анализ, - 

это слой, состоящий из не сильно 
разориентированных между собой (до 
нескольких градусов) областей когерентного 
рассеяния (блоков мозаики, кристаллитов). 
Параметрами модели являются углы 
разориентации ОКР, длины когерентности 
решетки и неоднородность в периодах решетки 
ОКР, т.е. микродеформации, природой которых 
могут быть и неоднородности в концентрации 
твердого раствора в слое. Кроме того, в 
гетеросистеме всегда присутствует 
макродеформация слоев и подложки и 
макроизгиб, который частично снимает упругие 
напряжения, приводя гетеросистему в состояние 
механического равновесия. Более подробно в 
настоящем сообщении рассмотрено измерение 
угла “twist” и концентрации твердого раствора 
AlxGa1-xN. 
Основные компоненты разворотов ОКР это 

разворот (рассеяние) нормалей кристалло-
графических плоскостей (000l), называемый в 
литературе ”tilt”, и разворот направлений, 
лежащих в этой плоскости, “twist”, т.е. twist – это 
лежащая в плоскости (000l) компонента 
рассеяния нормали к плоскости типа (hk.0). Угол 
рассеяния нормалей для плоскостей общего вида 
(hk.l) включает в себя обе этих компоненты. Угол 
tilt легко измеряется по симметричным 
отражениям (000l). Угол twist, не прибегая к 
специальным и труднореализуемым способам 
съемки, определяют, снимая ширину наклонных 
рефлексов и экстраполируя зависимость ω(Ψ) к 
Ψ=90о [2-4]. Схема измерения ширины рефлекса 
по углу ω (FWHMω) для плоскости (hk.l), 
наклоненной к (000l) на угол Ψ, показана на 

рис.1. Детектор установлен на угол 2θ(hk.l), а 
образец вращается вокруг главной оси ω, что 

обеспечивает высокое разрешение при 
использовании кристалл-монохроматоров. Метод 
расчета состоит в следующем. Пусть каждый 
отдельный блок мозаики отклонен от среднего 
значения на Wtlt по углу tilt и Wtwt по углу twist. 
Тогда вклад этих разворотов в отклонение 
нормали к (hk.l), от среднего описывается 
уравнениями [2]: 

cosωtlt = sin2Ψ + cos2Ψ.cosWtlt 
cosωtwt = cos2Ψ + sin2Ψ.cosWtwt, 

или, в приближении малых углов ω и W: 
ωtlt = Wtlt .cosΨ   (1) 
ωtwt = Wtwt .sinΨ.   (2) 
Полное отклонение от среднего для 

отдельной ОКР составляет 
ω(Ψ) = ωtlt ± ωtwt 

в зависимости от направления отклонений. Для 
всего набора ОКР ωtlt и ωtwt представляют собой 
распределенные по некоторому закону 
случайные величины. Распределение 
вероятности для их суммы описывается сверткой 
двух этих распределений. В случае гауссова 
закона распределений дисперсии суммируются: 

σ2(Ψ) = σ2
tlt(Ψ) + σ2

twt(Ψ), 
откуда с учетом (1,2) для ширины распределения 
на половине высоты (FWHM) находим: 

FWHM2
ω (Ψ) ≈ FWHM2

tlt
.cos2Ψ +  

FWHM2
twt

.sin2Ψ. (3) 
Из (3) следует, что, аппроксимируя 
экспериментальную зависимость FWHM2

ω 
(cos2Ψ) прямой линией y=ax+b, получим 
искомое значение FWHMtwt = (b)1/2. В случае 
tilt<<twist достаточно точной является 
аппроксимация 

FWHMω (Ψ) ≈ FWHMtwt
.sinΨ. 

 
Рис. 1. Схема измерения FWHMω(hk.l). 
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Линейность экспериментальной зависимости 
служит подтверждением использованных 
приближений.  
На рис. 2 показаны зависимости FWHM2

ω от 
cos2Ψ для нескольких образцов. Использованы 
рефлексы (0004), Ψ=0; (01.5), Ψ=21º; (01.2), 
Ψ=43º и (01.1), Ψ=62º. Видно, что прямая линия 
хорошо аппроксимирует данные экспериментов. 
В Таблице приведены определенные описанным 
способом углы tilt и twist. Ростовые 
эксперименты показали, что легче подобрать 
условия роста слоев с малым tilt, используя 
буферный подслой AlN, но на буфере GaN 
вырастают слои с меньшим отношением 
(twist/tilt), что объясняется равенством периодов 
решетки буфера и слоя. 
 
Таблица. Данные о слоях 
№ Н948 H803 H939 Н978 
Буфер AlN AlN GaN AlN 
Tilt, град. 0.13 0.04 0.17 0.05 
Twist, град 1.88 0.43 0.67 0.47 
x(AlAs),% 1.3 (0.2) (0.6) 2.0 
σ1, ГПа -0.03 +0.4 -0.4 -1.0 

 
Анализируя положение дифракционных 

пиков слоя, можно определить упругие 
напряжения в слое и отделить их вклад в 
изменение периода решетки от вклада твердого 
раствора. Трудность в сравнении с ГС «куб-на-
кубе» состоит в том, что гексагональная решетка 
имеет не один, а два параметра решетки. Тем не 
менее, используя данные о периодах решетки и 
упругих модулях чистых веществ, удается 
записать простое выражение для концентрации х 
твердого раствора AlxGa1-xN [3]: 

где a и c – периоды решетки слоя, a1 ,c1 – 
периоды решетки GaN, a2 , c2 – AlN. 
Коэффициент ν описывает Пуассоновскую 
деформацию, но не является коэффициентом 
Пуассона, поскольку состояние слоя – двуосная, 
а не одноосная деформация. Связь компонент 
тензора упругих деформаций по z и по x 

находится из условия отсутствия упругих 
напряжений по z, σ33=0: 

C3311ε11 + C3322ε22 + C3333ε33 = 0, 
откуда с учетом формы тензора упругих модулей 
в гексагональной сингонии [5] и используя 
матричные обозначения, получаем (при ε2=ε1): 

ε3 = - ε1(2С13/С33), (5) 
 т.е. ν = 2С13/С33, 

что не совпадает с записанным в [3] и 
использованным в [4] ν = С12/С11. Возможно, с 
этим связано заключение авторов [4] о том, что 
требуется уточнение коэффициента Пуассона 
для более точного определения x(Al). 
После определения "x" упругие напряжения в 

плоскости слоя вычисляются через упругую 
деформацию εij: 

σ11 = C1111ε11 + C1122ε22 + C1133ε33 , 
или с учетом (5) в матричных обозначениях: 

σ1 = ε1(C11 + C12 – 2C2
13/C33).  

В нашей работе для определения периода “с” 
слоя использовано отражение (0004). Период “а” 
определялся после этого по отражению (11.4). 
Поправка к измеренному углу 2θ(11.4) вводилась 
по измеренному положению пика подложки 
(23.10), который близок GaN(11.4) по углам 2θ и 
ω в геометрии поворота с Ψ=0. Измеренные 
таким способом значения x и σ1 приведены в 
таблице.  
Содержание атомов Al в слоях на буфере GaN 

должно быть равно нулю, поэтому полученные 
значения отражают погрешность метода. Если 
буфер AlN, атомы Al могут входить в слой GaN и 
образовывать неоднородный по толщине 
разбавленный твердый раствор. При измерениях 
с точностью 0.01º по 2θ обеспечивается 
чувствительность по концентрации x ~ 1% (по 
упругим напряжениям σ ~ 0.1 ГПа), поэтому в 
слоях Н948 и Н978 можно было предполагать 
наличие алюминия. Для проверки был проведен 
послойный элементный анализ методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии, который 
подтвердил наличие в слое GaN атомов Al. Этот 
факт подтверждает корректность оценки 
чувствительности метода РД. 
Таким образом, используя данные 

рентгеновских измерений, удается  определить 
большой набор структурных параметров слоев 
гексагональных нитридов на сапфире. 
Работа выполнена при поддержке Программы 

РАН ОФН-5. 
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Одним из способов генерации излучения в 
терагерцовом диапазоне частот является генера-
ция разностной частоты ω = ω2 - ω1 в процессе 
нелинейно-оптического преобразования двух по-
лей на частотах ω1, ω2 ближнего ИК диапазона [1] 
вследствие квадратичной нелинейности кристал-
лической решетки полупроводников А3В5 [2]. 

Для эффективной внутрирезонаторной гене-
рации терагерцового излучения на разностной 
частоте в настоящей работе предлагается конст-
рукция полупроводникового лазера на основе InP 
с волноведущим слоем In0.77Ga0.23As0.5P0.5 и дву-
мя различными квантовыми ямами (расположен-
ными в центре волноведущего слоя). Квантовые 
ямы будут генерировать две фундаментальные 
моды с разными частотами и поляризациями. ТЕ0 
мода будет генерироваться в квантовой яме 
In0.57Ga0.43As толщиной 5 нм (hω1 ≈ 0.819 эВ), а 
ТМ0 мода в квантовой яме In0.4Ga0.6As толщиной 
9 нм (hω2 ≈ 0.831 эВ). То, какую поляризацию 
будет генерировать лазер, зависит от сжатия или 
растяжения в плоскости квантовой ямы, возни-
кающего из-за разности постоянных решеток 
квантовой ямы и подложки [3]. Разность в поля-
ризациях подавляет поглощение z - компоненты 
электрического поля, направленной перпендику-
лярно слоям структуры, на частоте ω2 в кванто-
вой яме, генерирующей частоту ω1. Расположив 
квантовую яму, генерирующую частоту ω1 в узле 
x - компоненты электрического поля, направлен-
ной вдоль распространения волны, на частоте ω2 
можно подавить поглощение x - компоненты, что 
позволит осуществить стабильную двухчастот-
ную генерацию в предложенном лазере. Дейст-
вительно, в этом случае у основной ТМ0 моды 
существует только одна y - компонента магнит-
ного поля, направленная вдоль слоев структуры 
и перпендикулярно направлению распростране-
ния моды. Компонента магнитного поля  

и компонента электрического поля связа-
ны следующим соотношением: 

)(' zH y

)(' zEx

dz
zdH

z
cizE y

x
)(

)(
)(

'
'

ωε
−=   (1), 

где с – скорость света в вакууме, ε(z) - диэлек-
трическая проницаемость слоев структуры. Сле-
довательно, в пучности  компонента 

 имеет узел.  
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Рис. 1. Зависимость мощности излучения на раз-
ностной частоте для структуры с параметрами из 
Таблицы (сплошная кривая), λ1 = 1.5 мкм, а так-
же зависимость модуля нелинейной восприим-
чивости InP (штриховая кривая) от разност-
ной частоты. 

)2(ε  

 
Условие фазового синхронизма, состоящее 

в равенстве фазовых скоростей разностной моды 
и волны нелинейной поляризации, возникающей 
при взаимодействии двух мод ближнего ИК диа-
пазона из-за нелинейности, выполняется для 
двух фундаментальных мод подбором толщины 
волноведущего слоя In0.77Ga0.23As0.5P0.5. Отметим, 
что это возможно благодаря малой дисперсии 
показателя преломления In0.77Ga0.23As0.5P0.5 в об-
ласти длин волн (λ ~ 1.5 мкм) стимулированного 
излучения в этом лазере. При этом из вида тен-
зора нелинейности второго порядка (в случае, 
когда структура лазера выращена на плоскости 
(001)) можно показать, что разностная мода бу-
дет ТЕ модой. InP имеет в терагерцовом диапа-
зоне частот достаточно большую нелинейность 
второго порядка, превышающую в 3 раза тако-
вую в GaAs [4]. Использование полуизолирую-
щей подложки для предложенного лазера суще-
ственно снизит поглощение излучения на разно-
стной частоте на свободных носителях, т.к. раз-
ностная мода будет в основном распространяться 
в подложке, которая будет играть роль сверхраз-
мерного волновода. Преимуществом предлагае-
мого способа является то, что интеграл перекры-
тия в поперечном направлении этих мод не мал 
(моды не ортогональны). 
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Мощность P разностной моды вычислялась в 
приближении, что αL >> 1 (α - коэффициент по-
глощения на разностной частоте, L – длина лазе-
ра). В этом случае для P справедливо выражение: 

( dzzEzH
cL

P zy
y ∫

∞

∞−

−= )()(Re
2

*

π
)  (2), 

где  и  - напряженности магнитного 
и электрического полей разностной волны, рас-
пространяющейся вдоль оси х, вычисленные из 
уравнений Максвелла [5]. 

)(zH y )(zEz

В этом случае мощность излучения на раз-
ностной частоте не зависит от L. При расчете 
ширина волновода лазера (Ly) полагалась равной 
100 мкм, а мощность каждой моды ближнего ИК 
диапазона – 1 Вт.  
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Рис. 2. Зависимости от координаты напряженно-
сти электрического поля разностной волны 
(сплошная кривая – 2.6 ТГц, штриховая кривая – 
6.3 ТГц) и показателя преломления (тонкая 
сплошная линия) на частоте 2.6 ТГц. Пунктир-
ной кривой показана амплитуда моды ближнего 
ИК диапазона в условных единицах. Номера сло-
ев указаны согласно Таблице. 
 

Результаты расчетов мощности и распреде-
ления электромагнитного поля разностной волны 
в структуре, параметры которой представлены в 
Таблице, представлены на рис. 1 и 2, соответст-
венно. В расчетах наибольшая длина волны (λ1) 
для мод ближнего ИК диапазона фиксировалась, 
при этом изменение разностной частоты дости-
галось за счет изменения длины волны другой 
моды ближнего ИК диапазона. Зависимость 
мощности от разностной частоты имеет вид час-
тых резонансных пиков. Каждый из них соответ-
ствует моде сверхразмерного волновода для те-
рагерцового излучения, для которой выполняет-
ся условие фазового синхронизма. 

Согласно проведенным расчетам, в            
InGaAs/InGaAsP/InP лазере шириной 100 мкм 
при мощностях мод ближнего ИК 1 Вт мощность 
разностной моды может достигать порядка 1 
мкВт в диапазоне частот 1 - 8 ТГц при комнат-
ной температуре. 

Работа выполнена в рамках проектов: Пре-
зидиума РАН (программа «Электромагнитные 
волны терагерцового диапазона»), РФФИ (№ 07-
02-00486-а, № 07-02-12177-офи, № 08-02-90054-
Бел_а, № 08-02-97034-р_поволжье_а), Президен-
та РФ (МК-3344.2007.2). 
 

Таблица. 
№ Состав 

слоя 
Тип 

прово-
димо-
сти 

Концен-
трация 
носите-
лей, см-3 

Тол-
щина 
слоя, 
мкм 

1 InP - - 150 

2 InP n 1018 0.1 

3 InGaAsP - - 0.8 

4 InP p 2·1018 4 

5 InP p 1019 0.2 

6 Au - - 0.2 

 
 

[1] Гурзадян Г.Г., Дмитриев В.Г., Никогосян Д.Н. 
Справочник. Нелинейно-оптические кристаллы. 
(М.:Радио и Связь, 1991). 
[2] Flytzanis C. Phys. Rev. B, 6, 1264 (1972). 
[3] Bachmann F., Loosen P., Poprawe R. High 
power diode lasers. Technology and applications. 
(New York: Springer Science+Business Media, 
2007). 
[4] Madelung O. Semiconductors: Data Handbook. 
(New York: Springer-Verlag, 2003). 
[5] Алешкин В.Я., Афоненко А.А., Звонков Н.Б. 
ФТП, 35, 1256 (2001). 
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Интенсивная фотолюминесценция (ФЛ) в 

видимом диапазоне от системы нанокристаллов 

(НК) кремния в SiO2-матрице, сформированной 

ионной имплантацией и отжигом, стимулирует 

интенсивные исследования новых способов 

формирования наноструктур и использования 

других диэлектрических матриц. Среди 

последних Al2O3 представляет интерес как 

материал с большей диэлектрической 

проницаемостью, что должно обеспечить 

создание массивов слабовзаимодействующих НК 

повышенной плотности и, как следствие, 

усиление ФЛ. Недавно была показана 

возможность образования НК Si в SiO2 путем 

отжига многослойных нанопериодических 

структур (МНС) Si/SiO2 при высоких (~ 1000 С) 

температурах [1], и более эффективно это 

осуществляется при использовании монооксида 

кремния (SiO) вместо нанослоев a-Si. 

Установлено, что гидрогенизация [2] и 

легирование донорной примесью [3] усиливает 

ФЛ системы НК Si в матрице SiO2.  

В настоящей работе исследуется влияние 

отжига при 500-1100 С, постгидрогенизации и 

внедрения ионов сурьмы на ФЛ МНС SiOx/Al2O3 

и a-Si/Al2O3, полученных электроннолучевым 

испарением в вакууме. Спектры ФЛ измеряли в 

диапазоне длин волн 350-900 нм при накачке 

импульсным N2- и непрерывным Ar-лазерами 

(337 и 488 нм, соответственно). 

МНС a-SiOx/Al2O3 (9 периодов) получали 

последовательным напылением слоев SiO и 

Al2O3. Толщина слоев SiOx составляла 2, 4 и 6 нм 

при толщине слоев Al2O3 в 3 нм (Рис. 1) В другом 

случае, для толщины SiOx в 2 нм, варьировалась 

толщина барьерных слоев: 3, 6 и 9 нм (Рис. 2).  

Обнаружено, что в общем случае после 

отжига в среде азота МНС проявляют ФЛ при 

комнатной температуре в трех полосах: при 420, 

при 500 и 750-810 нм. Первая полоса – 420 нм – 

связана с F-центрами в слоях Al2O3; полосу ФЛ 

при 500 нм мы объясняем участием дефектных 

состояний в SiO2-фазе (или SiOx  с x  2) и/или 

ФЛ от НК Si малых диаметров (менее 2 нм). Пик 

ФЛ на 760 нм связан с НК Si в слоях SiOx с 

диаметром, соизмеримым с исходной толщиной 

слоя. Лучшей температурой отжига МНС для 

проявления ФЛ от НК Si является 1100 С в 

течение 120 мин, а оптимальной толщиной слоев 

МНС SiOx/Al2O3 –6/3 нм.  

При увеличении времени отжига от 5 до 160 

мин (1100 С) установлено красное смещение 

длинноволновой полосы ФЛ. Интенсивная ФЛ в 

низкоэнергетичной (длинноволновой) области 

(Рис. 3) появлялась после 10-минутного отжига. 

Анализ этих зависимостей от времени отжига 

приводит к выводу, что в течение процесса 

образуются сначала аморфные Si-кластеры, 

которые затем кристаллизуются с образованием 

НК кремния.  

Исследования температурной зависимости 

спектров ФЛ в области 9-293 К показали, что для 

МНС SiOx/Al2O3 6/3 нм после отжига 1100 С 

(Рис. 4) поведение положения длинноволнового 
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Рис. 1 Спектры ФЛ отожженных МНС SiOx/Al2O3 

при вариации толщины слоев SiOx в структурах 
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Рис. 2 Спектры ФЛ отожженных МНС SiOx/Al2O3 

при вариации толщины слоев Al2O3 в структурах 
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Рис. 3 Положение длинноволнового пика в 

зависимости от времени отжига МНС. 
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Рис. 4 Интенсивность ФЛ при 750 нм для МНС 

SiOx/Al2O3 6/3 нм от обратной температуры 

 

пика и интенсивности ФЛ идентично таковому 

для пористого кремния и объясняется моделью 

Калькотта [4] в рамках размерного эффекта и ФЛ 

от НК кремния.  

Постгидрогенизация отожженных МНС 

SiOx/Al2O3 в молекулярном водороде при 400 и 

500 С (2 часа) приводит к росту интенсивности 

ФЛ (Рис. 5), что свидетельствует о пассивации 

дефектных состояний водородом. Найдены  
оптимальная температура и время 

гидрогенизации: 500 °С и 2 часа, соответственно.  

Для структур a-Si/Al2O3 с периодом 10 нм (3/7 

нм) обнаружено качественно такое же поведения 

ФЛ. Внедрение в них ионов сурьмы с энергией 

70 кэВ, дозами от 2 10
13

 до 6 10
16

 см
-2

, с 

последующим отжигом при 1100 С (2 часа) 

приводит к изменению интенсивности ФЛ в 

области 760 нм в зависимости от дозы (Рис. 6). 

При дозах (2 60) 10
13

 Sb
+
/см

2
 интенсивность ФЛ 

в 5-7 раз выше, чем у необлученной МНС и 

отожженной при 1100 С. В области доз 

(2 20) 10
15

 Sb
+
/см

2
 интенсивность ФЛ снижается, 

но остается в 2 раза выше, чем у необлученной 

МНС. При дозах 10
16

 и выше интенсивность ФЛ 

уменьшается и достигает значения для 

необлученной МНС. 
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Рис. 5 Спектры ФЛ МНС SiOx/Al2O3 структур 

после отжига 1100 °С и гидрогенизации. 
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Рис. 6 Интенсивность ФЛ от дозы сурьмы, 

внедренной в МНС a-Si/Al2O3 (3/7 нм). Штрих-

линия– ФЛ необлученной МНС. 

 

Обсуждаются механизмы ФЛ НК кремния в 

диэлектрической матрице, связанные с эффектом 

квантового ограничения и излучательной 

рекомбинацией через различные дефекты, в том 

числе на границе раздела НК/ матрица, а также 

влияние легирующей примеси и радиационных 

дефектов при ионном легировании.  

 

Авторы выражают благодарность Ю.А. 

Дудину, Б.Н. Звонкову, Г.А. Погребнову за 

помощь в выполнении экспериментов. 

Работа выполнена при поддержке 

Рособразования: проект РНП 2.1.1.933 и НИР 

1.21.07;  гранта РФФИ (заявка 090201099). 
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Наномаскировка 
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1. Идея электромагнитной маскировки 
материальных объектов состоит в создании 
покрытия («плаща-невидимки») со специально 
выбранными диэлектрической и магнитной 
проницаемостями, в общем случае 
анизотропными и зависящими от 
пространственных координат, которое приводит 
к полному исчезновению рассеянных полей от 
системы «маскируемый объект – маскирующее 
покрытие», которое мы для краткости будем 
обозначать английским словом «клоук» (cloak). 
Вследствие трансформационной инвариантности 
уравнений Максвелла, оказывается возможным 
сконструировать покрытия на основе 
метаматериалов, которые делают объекты 
невидимыми [1,2]. Однако, получение 
идеального клоука затрудняется 
необходимостью достижения бесконечных 
значений диэлектрической и магнитной 
проницаемостями метаматериалов, 
необходимостью выполнения условий 
симметрии их электрических и магнитных 
свойств, а также конечной диссипацией. В 
результате, маскировка не является идеальной и 
речь может идти лишь об оптимизации 
интенсивности и диаграммы рассеяния 
реального клоука [3]. С точки зрения 
обеспечения электромагнитной невидимости 
достаточно плодотворной оказалась также идея 
использования так называемых «одетых» частиц 
с конечными характеристиками маскирующих 
метаматериалов [4-6]. 

В настоящем докладе обсуждается 
проблема электромагнитного клоука в частотных 
диапазонах от ближнего ультрафиолетового 
диапазона до ближнего ИК, в том числе и для 
объектов нанометровых размеров, для которых 
немыслимо использование метаматериалов в 
качестве маскировочных покрытий, а речь может 
идти только о природных однородных средах. 
Последнее может оказаться важным 
применительно к оптической нанолитографии и 
с точки зрения создания метаматериалов с 
контролируемыми полосами прозрачности. В 
дальнейшем мы будем считать размеры 
маскирующих систем малыми по сравнению с 
длиной рассеиваемой волны и со внутренними 
электромагнитными масштабами клоука. В этом 
случае задача может быть решена в рамках 
квазистатического дипольного приближения в 
пренебрежении всеми высшими 
мультипольными моментами, полагая, что 
дипольное излучение клоука дает основной 
вклад в рассеянное поле. 

2. Задача обеспечения идеальной 
маскировки состоит из двух частей: во-первых, 

необходимо экранировать некоторую конечную 
область пространства от электромагнитного поля 
с тем, чтобы помещенное в эту область любое 
физическое тело никак не влияло на поле вне 
этой области; во-вторых, тем или иным способом 
следует «одеть» эту область пространства таким 
образом, чтобы все поля рассеяний обратились в 
нуль, т.е. чтобы падающее поле вне клоука 
оставалось бы точно таким же, как и в его 
отсутствие. Таким образом, снаружи такая 
система будет невидима до тех пор, пока с ней не 
будет физического контакта. Рассмотрим 
обозначенные выше пункты на примере решения 
квазистатической задачи в сферической 
геометрии. Для определенности, будем 
рассматривать квазиэлектростатику. 
Квазимагнитостатическая задача идентична 
квазиэлектростатической с точностью до 
переобозначения диэлектрической 
проницаемости ε  на магнитную μ . Учитывая, 
однако, что в оптическом и УФ диапазонах у 
природных сред 1=μ  [7], наномаскировка 
будет достигаться за счет подбора только 
электрических оболочек. Рассмотрим клоук, 
состоящий из внутренней (маскируемой) области 

ar ≤<0  с проницаемостью 1εε = , 

экранирующей оболочки ( 2, εε =≤ b< ra ) и 
компенсирующей (рассеяние) оболочки 
( 3, εε =≤< Rrb ), помещенный в свободное 

пространство ( 1=,> 4= εεRr

Φ−∇=

). Будем 
считать, что такая «частица» помещена во 
внешнее однородное электрическое поле. В 
рамках квазистатического приближения, 
электрическое поле описывается с помощью 
потенциала Φ E

r
: , а  удовлетворяет 

уравнению Лапласа, которое в сферических 
координатах имеет вид (

Φ

0=∂∂ ϕ ): 

,0sin
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где ϑ  - полярный угол. 
Решение уравнения (1) в каждой из оболочек 
представляется следующим образом: 

ϑcos;0 Arar =Φ≤< , 

ϑcos; 2 ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Φ≤<

r
CBrbra , 
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ϑcos; 2 ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Φ≤<

r
GDrRrb , 

ϑcos; 20 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Φ>

r
PrERr , 

где  - напряженность внешнего (заданного) 

поля; 
0E
P  - полный дипольный момент клоука, 

определяющий рассеянное им излучение. 
Удовлетворение граничным условиям 
непрерывности  и Φ ( )r∂Φ∂ε  при  
дает явные выражения для коэффициентов 

. С целью экономии места, мы 
не будем приводить достаточно громоздкие 
выражения для соответствующих 
коэффициентов, приведем некоторые из них 
лишь в предельных случаях, отвечающих 
экранировке внутренней полости клоука и 
отсутствию рассеяния (т.е. идеальной 
маскировке). Анализ выражения для 
коэффициента 

Rbar ,,=

PGDA ,,, CB ,,

A , представляющего собой 
напряженность электрического поля в 
центральной области  клоука )0( br <<

0→

 
показывает, что имеет место два типа 
экранировки этой области (когда ): A
(i) 0,02 →→ Aε  - экранировка слоем с 
нулевой проницаемостью [8]. Интересно 
отметить, что трансформационный дизайн 
клоука не дает этого решения. При 02 =ε  (в 
отсутствие потерь), что отвечает резонансному 
возбуждению объемного плазмона в 
экранирующей оболочке, 

0
232

232
3 )1()2(

)1(3)2(
2
1 E

R
P

ρερ
ρερ

−++
−−+

= , 

0
2321 )1()2(

1
)1(2

9 EB
ρερρ −++−

= , 

где 3
2

3
1 )(,)( Rbba == ρρ . Дипольный 

момент клоука исчезает ( ) при 0=P
)1(2)2( 223 ρρε −+= .Как видно, 13 >ε , 

что соответствует обычному диэлектрику. 
Выбирая диэлектрик с известной 
проницаемостью, однозначно определяется, 
таким образом, толщина компенсирующей 
оболочки. При наличии конечных потерь в 
экранирующем слое, дипольный момент клоука 
конечен (при 0Re 2 =ε ) и мал в меру малости 

2Imε . У металлов нуль реальной части 
диэлектрической проницаемости обычно 
достигается в ближнем УФ диапазоне (например, 
у серебра при nm202=λ ). Однако в 
полупроводниковых или гибридных системах 
маскировка может быть осуществлена в оптике 
или ИК диапазоне. Особенностью такого клоука 
является неограниченное нарастание поля (при 

02 =ε ) в экранирующем слое при 11 →ρ , что 

означает принципиальную возможность 
концентрации электромагнитного поля на очень 
малых (нано)масштабах. 
(ii) 0;|| 2 →∞→ Aε . В этом случае 0=P  

при 1)21()1( 223 <+−= ρρε . Именно 
такого типа клоук предсказывает 
трансформационная электродинамика, в том 
смысле, что на внутренней поверхности клоука 
диэлектрическая проницаемость имеет 
сингулярность. Однако данный тип неидеального 
(реального) клоука также может быть реализован 
на основе однородных и изотропных природных 
сред (например, металлов, полупроводников и 
диэлектриков) в ИК и терагерцовом диапазоне 
без применения неоднородных и анизотропных 
метаматериалов (предсказываемых теорией, 
основанной на трансформационной 
инвариантности уравнений Максвелла). 
 Работа выполнена при поддержке 
РФФИ: грант 08-02-00379. 
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Интенсивно проводящиеся в настоящее 
время исследования нанокомпозитных сред для 
фотоники требуют развития методов описания 
их оптических свойств. Зачастую можно считать, 
что электромагнитное излучение, 
распространяясь через такие 
наноструктурированные материалы, 
воспринимает их как некие однородные 
эффективные среды. Для расчета оптических 
характеристик таких сред часто используются 
различные модели, в которых эффективные 
диэлектрические проницаемости определяются 
по некоторому “правилу смешивания” с учетом 
объемного содержания наночастиц каждого типа, 
их оптических констант и формы [1 – 3]. Как 
правило, в основе данных моделей лежит 
электростатическое приближение, условием 
которого является малость, как размера 
наночастицы, так и расстояния между ними по 
сравнению с длиной оптической волны в среде. 
В то же время, когда отношение размеров 
наночастиц к длине волны становится 
достаточно велико, для описания оптических 
характеристик нанокомпозита требуется 
принимать во внимание размеры наночастиц. 
Подход, позволяющий учесть влияние данного 
фактора, основывается на учете 
электродинамического запаздывания дипольного 
излучения в наночастицах конечных размеров 
[4]. Развитые к настоящему времени модели [5 –
 8] позволяют учесть распространение 
электромагнитного излучения в изотропных 
композитах, сформированных из наночастиц 
сферической формы. Однако для оптически 
анизотропных наноструктурированных 
материалов требуется рассматривать частицы 
эллиптической или иной формы, не обладающей 
сферической симметрией. Насколько нам 
известно, решения данной задачи в явном виде 
для этих случаев получено не было. 

В нашей работе мы в дипольном 
приближении рассчитали действительные и 
мнимые части деполяризующих поправок, 
обусловленных конечным временем 
распространения излучения в наноэллипсоиде, 
используя подход, изложенный [4]. В данной 
работе было рассчитано деполяризующее поле 
Ed внутри шара радиуса a согласно методу 
запаздывающих потенциалов интегрированием 
поля диполя, расположенного в центре шара, по 
всему его объему V: 

)(d
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⎦

⎤
⎢
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⎡
+++−= θθ

(1) 
где k – волновой вектор, θ – азимутальный угол, 
p|| – проекция дипольного момента на ось 
диполя, r – радиус-вектор, отложенный из 
центра шара. Интегрирование (1) дает: 
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4( 3322

d akiak πππ
++−= , (2) 

где P – поляризация шара. 
Теперь, используя тот же подход, 

рассмотрим случай эллипсоида вращения с 
полярной полуосью a и экваториальной 
полуосью b. В этом случае интегрирование (1) 
даст: 

PE ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= ξξξπ 3322

d 9
2)()(4 bkibkDL , (3) 

где ξ =a/b – соотношение полуосей, L(ξ) – фактор 
деполяризации для эллипсоида, рассчитываемый 
в электростатическом приближении [9], а D(ξ) – 
фактор динамической деполяризации. Последнее 
слагаемое в (3) отвечает за радиационное 
затухание. Подобно статическим факторам 
деполяризации, фактор D(ξ) различается для 
различных направлений внешнего поля. Так, 
если поле направлено вдоль оси вращения 
эллипсоида 
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для сплюснутого эллипсоида и 
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 (5) 
для вытянутого эллипсоида, тогда как в случае 
поля, лежащего в экваториальной плоскости 
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для сплюснутого эллипсоида и 
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(7) 
для вытянутого эллипсоида. 

В настоящей работе мы применим 
развитую модель для описания оптических 
характеристик двулучепреломляющих слоев 
пористого кремния, формируемого путем 
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электрохимического травления сильно 
легированного кристаллического кремния p-типа 
[10]. Принимая во внимание модификацию 
локального поля, действующего на поры и 
нанокристаллы, мы можем, оставаясь в рамках 
модели Бруггемана, записать для эффективной 
диэлектрической проницаемости пористого 
кремния εeff следующее уравнение: 
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 (8) 
где p – пористость, ε1 и ε2 – диэлектрические 
проницаемости, а λεπ /2 11 =k  и λεπ /2 22 =k  
– модули волновых векторов для вакуума и 
кремния соответственно, λ – длина волны в 
вакууме, индексы ⊥||,  соответствуют 
электрическому полю, поляризованному 
параллельно (необыкновенная волна) и 
перпендикулярно (обыкновенная волна) оси 
вращения эллипсоида. 

На рис. 1 представлены дисперсионные 
зависимости показателей преломления 
оптически анизотропного мезопористого 
кремния, определенные в эксперименте из 
анализа спектра пропускания тонкой свободной 
пленки, изготовленной травлением  
кристаллического кремния с удельным 
сопротивлением 3 мОм·см с ориентацией 
поверхности (110) в растворе 
HF(48%):C2H5OH = 1:1 при плотности тока 
травления 75 мА/см2, а также результаты 
расчетов на основе модели Бруггемана как с 
учетом (формула (8)), так и без учета 
динамической деполяризации [1, 2]. 
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Рис. 1 Зависимость показателей преломления 
анизотропного мезопористого кремния от длины 
волны. Экспериментально определенные 
величины показателей преломления изображены 
кружками (обыкновенная волна) и квадратиками 
(необыкновенная волна). Линиями представлены 
результаты расчета по модели эффективной 
среды: штриховая – без учета динамической 
деполяризации, сплошная – с учетом. 
 

Как видно, в длинноволновом диапазоне 
роль динамической деполяризации невелика и 
статическая модель эффективной среды 
обеспечивает хорошее согласие рассчитанных 
показателей преломления с данными 
эксперимента (см. рис. 1). Однако с 
уменьшением длины волны пренебрежение 
эффектами динамической деполяризации 
приводит  к занижению рассчитанных 
показателей преломления по сравнению с 
определенными в эксперименте. Если принимать 
во внимание конечный размер наночастиц и пор, 
то расчетная зависимость будет 
характеризоваться более быстрым ростом 
эффективных показателей преломления с 
уменьшением длины волны. 
Удовлетворительного согласия модели с 
экспериментом удается достигнуть при 
следующих параметрах: пористости p = 59%, 
соотношении полуосей ξ = 0.86 и экваториальной 
полуоси b = 9 нм. Последняя величина 
соответствует размерам наночастиц и пор в 
исследуемых образцах пористого кремния. 

Таким образом, учет динамической 
деполяризации в частицах, имеющих форму 
эллипсоидов вращения, позволил обобщить 
модель эффективной среды на случай 
двулучепреломляющих композитных 
материалов, сформированных из наночастиц 
конечных размеров. Применение данной модели 
для описания дисперсии эффективного 
показателя преломления двулучепреломляющего 
пористого кремния позволило добиться 
хорошего согласия данных экспериментов с 
результатами расчетов. 

Работа была выполнена на оборудовании 
Центра коллективного пользования Физического 
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова и 
поддержана грантами РФФИ №№ 08-02-12014 и 
08-02-01408. 
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Bkke_^h\Zgby ^bh^h\�k ihgb`_gghc�\ukhlhc�[Zjv_jZ�\ ieZgZjghfkf_kbl_e_�fbeebf_ljh\h]h�^bZiZahgZ�^ebg�\heg<�J��AZdZfh\��<�B��RZrdbgBgklblml�nbabdb�fbdjhkljmdlmj�J:G���������=KI������Gb`gbc�Gh\]hjh^��JhkkbyH�PDLO��]YU#�LSP�VFL�QQRY�UX
>bh^u� k ihgb`_gghc� \ukhlhc� [Zjv_jZrbjhdh�ijbf_gyxlky�\ jZ^bhl_ogbd_�\ dZq_kl\_^_l_dlhjh\�b ij_h[jZah\Zl_e_c�qZklhlu��H^gZdh^ey� fbeebf_ljh\h]h� ^bZiZahgZ� qZklhl� lZdZywe_f_glgZy�[ZaZ�ihqlb�hlkmlkl\m_l��JZajZ[hlZgugbadh[Zjv_jgu_� ^bh^u�gZ� hkgh\_� $O�*D$V�b G�e_]bjh\Zgguf� keh_f� dj_fgby� \[ebab� dhglZdlZ^ey�jZ[hlu�\ dZq_kl\_�^_l_dlhjh\ >�@��Ijb�ieh�sZ^b� Zgh^Z �� fdf� ^bnn_j_gpbZevgh_� khijh�lb\e_gb_� ^bh^Z� ijb� gme_\hf� kf_s_gbb� \Zjvb�jm_lky�\ ^bZiZahg_ ���y�����dHf��< ^Zgghc�jZ�[hl_� ij_^klZ\e_gu� j_amevlZlu� ij_h[jZah\Zgbykb]gZeZ� fbeebf_ljh\h]h� ^bZiZahgZ� ^ebg� \hegijb�bkihevah\Zgby�gbadh[Zjv_jguo�^bh^h\�k 5M ��y��dHf��H[km`^Zxlky�ko_fu�kh]eZkh\Zgby�\dZgZe_�ijhf_`mlhqghc�qZklhlu �IQ��b dhwnnb�pb_gl�ij_h[jZah\Zgby�kb]gZeZ�\ aZ\bkbfhklb�hlfhsghklb�]_l_jh^bgZ�>ey� bkke_^h\Zgby� kf_kbl_evguo� k\hckl\gbadh[Zjv_jguo� ^bh^h\� bkihevah\Zebkv� ieZ�gZjgu_�Zgl_ggu��dhgkljmdpby�dhlhjuo�hibkZgZjZg__�>�@��:gl_ggu�bf_xl�j_ahgZgkgmx�qZklhlmhdheh����==p�b h[_ki_qb\Zxl�ohjhr__�kh]eZkh�\Zgb_�\ ihehk_���==p�k \dexq_ggufb�\ gbo�gba�dh[Zjv_jgufb�^bh^Zfb��< dZq_kl\_�bklhqgbdh\kb]gZeZ�b ]_l_jh^bgZ�bkihevah\Zebkv� ^\Z� ]_g_�jZlhjZ�k qZklhlZfb�\[ebab� ���==p�jZag_k_ggu_ih�qZklhl_�gZ ����F=p��Baemq_gb_� \u\h^behkvijb�ihfhsb�jmihjh\��<_ebqbgZ�fhsghklb�ijb�gbfZ_fhc�Zgl_gghc�hij_^_eyeZkv�\ ^_l_dlhjghfj_`bf_� jZ[hlu� ^bh^Z� ih� f_lh^bd_�� ij_^klZ\�e_gghc�\ >�@��>ey�baf_g_gby�fhsghklb� ]_g_jZ�lhjh\� bkihevah\Zebkv� Zll_gxZlhju�� FZdkb�fZevgZy� ijbgbfZ_fZy� fhsghklv� hl� ]_l_jh^bgZkhklZ\eyeZ�hdheh����fd<l�< dZgZe_� IQ� ^ey� kh]eZkh\Zgby� ^bh^h\bkihevah\Zebkv�ljZgknhjfbjmxsb_�p_ib�gZ�kh�kj_^hlhq_gguo� we_f_glZo ±� bg^mdlb\ghklyo� b_fdhklyo�� ko_fu� ij_^klZ\e_gu� gZ� jbk�� ��LjZgknhjfbjmxsb_� p_ib� jZkkqblZgu� gZ� hilb�fZevgh_�kh]eZkh\Zgb_�ebgbb����Hf�k gZ]jmadhckhijhlb\e_gb_f�U  ���dHf��Z��b U  �����dHf��[�b h[_ki_qb\Zxl� aZfudZgb_� ^ey� ^bh^h\� ih� ih�klhygghfm�lhdm��>ey�ijh\_jdb�jZ[hlu�ko_f�kh�]eZkh\Zgby� b gZkljhcdb� gZ� qZklhlm� ����F=p� \Zgl_ggu� \f_klh� ^bh^h\� [ueb� \dexq_gu� j_ab�klhju�k khijhlb\e_gb_f���b ����dHf��Baf_j_gbydhwnnbpb_glZ�hljZ`_gby� 6���\ aZ\bkbfhklb�hlqZklhlu�^ey�wlbo�ko_f�[ueb�ijh\_^_gu�k ihfh�svx� \_dlhjgh]h� ZgZebaZlhjZ� p_i_c� (����$�$JLOHQW 7HFKRORJLHV��� Djb\u_� ij_^klZ\e_gu� gZjbk���Z��<b^gh� qlh�\ ko_f_�k kh]eZkh\Zgb_f�gZ

f_gvr__�khijhlb\e_gb_�ihehkZ�kh]eZkh\Zgby�rb�j_� Ijb� \dexq_gbb� \ Zgl_ggu� ^bh^h\� [uehh[gZjm`_gh��qlh�dhwnnbpb_gl�hljZ`_gby�6���aZ�\bkbl� hl� mjh\gy� fhsghklb� kb]gZeZ� \_dlhjgh]hZgZebaZlhjZ� p_i_c� ijb� kdZgbjh\Zgbb�� Ihwlhfm^ey� hij_^_e_gby� dhwnnbpb_glZ� hljZ`_gby� \ dZ�gZe_�IQ� \ aZ\bkbfhklb� hl�fhsghklb� ]_l_jh^bgZbaf_j_gby� [ueb� ijh\_^_gu� ijb� fbgbfZevghcfhsghklb�kb]gZeZ�kdZgbjh\Zgby������^;f��

GZ� jbk�� �Z b� �[ ij_^klZ\e_gu� j_amevlZlubaf_j_gbc�^ey�^bh^h\�k 5M  ��·��dHf�^ey�ko_f�k U ���b ����dHf�khhl\_lkl\_ggh��Ba�jbkmgdh\�\b^gh�qlh�ijb�hij_^_e_gghc�fhsghklb�]_l_jh^bgZ�ijh�bkoh^bl� hilbfZevgh_� kh]eZkh\Zgb_� ljZdlZ� IQ�DZd�b ke_^h\Zeh�h`b^Zlv�^ey�ko_fu�k U  �����dHfhilbfZevgh_�kh]eZkh\Zgb_�ijhbkoh^bl�ijb�f_gv�r_c�fhsghklb�]_l_jh^bgZ��Ijb�ih\ur_gbb�fhs�ghklb� ]_l_jh^bgZ� kh]eZkh\Zgb_� j_Zebam_lky� \ko_f_�k U  ���dHf��Wlh�k\b^_l_evkl\m_l�h mf_gv�r_gbb� wd\b\Ze_glguo� khijhlb\e_gbc� ^bh^h\�LZd`_�gZ[ex^Z_lky�k^\b]�j_ahgZgkghc�qZklhlu�\klhjhgm� gbadbo� qZklhl�� qlh� k\b^_l_evkl\m_l� h[m\_ebq_gbb�wd\b\Ze_glguo�_fdhkl_c�^bh^h\��Ih�^h[gu_�bkke_^h\Zgby�[ueb�ijh\_^_gu��lZd`_�^ey^bh^h\� k ^jm]bfb� agZq_gbyfb� 5M \ ^bZiZahgZo�y����b �y��dHf��HilbfZevgh_�kh]eZkh\Zgb_�\ dZ�gZe_� IQ� ^ey� gbo� ^hklb]Zehkv�� khhl\_lkl\_ggh�ijb� g_kdhevdh� f_gvrbo� b [hevrbo� fhsghklyo]_l_jh^bgZ�

Jbk�� ��� Ko_fu� kh]eZkh\Zgby� dZgZeZ� IQ� kebgb_c�i_j_^Zqb����Hf��KZ ±�zfdhklv�ieZgZjghcZgl_ggu�gZ�IQ��� Z ��^ey� wd\b\Ze_glgh]h� khijh�lb\e_gby�^bh^Z�U  ���dHf��[ ±�^ey�U  �����dHf�
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;ueb� ijh\_^_gu� baf_j_gby� ihl_jv� ij_�h[jZah\Zgby� kb]gZeZ� \ ieZgZjghf� kf_kbl_e_�Baf_j_gby�ijh\h^bebkv�\ ihehk_�IQ������F=p��GZ�jbk����ijb\_^_gu�aZ\bkbfhklb�ihl_jv�ij_h[�jZah\Zgby�hl�fhsghklb�]_l_jh^bgZ�^ey�^bh^h\�kjZaebqgufb� 5M ijb� bkihevah\Zgbb� h[_bo� ko_fkh]eZkh\Zgby�� <b^gh�� qlh� ihl_jb� ij_h[jZah\Z�gby� mf_gvrZxlky� ijb� \hajZklZgbb� fhsghklb]_l_jh^bgZ�� Emqrb_� j_amevlZlu� ihdZau\Zxl^bh^u�k 5M \ ^bZiZahgZo��y��dHf��ihl_jb�ij_h[�jZah\Zgby� khhl\_lkl\mxl� ���y������ ^;�ijb� agZ�q_gbyo�fhsghklb� ]_l_jh^bgZ� ��y���fd<l��IjbfZeuo�mjh\gyo�fhsghklb�^bh^u�k 5M  ��y��dHfg_fgh]h� ij_\hkoh^yl� \ wnn_dlb\ghklb� kf_r_�gby� aZ� kqzl� [he__� ohjhr_]h� kh]eZkh\Zgby�� KZ�fu_�gbadhhfgu_�^bh^u�k 5M ������dHf�ijhb]ju�\Zxl� ih� ihl_jyf� ij_h[jZah\Zgby� \h� \kzf^bZiZahg_�fhsghklb�]_l_jh^bgZ�ba�aZ�mf_gvr_�

gby�g_ebg_cghklb�<:O�>�@�< kjZ\g_gbb� k h[uqguf� kf_kbl_e_f� gZh[uqguo�^bh^Zo�k [Zjv_jhf�Rhlldb�wlh]h�^bZiZ�ahgZ�qZklhl��ihl_jb�ij_h[jZah\Zgby� \ ieZgZjghfkf_kbl_e_� gZ� gbadh[Zjv_jghf� ^bh^_� [hevr_� gZ�y����^;��gh�ijb�kms_kl\_ggh�f_gvr_c�fhsghklb]_l_jh^bgZ���y���f<l�\f_klh� ��f<l��< jy^_�kem�qZ_\� aZf_lgh_� kgb`_gb_� g_h[oh^bfhc�fhsghklb]_l_jh^bgZ� �gZ� ��y��� ^;��fh`_l� iha\heblv� kmf�fbjh\Zlv�kb]gZe�ba�g_kdhevdbo�kf_kbl_evguo�dZ�gZeh\�b l_f�kZfuf�dhfi_gkbjh\Zlv�ihl_jb�\ qm\�kl\bl_evghklb� ijbzfgh]h� mkljhckl\Z�� >jm]bf\Z`guf� h[klhyl_evkl\hf� y\ey_lky� lh�� qlh� fhs�ghklv�\ ��f<l�iha\hey_l�\u\_klb�\ hilbfZevgucj_`bf� kf_r_gby� fZljbqguc� ieZgZjguc� ijbzf�gbd�iehlghc�dhfihgh\db�k qbkehf�dZgZeh\�hdheh����Wlh�\Z`guc�j_amevlZl��ihkdhevdm�bf_ggh�hl�kmlkl\b_�gZ�qZklhlZo�t����==p�^hklZlhqghc�fhs�ghklb�]_l_jh^bgZ�^ey�h[uqgh]h�fgh]hdZgZevgh]hkf_kbl_evgh]h�ijbzfgbdZ�k^_j`b\Z_l�beb�^_eZ_lg_\hafh`ghc�jZajZ[hldm�fgh]hwe_f_glghc� \ukh�dhqm\kl\bl_evghc� fZljbqghc� kbkl_fu� \b^_gby�Ke_^m_l�h`b^Zlv��qlh�ihkljh_gb_�fZljbqgh]h�g_�hoeZ`^Z_fh]h� fgh]hwe_f_glgh]h� kf_kbl_evgh]hijbzfgbdZ� gZ� hkgh\_� gbadh[Zjv_jguo� ^bh^h\\hafh`gh��gh� ^ey� wlh]h� g_h[oh^bfh� [m^_l� hilb�fbabjh\Zlv� kljmdlmju�^bh^h\� k khojZg_gb_f� dh�wnnbpb_glZ� g_ebg_cghklb� b hilbfbabjh\Zlv� bodhgnb]mjZpbx�^ey�\ukhdhqZklhlguo�ko_f�JZ[hlZ� \uiheg_gZ� ijb� nbgZgkh\hc� ih^�^_j`d_� JNNB� �]jZgl� �������������b ijh]jZffuHNG�J:G�
���<�B��RZrdbg��:�<��Fmj_ev��X�G��>jha�^h\��<�F��>Zgbevp_\��H�B��Ojudbg��Fbdjhwe_d�ljhgbdZ������k��������������<�B��RZrdbg��X�:��>jy]bg��<�J�� AZdZ�fh\��K�<��Djb\h\��E�F��Dmdbg��:�<��Fmj_ev��X�B�Q_q_gbg�� Ba\�� <mah\� ±� JZ^bhnbabdZ�� ���� k������������

Z [ \Jbk�����AZ\bkbfhklb�dhwnnbpb_glh\�hljZ`_gby�hl�qZklhlu�\ dZgZe_ IQ��Z ±�k j_abklhjZfb���dHf����b ����dHf�����\dexq_gguo�\ Zgl_ggu�k khhl\_lkl\mxsbfb�ko_fZfb�kh]eZkh\Zgby��[ b \ ±�ijb�\dexq_�gbb�^bh^h\�k 5M  ��·��dHf�\ Zgl_ggu�b jZaguo�mjh\gyo�fhsghklb�]_l_jh^bgZ����±�����^;f����±�����^;f���±�����^;f����±�����^;f��\ ko_fZo�kh]eZkh\Zgby�gZ�U  ���dHf�b U  �����dHf�khhl\_lkl\_ggh�

Jbk�� ��� AZ\bkbfhklv� ihl_jvij_h[jZah\Zgby� \ ieZgZjguo� kf_kbl_eyo� hlfhsghklb�]_l_jh^bgZ�^ey�^bh^h\�k jZagufbagZq_gbyfb�5M �lzfgu_�fZjd_ju ���^ey�ko_fuk U  ���dHf��k\_leu_���U  �����dHf��
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Металл-диэлектрические двумерные сверхрешетки. 
1D и 2D модель. 
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В настоящее время особый интерес 
представляет область физики, связанная с 
созданием  метаматериалов и изучением их 
свойств. Метаматериалы – это в основном 
метал-диэлектрические фотонно-
кристаллические структуры, обладающие 
трансляционной сим-метрией и имеющие 
периодичность меньше длины волны. 
Новейшие методы литографии позволяют 
выращивать структуры этого типа. Задавая 
параметры такой структуры, можно 
контролировать ее оптические свойства. 
Добавочное структурирование фотонного 
кристалла в сверхрешетку со сложной 
элементарной ячейкой дает дополнительную 
возможность управлять оптическими 
свойствами. В случае использования металло-
диэлектрических структур возникают 
дополнительно плазмонные резонансы, 
возбуждения коллективных колебаний 
электронов проводимости в металле. 
Плазмонные резонансы возможны двух типов: 
локализованные и делокализованные 

(поверхностные плазмоны). Каждый резонанс 
по-своему влияет на свойства структуры.  

Существующие в настоящее время 
вычислительные методы описания оптических 
свойств метаматериалов требуют чрезвычайно 
больших компьютерных ресурсов. 
Компьютерное моделирование не дает хороших 
результатов в случае двумерных и сложных 
одномерных сверхрешеток. Поэтому важным 
является создание упрощенных моделей, 
которые позволяют дать качественное 
объяснение физических процессов, 
происходящих в исследуемых системах.  

Целью работы было развитие 
упрощенной одномерной модели сложной 
сверхрешетки и двумерной модели простой 2D 
сверхрешетки. Исходная металл-
диэлектрическая сверхрешетка представляла 
собой перфорированный методом soft interface 
lithography [1] 80 нм слой металла (золота) на 
стеклянной подложке. В центре элементарной 
ячейки квадратной сверхрешетки (со сторонами 
6х6 м2) имелась 4х4 м2 область с решеткой 
отверстий 0.1х0.1 м2 и периодом 0.4 м.  

 

 

 

Рис. 1: Исследуемая структура 
 

Для данной структуры были проведены 
измерения спектров оптического пропускания в 
зависимости от энергии фотона и проекции его 
волнового вектора на плоскость структуры. 

В качестве упрощенной модели сначала 
была взята одномерная сверхрешетка с таким 
же периодом и сверхпериодом, что и 
оригинальная двумерная структура. Для 
проверки эффектов возникающих в связи со 
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сверхпериодичностью была взята простая 
двумерная модель. В расчетах был использован 
модифицированный метод матрицы рассеяния 
[2], [3], [4]. Полученные графики представлены 
на Рис. 2 и Рис. 3. По расчетам удалось 
объяснить качественно многие свойства 
изначальной двумерной структуры.  

 
 

 
Рис. 2: Измеренный спектр пропускания 

для выращенной структуры. Цветом показана 
величина коэффициента пропускания (цветовая 
шкала объясняется справа). Законы дисперсии 
фотонов (черные линии) и поверхностных 
плазмонов (белые линии) для стекла (сплошные 
линии) и воздуха (пунктиры) свернуты в 1ю 
зону Брюллиэна решетки. 

 
 

 

 Рис. 3: Рассчитанный спектр оптического 
пропускания упрощенной одномерной модели. 
Показаны те же линии дисперсий, что и на 
рис.2 
 

 
Многие важные аномалии в спектрах 

оптического пропускания, которые 
наблюдаются в измерениях, можно понять, 
используя для метал-диэлектрического 
фотонного кристалла приближение пустой 
решетки [5], [6], [7]. Особенности, которые 
наблюдаются в спектрах, лежат на свернутых в 
первую зону Бриллюэна дисперсионных 
законах фотонов в воздухе и в подложке, а 
также поверхностных плазмонов на границах 
раздела воздух/металл и подложка/металл. 
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Влияние нанометровых сферических рассеивателей на протекание 
туннельного тока в полупроводниковых барьерах. 
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Одно из несомненных преимуществ нано-
технологии состоит в возможности встраивания 
нанометровых квантовых объектов в полупро-
водниковые структуры, которые могут быть 
использованы для изготовления электронных 
приборов нового типа. Это может быть достиг-
нуто, например, за счет локальной модификации 
в нужном месте свойств исходного материала 
[1-3]. Так в работах [4,5] была эксперименталь-
но продемонстрирована возможность увеличе-
ния транскондактанса полевого транзистора за 
счет создания наноразмерных квантовых отвер-
стий в канале транзистора, что повысило эффек-
тивность управления протекающим током, а 
также улучшило и другие характеристики при-
боров. Эффективность управления здесь повы-
шалась за счет того, что при туннельном проте-
кании тока управляющий потенциал входит в 
показатель затухающей экспоненты, в то время 
как при обычном протекании тока управляющий 
потенциал просто изменяет ширину канала. 

В свою очередь появление и развитие тех-
нологии изготовления полевых транзисторов 
типа FinFET и GAA [6,7] позволило уже сейчас 
экспериментально исследовать влияние потен-
циала затвора на гибридизацию волновых 
функций отдельного примесного атома и близ-
лежащей квантовой ямы [8], что весьма инте-
ресно с точки зрения создания базовых элемен-
тов кремниевой квантовой электроники. 

В настоящем докладе теоретически иссле-
дуется влияние квантовых объектов сфериче-
ской формы (рассеивателей), встроенных в по-
лупроводниковые барьеры, на протекание через 
них туннельного тока. Такое исследование по-
зволяет выяснить основные особенности пове-
дения подобных систем и найти пути примене-
ния полученных результатов, как для создания 
новых, так и совершенствования существующих 
приборов полупроводниковой наноэлектроники. 

Для этого, решалась задача рассеяния за-
тухающих (с энергией меньшей потенциала 
барьера) падающей и отраженной волновых 
функций электрона, на ступенчатом сферически 
симметричном потенциале рассеивателя. При-
чем уровень потенциальной энергии рассеива-
теля может быть как больше энергии падающего 
электрона, так и меньше. Данная задача схожа с 
задачей Ми [9] по рассеянию электромагнитной 
волны на сферической частице, только несколь-
ко проще, поскольку мы имеем дело не с век-
торным полем, а со скалярным. 

Принципиальное отличие в постановке на-
шей задачи состоит в том, что мы рассматриваем 
рассеяние не распространяющихся, а затухающих 
волн в барьере и интересуемся при этом влиянием 
рассеивателя на протекание тока. Для протекания 
туннельного тока (в отличие от распространяю-
щихся волн), одной плоской затухающей волны 
не достаточно, поскольку она не переносит ток. 
Поэтому здесь необходим учет как падающей, так 
и отраженной волны от второй границы барьера, 
поскольку в условиях затухающих волн ток соз-
дается за счет их интерференции. Наличие рас-
сеивателя внутри барьера, приводит к созданию 
рассеянных волн, которые обеспечивают допол-
нительную интерференцию с падающей и отра-
женной волнами, что сильно изменяет характер 
протекания тока. См. Рис.1 
 

 
 

Рис.1 (а) Сферический рассеиватель радиуса R  
внутри однородного потенциального барьера 
толщиной L=Ll+Lr.; (b) Профиль потенциала V(z) 
в продольном сечении барьера, проходящем через 
центр рассеивателя. E - энергия электрона, па-
дающего на барьер с левой стороны. Двусторон-
ние стрелки (на линии E) схематически обозна-
чают падающую и отраженную волны. Волнистые 
стрелки обозначают распространяющуюся, а 
сплошные - затухающую волны. Vb - потенциал 
внутри барьера, Vs - потенциал внутри рассеива-
теля, Vl и Vr – величины потенциала с левой и 
правой сторон барьера соответственно. 
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Для нахождения рассеивающей состав-
ляющей, используется хорошо известное гра-
ничное условие Зоммерфельда, которое в рас-
сматриваемом случае наряду с туннельным за-
туханием учитывает также и уменьшение ам-
плитуды рассеянного поля с ростом расстояния 
r . Ограничиваясь приближением однократного 
рассеяния [9], волновую функцию в барьере (в 
области вне рассеивателя) можно записать сле-
дующим образом: 
 

( ) cos cos, ikr ikr
b r A e BeJ Jy J -= + +  

 

                      ( ) ( )(1)

0

1 .l l
l

C h kr
kr

J
Ґ

=

+ е  
 

Здесь A  и B  - амплитуды падающей и отра-
женной волн в барьере, которые считаются за-
данными; (1)( )lh kr  - сферические функции Бес-

селя третьего рода; 2

2 ( )b
b

mk E V= -
h

 - волно-

вой вектор, который в рассматриваем нами слу-
чае туннельного транспорта является чисто 
мнимым, bm - эффективная масса электрона в 
барьере. ( )lC J - угловые коэффициенты сфери-
ческих гармоник рассеянной составляющей 
волновой функции, выражаемые через полино-
мы Лежандра. Внутри рассеивателя волновая 
функция ( , )s ry J  представляется в виде разло-

жения по сферическим функциям Бесселя пер-
вого рода. 

Угловые коэффициенты перед сфериче-
скими гармониками находятся путем сшивки 
волновых функций на границе рассеивателя. 
Эти граничные условия, основаны на непрерыв-
ности волновых функций и линий тока: 
 

( ) ( ),b sR Ry y=  
 

( ) ( )1 1 .b s

b s

R R

m r m r

y y¶ ¶
=

¶ ¶
 

 

Опираясь на полученные волновые функ-
ции, находим туннельный ток и вычисляем вно-
симый рассеянными волнами вклад в протека-
ние тока. 

В настоящей работе рассматривается слу-
чай нормального падения электрона на потен-
циальный барьер. Если рассмотреть наклонное 
падение, то затухание волновой функции в на-
правлении z  определяется формулой: 
 

2
2 2

2 2( ) ( ) sin .b l
z b l l

m mk E V E V q= - - -
h h

 

Здесь lm - масса электрона с левой стороны 
барьера а lq - угол падения электрона на барьер. 
В случае, когда ( ) ( )l bE V V E- > - , возникает 
сильная анизотропия затухания и приближение 

нормального падения оказывается оправданным. 
При выполнении противоположного неравенства 
затухание в барьере окажется слишком большим. 
 Следует отметить, что если падающие на 
барьер электроны находятся в термодинамиче-
ском равновесии с температурой kT , то можно 
выполнить условия, при которых основной поток 
электронов будет проходить через «окно» Гамова 
(Gamow window) [10]. При этом пик Гамова (Ga-
mow peak), определяющий энергию GE , соответ-
ствующую максимуму потока электронов через 
барьер, определяется условием:  
 

2 2 2( ) ( ) / (2 / ).b G bV E kT m L- = h  
 

Таким образом, при выполнении условия 
2 2(2 / )kT L? h  величина ( )b GV E-  будет много 

больше kT . Это дает возможность создать с пра-
вой стороны барьера инвертированный поток 
электронов, что очень привлекательно с точки 
зрения получения отрицательной проводимости в 
таких системах. 

Полученные в настоящей работе решения 
позволяют установить основные требования, 
предъявляемые к размерам и свойствам наномет-
ровых сферических объектов, которые можно 
встроить в канал перспективных полевых транзи-
сторов для повышения эффективности управле-
ния током. Уменьшение размеров полупроводни-
ковых приборов приведет к тому, что создавае-
мые в этих приборах потенциальные барьеры ста-
нут туннельно-прозрачными и неоднородными, 
что потребует создания новых методов описания 
работы таких систем. 
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Циклотронный резонанс двумерных дырок в напряженных 
гетероструктурах InGaAs/GaAs  с квантовыми ямами в сильных 

магнитных полях. 
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В настоящее время наблюдается 
значительный интерес к напряженным гетеро-
структурам InGaAs/GaAs вследствие 
возможности использования их в 
высокочастотной электронике, для создания 
фотоприемников и лазеров. При толщине 
выращиваемых на подложке GaAs слоев InGaAs 
меньше критической согласование масштабов   
решетки эпитаксиального слоя  и подложки 
происходит в основном за счет двуосного 
сжатия слоев InGaAs. Экспериментально 
энергетический спектр дырок в структурах 
InGaAs/GaAs с квантовыми ямами изучался в 
ряде работ методом циклотронного резонанса 
(ЦР) [1-2], однако измерения проводились в 
сравнительно слабых магнитных полях. В 
настоящей работе выполнены исследования ЦР 
дырок в селективно легированных структурах 
InGaAs/GaAs с квантовыми ямами в сильных 
магнитных полях (до 55 Тл).  

Исследуемый образец представлял собой 
многослойную (50 периодов) гетероструктуру 
p–типа с квантовыми ямами InGaAs, 
выращенную методом газофазной эпитаксии на 
подложке GaAs(001). Период гетероструктуры 
состоял из нелегированной квантовой ямы  
In0.14Ga0.86As шириной 70 А и барьера GaAs 
шириной 500 А. В барьер были введены два 
дельта – слоя акцепторов углерода на 
расстоянии 150 А от гетерограницы.  
Концентрация дырок составляла 4.5 ×1011см -2 
на одну квантовую яму. Исследования спектров 
ЦР проводились при Т = 4.2 К в импульсных 
магнитных полях. 

На рис.1 представлены типичные 
зависимости пропускания от магнитного поля, 
измеренные при с использованием лазера на 
свободных электронах или квантовых 
каскадных лазеров. Впервые обнаружено, что 
линия ЦР расщепляется, когда энергия кванта 
возбуждающего излучения увеличивается до 12 
мэВ, что соответствует резонансной величине 
магнитного поля около 20 Тл. 

Для анализа наблюдаемых данных был 
разработан метод расчета состояний дырок  в 
гетероструктурах InGaAs/GaAs с квантовыми 

ямами в присутствии магнитного поля. Задача 
решалась в приближении эффективной массы; 
гамильтониан  уравнения для медленных 
амплитуд включал гамильтониан Латтинджера, 
являющийся матрицей 4×4, диагональное 
слагаемое, связанное с деформацией, и, 
ограничивающий потенциал квантовой ямы. 
При расчетах волновых функций дырок 

векторный потенциал электромагнитного поля 

 
 
Рис.1 Типичные спектры ЦР, измеренные 
при возбуждении лазером на свободных 
электронах (FEL) и квантовым каскадным 
лазером  (QCL). Длины волн излучения  
указаны слева от кривых, соответствующие 
энергии квантов - справа. Стрелки 1 и 2 
соответствуют переходам 0s1 →  1s1  и 3a1 →  
4a1 при наибольшей энергии квантов 
излучения. Точечные линии показывают 
смещение резонансов при изменении 
частоты падающего излучения.   
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был выбран в виде: [ ]rBA ×=
2
1

. Параметры 

Латтинджера γ1, γ2, γ3 и κ в твердом растворе 
выбирались в виде линейной интерполяции  
между значениями этих параметров в GaAs и 
InAs в зависимости от доли In, как предлагалось 
в [3]. Отметим, что параметры Латтинджера 
связаны следующим выражением: 

q
2
1)232(

3
1

321 −+−−= γγγκ  (1) 

При расчете использовались параметры 
Латтинджера из работы [4], представленные в 
таблице 1. Параметром q, как обычно 
пренебрегали вследствие его малости, 
поскольку он составляет около 0.04 как для 
GaAs, так и для InAs. Также мы пренебрегли 
недиагональными элементами гамильтониана 
Латтинджера пропорциональными (γ2-γ3), 
отвечающими за анизотропию  закона 
дисперсии дырок в плоскости квантовых ям. В 
таком приближении хорошим квантовым 
числом является проекция полного момента 
импульса (Jz) на ось роста структуры 
(совпадающую с направлением магнитного 
поля). 

Таблица 1: Значения параметров 
Латтинджера, использованные в расчете (из 
работы [12]) 
Материал γ1 γ2 γ3 κ
InAs 20.0 8.5 9.2 7.6 
GaAs 6.98 2.06 2.93 1.2 

 
Рассчитанные уровни Ландау можно 

характеризовать тремя параметрами (nsi): 
номером уровня Ландау n, индексом, 
определяющим симметрию состояния (s – 
симметричное состояние, a – 
антисимметричное) и индексом i – номером 
уровня размерного квантования, к которому 
относится состояние дырки. В нашем 
приближении номер уровня Ландау n может 
принимать следующие значения: n = r + (M 
+|M|)/2, где r = 0,1,2…∞, M =  Jz/h + 3/2. На 
вставке к рис. 2 представлены энергии четырех 
нижних уровня Ландау дырок относящихся к 
первой подзоне размерного квантования в 
зависимости от магнитного поля. При данной 
концентрации носителей фактор заполнения 
уровней становится равным 1 при B ≈ 18 Тл. С 
другой стороны, согласно расчетам расстояние 
между уровнями 0s1 и 3a1  сравнимо с kBT , из-за 
чего оба они должны быть заселены. Мы можем 
связать две линии циклотронного резонанса в 
сильных магнитных полях с переходами  0s1 →  
1s1  (высокочастотная линия) и 3a1 → 4a1  
(низкочастотная линия), представленными на 
рис.1 стрелками 1 и 2 соответственно. 
Сплошные линии  на рис.2 показывают энергии 
переходов 1 и 2. Отметим отличное согласие 
экспериментально измеренных и теоретически 
рассчитанных  энергий переходов  

Другой интересный эффект мы 
обнаружили сравнивая спектральную мощность 
циклотронных линий. Согласно расчетам 
начальное состояние первого перехода 0s1 
находится выше начального состояния второго 
перехода 3a1 (см. вставку на рис.2). 
Следовательно, при низких температурах 
состояние 0s1 должно быть заселено сильнее, и 
следовательно большая интенсивность должна 
соответствовать переходу 0s1 →1s1. Однако в 
спектрах наблюдается обратное соотношение 

спектральных мощностей (т.е. интегральных 
интенсивностей) двух линий ЦР. 
Обнаруженный эффект может быть связан с 
влиянием взаимодействия дырок. В частности 
вследствие обменного усиления параметра κ 
(аналогичного g-фактору для электронов) может 
произойти кроссовер уровней Ландау 0s1 и 3a1, в 
результате чего уровень 3a1 окажется выше 
уровня 0s1. 

Работа была выполнена при поддержке 
РФФИ (проекты # 08-02-01126, 09-02-00752) и 
РАН. 
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Рис.2 Зависимости энергии циклотронных 
переходов от магнитного поля, теоретически 
рассчитанные (сплошные линии) и измеренные 
экспериментально (квадраты, кружки и 
треугольники). Вертикальная стрелка ν = 1 
показывает величину магнитного поля, когда 
фактор заполнения уровней Ландау становится 
равным 1. На вставке показаны энергии первых 
четырех уровней Ландау в зависимости от 
магнитного поля. Стрелки 1 и 2 указывают 
переходы, соответствующие линиям 1 и 2 на 
рис.1. 
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Применение метода матрицы рассеяния для расчета спектров и 
ближнего поля для оптического водородного сенсора
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Водород  является  одним  из  перспективных 
источников  энергии.  Когда-нибудь,  возможно, 
водород  будут  широко  применять  в  качестве 
топлива для  легковых  и грузовых автомобилей. 
Однако  водород  является  небезопасным 
топливом,  и  работа  с  ним  требует  большой 
осторожности.  Водород  при  смеси  с  воздухом 
образует взрывоопасную смесь, так называемый 
гремучий  газ.  Смесь  с  воздухом  является 
взрывоопасной при объемных концентрациях от 
4%  до  75%.  Поэтому детектирование  водорода 
представляет  собой  важную  практическую 
задачу. Много усилий и средств вкладывается в 
создание  и  усовершенствование  водородных 
сенсоров.  Такой  сенсор  должен  обладать 
следующими  характеристиками:  малостью 
размеров,  небольшим  весом,  высокой 
надежностью,  достаточной  быстротой 
срабатывания,  возможностью  многократного 
использования,  низкой  себестоимостью, 
взрывобезопасностью. Чисто оптический сенсор, 
без  электрических  контактов  (и  неизбежного  в 
этом  случае  искрения,  что  потенциально 
взрывоопасно  в  смеси  водорода  с  воздухом), 
обладает несомненными преимуществами. 

Структура,  используемая  в  качестве 
водородного  сенсора,  должна  изменять 
коэффициент  пропускания  или  отражения  при 
изменении  концентрации  водорода  в 
окружающей  среде.  Изменение  коэффициента 
пропускания  (отражения)  структуры  должно 
быть,  по  возможности,  максимально  большим, 
чтобы измерять не только присутствие водорода 
в  среде,  но  и  его  концентрацию.  Водородный 
сенсор  должен  мерить  концентрацию  водорода 
до  4%,  т.е.  до  взрывоопасной  границы.  Для 
измерения пропускания структуры применяются 
лазер и фотодиод. В целях экономичности лучше 

использовать  дешевый лазер  с  длиной волны в 
интервале  от  500  нм  до  850  нм.  Поэтому 
желательно, чтобы именно в этом интервале длин 
волн  оптический  сенсор  обладал   наибольшей 
чувствительность. 

Целью  настоящей  работы  является 
теоретический  расчет  спектров  пропускания,  а 
также  распределения  электромагнитного  поля 
трех  структурах,  потенциально  применимых  в 
качестве  водородного  сенсора,  см.  Рис.  1. Для 
всех  расчетов  использовался  метод  матрицы 
рассеяния [1], который был дополнен правилами 
факторизации [2]  и  методом пространственного 
адаптивного  разрешения  [3]  для  улучшения 
сходимости.

Были  исследованы  три  структуры: 
однородный  слой  WO3 на  кварцевой  подложке 
(диэлектрическая  проницаемость  слоя  WO3 

меняется при адсорбции водорода [4], поэтому он 
может  использоваться  в  качестве 
чувствительного  элемента  сенсора),  металло-
диэлектрическая  структура  с  золотыми 
нанонитями  и  металло-диэлектрическая 
структура  с  дополнительным  слоем  серебра. 
Такого  типа структуры,  как показано в работах 
[5,6],  обладают  сильными  плазмон-
волноводными  поляритонными  резонансами  . 
Последние можно использовать  для повышения 
чувствительности  прибора.  В  данном  случае, 
при  изменении  концентрации  водорода, 
изменяется  диэлектрическая  проницаемость 
прилегающего  к  металлам  волноводного  слоя 
оксида  вольфрама,  и  в  результате  плазмонно-
волноводные  резонансы  сдвигаются.  За  счет 
этого  эффекта  в  двух  последних  структурах 
удается  добиться  большей  чувствительности 
сенсора. 
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     a) б)     в)

Рис.1. Схематическое изображение трех структур, применимых для оптического детектирования водорода в
 окружающей среде.

а) б)

Рис. 2. a) Расчетные спектры пропускания структуры, показанной на Рис. 1. б) для разной плотности заряда 
инжектированного в слой WO3 (соответствует концентрации водорода в воздухе от n=0% до 4% (об.).
б)  Расчетная зависимость чувствительности структуры от энергии фотонов. Параметры структуры:  dx=450 
нм, wAu=100 нм, hwire=20 нм, Lz=140 нм. 

а) б)

Рис.3.  а) Расчетные спектры пропускания структуры, показанной на Рис. 1. в) для разной плотности заряда 
инжектированного в слой WO3 (соответствует концентрации водорода в воздухе от n=0% до 4% (об.). 
б) Расчетная зависимость чувствительности структуры от энергии фотонов. Параметры структуры:  dx=200 
нм, wAu=100 нм, hwire=20 нм, hfilm=10 нм, Lz=40 нм.
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В работе [1] были рассмотрены сверхизлуча-
тельные лазеры с распределенной обратной свя-
зью, основанные на активных средах с однород-
ным уширением линии в одномерном фотонном 
кристалле, и обеспечивающие генерацию квази-
периодической или хаотической последователь-
ности коротких и мощных импульсов, в отсутст-
вие отражений на краях образца. Найденный ре-
жим не является балансным и во многих отно-
шениях отличается от традиционной лазерной 
генерации, существуя благодаря распределённой 
обратной связи, т.е. брэгговскому рассеянию 
встречных волн [2] на периодической модуляции 
диэлектрической проницаемости лазерного об-
разца (с периодом, равным половине централь-
ной длины волны генерируемого излучения λ/2). 
В соответствие с результатами теории модового 
сверхизлучения (СИ) в низкодобротном резона-
торе [3], в таком сверхизлучающем лазере с рас-
пределенной обратной связью, работающем при 
постоянной накачке, снижаются требования к 
скоростям релаксации поляризации и инверсии 
активной среды. 

Однако, в большинстве сред при высокой 
концентрации активных центров неоднородное 
уширение линии намного больше, чем однород-
ное: *

2 21/ 1/T T� . В этой ситуации и суперфлуо-
ресценция, и лазерная генерация должны сильно 
измениться [4]. Соответствующий численный 
анализ приведён ниже для одномерной задачи в 
случае, когда отражения от торцов образца мно-
го меньше, чем полное отражение волн на пе-
риодической структуре за один проход. Эффек-
тивная СИ-генерация имеет место, если ширина 
запрещённой зоны фотонного кристалла меньше, 
чем кооперативная частота активной среды cω , и 
обе величины попадают в интервал между зна-
чениями однородного и неоднородного ушире-
ния линии: 

0
0 2*

22

  
21 11 2 .

c cc TT
βω

β
ω ωω

Δ = = Γ =≥� �   (1) 

Суперфлуоресценцию и сверхизлучение как ко-
герентные процессы будем описывать в рамках 
полуклассического приближения с использова-
нием укороченных классических уравнений 
Максвелла для встречных электромагнитных 
волн с амплитудой электрического поля A±  и 
оптических уравнений Блоха для частотно-
зависимых поляризации P  и инверсии населён-
ностей уровней NΔ  двухуровневой среды с не-
однородным уширением и искусственно создан-

ной в среде периодической модуляции диэлек-
трической проницаемости 2Re[1 4 ]ie κζε ε β= + . 
В расчетах последовательно учтено и нелиней-
ное брэгговское перерассеяние волн на резо-
нансной модуляции диэлектрической проницае-
мости активной среды из-за интерференции 
встречных усиливаемых волн, создающих пе-
риодическую (с периодом / 2λ ) решётку инвер-
сии exp(2 )zn iκζ : 
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1 ( ) ( ) ( ) .zn I a p a p

τ − + + −
∂⎡ ⎤+ Γ Δ = Δ − Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

        (2) 

Неоднородное уширение описывается функцией 
Лоренца 2 2

0 0( ) / ( )f πΔ = Δ Δ + Δ  (на Рис.1 штри-
ховая линия), 0( ) / cω ω ωΔ = − - нормированная 
отстройка частоты, 2 2

0/cI ω ω= , 0 2 /cω π λ=  и d  
- частота и дипольный момент двухуровневого 
перехода, 2

0 02 /c d Nω π ω ε= = , 0N  - концен-
трация активных центров, c  - скорость света в 
вакууме, / Iβ β=  - безразмерная амплитуда 
брэгговской модуляции диэлектрической прони-
цаемости среды (отношение полуширины запре-
щённой зоны к кооперативной частоте), ctτ ω=  
и /cz cζ ω=  - безразмерные время (нормирован-
ное на кооперативную частоту) и продольная 
координата (нормированная на кооперативную 
длину / cc ω ), 1,2 1,21/ cTωΓ =  и 1,2T  - безразмерные 
скорости и времена релаксации инверсии и поля-
ризации, 0/p P dNε± ±=  и 0/ 2a A dNπ± ±=  - без-
размерные амплитуды поляризации и поля, 

0/ Im[ exp(2 )]zN N n n iκζΔ = +  - инверсия насе-
лённостей активных центров для заданной от-
стройки частоты Δ , 2 / ccκ π ω λ= , pn  - инвер-
сия, создаваемая накачкой. Для определённости 
в численных примерах ниже полагаем 0.02I = , 

0 4,Δ =  2 12Γ = Γ  и решаем уравнения (2) для 
следующих начальных условий: 1,n =  0,zn =  

510p −
± = , 0a± = . Граничные условия на краях 
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образца / 2 :Lζ = ±  ( / 2) 0,a L+ − =  ( / 2) 0a L− = , 
что соответствует условию свободного (без от-
ражений на границах) излучению поля из образ-
ца. Заметим, что форма линии неоднородного 
уширения для уравнений (2) может быть любой 
гладкой функцией, так как в условиях (1) дина-
мика затрагивает активные центры лишь из уз-
кой центральной части спектральной линии (см. 
Рис.1), где ( ) 1/ .f constπΔ ≈ =  

 
Рис.1 Типичный профиль спектрального распре-
деления инверсии для сверхизлучательной гене-
рации (сплошная линия) и неоднородное лорен-
цевское уширение линии (пунктир). 
 

Распространяясь вдоль образца, связанные 
электромагнитные и поляритонные волны уси-
ливаются и переотражаются на периодической 
структуре (с интегральным коэффициентом от-
ражения tanh( )Lβ ). В результате формируются 
пространственно неоднородные моды, а коге-
рентное усиление и динамика импульсов суще-
ственно отличаются от случая, когда распреде-
лённой обратной связи нет.  

Типичные осциллограммы и пространст-
венно-временные профили инверсии населенно-
стей и амплитуды одной из встречных волн в 
сверхизлучающем лазере показаны на Рис.2, 3.  

 
Рис.2 Осциллограммы амплитуды поля сверхиз-
лучательной генерации (сплошная линия) и ин-
версии для отстройки частоты 0.3Δ = −  в образ-
це с длиной L=8 , 0.125β = , 1 0.01Γ ≈ .  
 
Характерным является резкое понижение уровня 
инверсии населенностей смена её знака в значи-
тельной части лазера при достижении полем 
максимального значения в краевых областях.  

На основе проведённых расчётов обнару-
жена принципиальная возможность получения 
сверхизлучательной лазерной генерации квази-
периодической и хаотической последовательно-
сти предельно коротких и мощных импульсов  

 
Рис.3 Эволюция инверсии (a) и амплитуды поля 
(b) импульсов сверхизлучения для лазера с теми 
же параметрами, что и на рис.2. 
 
когерентного излучения (сверхизлучения Дике) в 
неоднородно уширенной двухуровневой среде с 
распределённой обратной связью. Показано, что 
эффективная импульсная генерация в подобных 
сверхизлучающих лазерах на фотонных кристал-
лах обусловлена селекцией мод за счёт брэггов-
ской резонансной структуры и происходит толь-
ко при достаточно большой мощности накачки и 
на сравнительно узком спектральном участке 
неоднородно уширенной линии активной среды, 
ширина которого меньше запрещённой брэггов-
ской полосы частот, но значительно больше од-
нородной ширины линии активной среды. 

Оценки показывают, что рассмотренный 
сверхизлучающий лазер с распределённой об-
ратной связью может быть реализован на актив-
ных средах с сильным неоднородным уширени-
ем, таких как полупроводниковые структуры с 
квантовыми ямами и ансамблями квантовых то-
чек и высокодопированные оптические волокна. 
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Интерес к легированным эрбием структу-
рам Si/Si1-xGex вызван возможностью создания 
эффективного источника излучения на их осно-
ве. Введение германия в легированный эрбием 
активный слой позволяет формировать волновод 
с высокой степенью локализации излучения (бо-
лее 80%) в активном слое [1]. Ранее нами была 
продемонстрирована высокая эффективность 
люминесценции структур Si/Si1-xGex:Er [2] и воз-
можность достижения в них инверсной населен-
ности энергетических уровней ионов Er3+ при 
оптической накачке [3]. Несмотря на все пере-
численное, структуры Si/Si1-xGex:Er до недавнего 
времени оставались малоизученными с точки 
зрения природы и структуры оптически актив-
ных центров иона Er3+, доминирующих в спек-
трах фотолюминесценции (ФЛ), и условий их 
формирования.  

Как показывают результаты последних ис-
следований, тип оптически активных центров 
иона Er3+, формирующихся в структурах  
Si/Si1-xGex:Er, непосредственно зависит от мо-
лярного состава твердого раствора [4]. Так, в 
слоях с содержанием германия ≤ 25% преимуще-
ственный вклад в сигнал ФЛ вносят кислородсо-
держащие центры иона Er3+, исследованные ра-
нее в структурах Si:Er. При повышенном содер-
жании германия (25 – 30%) в структурах  
Si/Si1-xGex:Er наблюдается формирование нового 
типа оптически активных центров иона Er3+, а 
именно: центра Er-Ge1, представленного серией 
линий 6508.1 см-1, 6481.6 см-1, 6468.1 см-1, 
6443.5 см-1, 6423.8 см-1, 6333 см-1, 6303 см-1 и 
центра Er-Ge2, представленного серией линий 
6501.6 см-1, 6473 см-1, 6457 см-1 и 6434.8 см-1. 
Последний проявляется в спектрах ФЛ при по-
вышенных температурах (рис. 1). Особенностя-
ми этих центров являются близкие значения мак-
симумов излучения в спектрах ФЛ и одинаковые 
условия формирования, что значительно услож-
няет анализ их индивидуальных характеристик. 
С целью исследования в структурах Si/Si1-xGex:Er 
выделенных оптически активных центров иона 
Er3+ в данной работе предлагается использовать 
методики люминесцентной спектроскопии в ус-
ловиях модулированного возбуждения.  

Идея эксперимента показана на рис. 2. Как 
известно, разные оптически активные центры 
иона эрбия имеют различные сечения возбужде-

ния, разные времена нарастания и спада сигнала 
ФЛ, а, следовательно, должны иметь различную 
зависимость интенсивности сигнала ФЛ от дли-
тельности возбуждающего импульса и условий 
детектирования. Изменение длительности воз-
буждающего импульса (частоты модуляции воз-
буждающего сигнала) должно приводить к за-
метным изменениям в спектрах ФЛ, позволяя 
тем самым более точно диагностировать наблю-
даемые серии линий ФЛ и их принадлежность 
выделенному центру иона Er3+. Кроме того, здесь 
может быть использована идея «дефазировки», 
т.е. рассогласования фазы детектируемого сиг-
нала по отношению к возбуждающему импульсу. 
На рис. 2 схематически показано условие «дефа-
зировки на центре 1». В этом случае фаза детек-
тируемого сигнала рассогласовывается таким 
образом, чтобы интенсивность сигнала ФЛ цен-
тра 1 достигала 1/3 от исходного значения. Как 
видно из рисунка, вклад центров с различными 
временными характеристиками в сигнал ФЛ в 
условиях измерений с рассогласованием фазы 
детектируемого сигнала также должен быть раз-
личным. 

При проведении измерений в данной работе 
использовалась стандартная техника Lock-in де-
тектирования. Возбуждающий сигнал на длине 
волны 514 нм модулировался механическим мо-
дулятором с частотой 60 – 355 Гц. Измерения 
проводились на монохроматоре МДР-23, темпе-
ратура измерений – 77 К. Для детектирования 
сигнала использовался германиевый детектор 
Edinburgh Instruments EI-S с постоянной времени 
~ 50 мкс. Ниже приведены результаты измерений 
структуры Si/Si1-xGex:Er с содержанием германия 
в гетерослое ~ 25%, толщина слоя – 1.1 мкм.  

Основное внимание уделялось спектраль-
ному диапазону 1.534 – 1.540 мкм (6520 – 
6490 см-1), соответствующему линиям основных 
переходов центров Er-Ge1 и Er-Ge2 (см. рис. 1) 
На рис. 3 приведены зависимости соотношения 
интенсивностей сигнала ФЛ линий центров Er-
Ge1 и Er-Ge2 от частоты модуляции возбуж-
дающего излучения. Как видно из рисунка, с 
увеличением частоты модуляции наблюдается 
рост соотношения интенсивностей линий цен-
тров Er-Ge1 и  Er-Ge2. Последнее свидетельству-
ет о существенном различии временных характе-
ристик этих центров с одной стороны, а с другой 
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является доказательством принадлежности на-
блюдаемых линий ФЛ разным оптически актив-
ным центрам иона Er3+.  

Спектральные зависимости сигнала ФЛ, 
измеренные с дефазировкой детектируемого 
сигнала ФЛ на линии центра Er-Ge1 приведены 
на рис. 4. Как видно из рисунка, при условии 
«дефазировки» в спектрах ФЛ возможно 
выделение линий, не различимых при обычных 
условиях измерений. 

Таким образом, рассмотренные в работе 
методики позволяют более детально проанали-
зировать спектральные особенности сигнала ФЛ 
гетероструктур Si/Si1-xGex:Er выделяя компонен-
ты спектра, принадлежащие отдельным центрам 
иона Er3+.  
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Рис. 1. Спектры ФЛ структур Si/Si1-xGex:Er/Si с содер-
жанием германия 10 и 30%, полученные при темпера-
туре 4.2 К – (а); (b) – спектр ФЛ структуры Si/Si1-

xGex:Er/Si с содержанием германия 30%, полученный 
при температуре 52 К. Стрелками на рисунках показа-
ны линии ФЛ основных оптически активных центров 
иона Er3+.  
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Рис. 2. Схематическое представление процессов на-
растания и спада сигнала ФЛ под действием возбуж-
дающего импульса излучения длительностью 8 мс. На 
рисунке приведены расчетные зависимости сигналов 
ФЛ двух оптически активных центров, имеющих по-
стоянные времени нарастания и спада 1.5 мс (центр 1) 
и 4 мс (центр 2). Интенсивность сигналов ФЛ при вы-

ходе на стационарное значение предполагались оди-
наковыми для обоих центров. Пунктирной линией 
показано условие «дефазировки» детектируемого сиг-
нала ФЛ на центре 1, т.е. условия измерений, при ко-
торых вследствие рассогласования фазы детектируе-
мого сигнала по отношению к возбуждающему им-
пульсу интенсивность сигнала ФЛ центра 1 уменьша-
ется в 3 раза. Соотношения интенсивностей сигналов 
ФЛ двух центров с разными постоянными времени в 
условиях измерений с «дефазировкой» и при полной 
синхронизации сигнала (t = 8 мс) также приведены на 
рисунке. 
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Рис. 3. Зависимости соотношения интенсивностей 
сигналов ФЛ линий оптически активных центров Er-
Ge1 и Er-Ge2 от частоты модуляции возбуждающего 
сигнала. Зависимости приведены для значения мощ-
ности возбуждающего излучения 250 мВт.  
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Рис. 4. Спектры ФЛ, измеренные в условиях синхро-
низации и дефазировки детектируемого сигнала ФЛ на 
центре Er-Ge1 (линия ФЛ 1.537 мкм). Мощность воз-
буждающего излучения - 250 мВт, частота модуляции 
– 60 Гц. 
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Структуры на основе кремния, легированно-
го эрбием, привлекают к себе значительное вни-
мание в связи с тем, что длина волны излуча-
тельного перехода 4I13/2 → 4I15/2 в 4f – оболочке 
иона Er3+ лежит в спектральной области макси-
мальной прозрачности кварцевых волоконно-
оптических линий связи (~1.54 мкм). В настоя-
щее время на основе Si:Er разработан целый ряд 
приборных структур, работающих в диапазоне 
температур от 4.2 до 300 К [1]. Особый интерес 
представляют структуры Si/Si1-xGex:Er/Si, позво-
ляющие формировать эффективный волновод-
ный канал с высокой степенью локализации из-
лучения (Г > 0.8) в активном слое [2], что являет-
ся необходимым условием при создании лазера.  

Известно, что механизм возбуждения ионов 
эрбия через электронную подсистему полупро-
водника, например кремния, является гораздо 
более эффективным, чем прямое оптическое воз-
буждение ионов Er3+ в диэлектрических матри-
цах [3,4]. В то же время, согласно общепринятой 
точке зрения, механизм передачи энергии через 
электронную подсистему полупроводника пред-
ставляет собой сложный многоступенчатый про-
цесс с участием примесных уровней в запрещен-
ной зоне полупроводника [5] и до сих пор до 
конца не изучен. В связи с этим в настоящей ра-
боте было проведено исследование спектров воз-
буждения эрбиевой фотолюминесценции (ФЛ) в 
структурах Si/Si:Er и Si/Si1-xGex:Er. Введение 
германия в слой Si:Er позволяет варьировать ши-
рину запрещенной зоны активной среды и иссле-
довать влияние примесных уровней в запрещен-
ной зоне полупроводника на процессы возбуж-
дения редкоземельной примеси. 

Исследованные структуры Si/Si:Er и  
Si/Si1-xGex:Er выращивались методом сублима-
ционной МЛЭ [6, 7]. Структуры Si:Er выращива-
лись на подложках кремния КДБ-10(100) при 
температуре роста 560°C, образцы Si/Si1-xGex:Er 
выращивались на подложках Si марки КЭФ-
4.5(100) при температуре роста 500°C. При фор-
мировании активного слоя поток атомов Er соз-
давался испарением поликристаллического ис-
точника Si, легированного эрбием. При росте 
слоев Si1-xGex:Er поступление германия в актив-
ный слой осуществлялось за счет разложения 
газа GeH4 на разогреваемой током поверхности 

роста. Структурные свойства и элементный со-
став выращенных слоев анализировались мето-
дами рентгеновской дифракции и вторичной 
ионной масс-спектрометрии. Как показали ре-
зультаты исследований, распределение примеси 
эрбия в слоях Si:Er и Si1-xGex:Er носит однород-
ный характер с концентрацией ~ (0.7-5)·1018 см-3. 
Толщина исследованных эпитаксиальных струк-
тур составляла ~ 2 мкм. Содержание Ge в струк-
туре Si/Si1-xGex:Er – 30%, величина остаточных 
упругих напряжений – 10%.  

Для исследования спектров возбуждения 
ФЛ в структурах Si/Si:Er и Si/Si1-xGex:Er в ближ-
нем ИК-диапазоне (760-1300 нм) использовался 
оптический параметрический осциллятор (ОРО) 
MOPO-SL (Spectra-Physics) с накачкой импульс-
ным лазером Nd:YAG. Длительность импульсов 
возбуждающего излучения составляла ~ 5 нс, 
частота повторения импульсов - 10 Гц, макси-
мальная энергия в импульсе в диапазоне 760-
1300 нм – 40-20 мДж. Регистрация сигнала ФЛ 
осуществлялась с помощью решеточного спек-
трометра Acton 2300i, фотоприемника OMA-V на 
основе линейки фотодиодов InGaAs (Princeton 
Instruments, рабочий диапазон 0.9-2.2 мкм) или 
фотоэлектронного умножителя InP/InGaAs (Ham-
mammatsu, диапазон 0.95-1.7 мкм) и цифрового 
осциллографа WS 432 (Le Croy). 

Спектры возбуждения эрбиевой ФЛ изуча-
лись в структурах Si/Si:Er и Si/Si1-xGex:Er в ши-
роком диапазоне длин волн возбуждающего из-
лучения (λн = 760−1300 нм) при температуре 77 
К. Ранее было показано [8-10], что в условиях 
интенсивного импульсного оптического возбуж-
дения эпитаксиальных структур Si/Si:Er значи-
тельный сигнал эрбиевой ФЛ наблюдается как 
при межзонном возбуждении, так и при энергиях 
кванта излучения накачки, существенно мень-
ших ширины запрещенной зоны (Eg) кремния (λн 
≥ 1060 нм). Кроме того, в области 1000-1060 нм, 
наблюдалось резкое возрастание интенсивности 
эрбиевой ФЛ с увеличением длины волны воз-
буждающего излучения. 

Возникновение сигнала эрбиевой люминес-
ценции при возбуждении квантами света с энер-
гией, заметно меньшей ширины запрещенной 
зоны кремния, связывалось в работе [8] с сущест- 
вованием примесных уровней в запрещенной 
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Рис. 1. Спектры возбуждения эрбиевой ФЛ в 
структурах Si/Si:Er и Si/Si1-xGex:Er/Si с содержа-
нием германия 30%. Пунктиром показана ширина 
запрещенной зоны для Si и релаксированных сло-
ев Si0.7Ge0.3 при температуре 77 К. 

зоне. В этом случае поглощение кванта света с 
энергией hνex < Eg может приводить к возбужде-
нию электронов из валентной зоны непосредст-
венно на донорные уровни и к их последующей 
безызлучательной рекомбинации с дырками в 
валентной зоне с передачей энергии ионам Er3+. 
Возрастание сигнала эрбиевой ФЛ в области 
1000−1060 нм объяснялось снижением эффек-
тивности процессов Оже-девозбуждения ионов 
Er3+ свободными носителями заряда. Последнее 
вызвано уменьшением числа свободных носите-
лей вследствие резкого уменьшения коэффици-
ента поглощения света вблизи края запрещенной 
зоны. С другой стороны, авторы работы [11] свя-
зывали наличие пика в спектре возбуждения эр-
биевой ФЛ вблизи 1040 - 1060 нм с так называе-
мым «резонансным» возбуждением иона Er3+. 
Под «резонансным» возбуждением в данном 
случае понималась генерация экситонов, связан-
ных на эрбиевых донорных уровнях (ED ≈ 218 
мэВ) и их последующая безызлучательная ре-
комбинация с возбуждением ионов Er3+. Энергия, 
необходимая для данного процесса (учитывая 
энергию связи свободного экситона EFEX, экси-
тона связанного на эрбиевых комплексах EBE, а 
так же энергию участвующих в процессе фоно-
нов ELO), совпадает, по мнению авторов [11], с 
положением максимума в спектре возбуждения 
эрбиевой ФЛ в структурах Si:Er и описывается 
формулой: 

 
ER ≈ Eg - EFEX - EBE + ELO     (1). 

 
Отсюда, связывая возрастание сигнала эрбиевой 
ФЛ в области 1000−1060 нм с «резонансным» 
возбуждением, надо полагать, что при изменении 
ширины запрещенной зоны легированного эрби-
ем материала должен наблюдаться сдвиг макси-
мума в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ. При 
температуре 77 К для релаксированного слоя  
Si1-xGex:Er с x = 30% ширина запрещенной зоны 
принимает значение 1.056 эВ (1174 нм). Положе-

ние максимума в спектре возбуждения эрбиевой 
ФЛ в данной структуре, в соответствии с форму-
лой (1), должно сдвигаться в диапазон длин волн 
1158 нм. Однако, как видно из рис. 1, резкое воз-
растание интенсивности эрбиевой ФЛ наблюда-
ется в области длин волн 1000−1060 нм как для 
структур Si/Si:Er, так и для структур  
Si/Si1-xGex:Er/Si. Предполагаемого сдвига макси-
мума в спектрах возбуждения эрбиевой ФЛ в 
слоях Si1-xGex:Er с x = 30% не наблюдалось. 

Полученный результат свидетельствует о 
том, что появление пика в спектре возбуждения 
эрбиевой ФЛ вблизи 1040 – 1060 нм вряд ли мо-
жет быть связано с «резонансным» возбуждени-
ем иона Er3+, как это полагали авторы [11]. На-
блюдаемое возрастание сигнала эрбиевой ФЛ в 
области длин волн 1000−1060 нм, скорее всего, 
действительно вызвано снижением эффективно-
сти Оже-девозбуждения ионов Er3+ свободными 
носителями заряда. Дополнительное исследова-
ние кинетики эрбиевой ФЛ в данном случае по-
зволило бы более детально изучить влияние это-
го механизма на процессы девозбуждения редко-
земельной примеси. 
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Вентильная фотоэдс в кремниевых структурах, содержащих 
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Структуры, содержащие скрытые 

силикатные слои, могут быть использованы как 
при создании устройств современной микро - и 
наноэлектроники, так и при разработке 
высокоэффективных оптоэлектронных 
приборов [1,2]. В этой связи в настоящей работе 
исследовались фотоэлектрические свойства 
диодных структур, формируемых с помощью 
имплантации в кремний ионов кислорода и 
бора.  

При подготовке образцов имплантацию 
молекулярного кислорода О2

+ проводили в 
кремниевые пластины КЭФ- 4,5 (100) с 
энергией 300 кэВ и дозами 1,2·1017 см-2, 2·1017 
см-2, 3,4·1017 см-2 . После этого пластины 
отжигали при температуре 900С в среде сухого 
кислорода в течение 5 минут. Затем проводили 
имплантацию бора при энергии ионов В+ 100 
кэВ, доза имплантации - 8·1016 см-2. 
Имплантированные пластины снова подвергали 
отжигу при 900С в среде сухого кислорода. 
Затем проводили отжиги при температуре 
1050С. Получаемые структуры, 
анализировались методом электронной оже - 
спектроскопии. Перед проведением оже - 
анализа поверхность образцов очищалась с 
помощью травления ионами аргона Послойный 
оже - анализ осуществляли на установке PHI-
660.. Энергия пучка первичных электронов 
составляла 10 кэВ. Удаление слоев проводилось 
с помощью пучка ионов азота N2

+ c энергией 9 
кэВ. Измерялись интенсивности основных оже – 
пиков (KLL – для кислорода, LMM – для 
кремния). Полученные результаты 
представлены на рис.1-3 
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Рис. 1 Зависимость интенсивности основных 
оже – пиков кислорода и кремния от глубины: 1 
-кремний, 2 – кислород. Температура 
термообработки 1050С, доза молекулярного 
кислорода 1,2·1017 см-2. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности основных оже 
– пиков кислорода и кремния от глубины: 1 -
кремний, 2 – кислород. Температура 
термообработки 1050С, доза молекулярного 
кислорода 2·1017 см-2. 
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Рис. 3 Зависимость интенсивности основных оже 
– пиков кислорода и кремния от глубины: 1 -
кремний, 2 – кислород. Температура 
термообработки 1050С, доза молекулярного 
кислорода 3,4·1017 см-2. 
 

Кроме того, контроль концентрационных 
распределений бора и кислорода для образцов с 
дозой кислорода 3,4·1017 см-2 осуществляли 
методом ВИМС на установке Cameca IMS-4F. 
Методом ВИМС определяли также распределения 
бора для образцов с дозами кислорода 1,2·1017  
см-2, 2·1017 см-2.. Анализ распределений бора 
проводили с использованием пучка ионов O2

+ в 
качестве первичного. Энергия ионов  в пучке 
была равна 9 кэВ. Измеряли выход вторичных 
ионов 11B+ и 30Si+. Анализ концентрационных 
распределений кислорода проводили в режиме 
регистрации отрицательных вторичных ионов. В 
качестве первичного использовали пучок ионов 
Cs+. Ускоряющее напряжение составляло 7,5 кэВ, 
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отрицательный потенциал на мишени был равен 
-4,5 кэВ. Регистрировались вторичные ионы 16O- 
и 28Si-. Измерения показали, что распределения 
бора практически не зависят от содержания 
кислорода в образце. Это подтверждается и 
результатами моделирования с помощью 
программы TRIM. 

При интерпретации результатов оже - 
анализа необходимо было определить 
коэффициенты чувствительности характерные 
для кислорода и кремния в силикатных 
системах. Обычно при пересчете кривых 
интенсивностей в концентрационные 
распределения используются стандартные 
коэффициенты чувствительности, определенные 
по отношению к серебряному эталону. Однако, 
предварительные оценки показали, что 
использование стандартных коэффициентов 
относительной чувствительности приводит к 
ошибочным результатам. Одновременное 
использование ВИМС и оже – анализа 
позволило уточнить значения коэффициентов. 
Пример полученных распределений 
концентраций представлен на рис.4. 
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Рис. 4. Распределения относительных 
концентраций атомов кислорода, бора и 
кремния, полученные после термообработки 
при температуре 1050С в течение 5 минут. 1- 
концентрация атомов кремния, 2 – 
концентрация атомов кислорода, 3 – 
концентрация атомов бора. Доза молекулярного 
кислорода 2·1017 см-2. 
 

Вообще, было обнаружено, что при 
термообработке образцов с дозой 
молекулярного кислорода 3,4·1017 см-2 
формируется скрытый слой с соотношением 
концентраций близким к стехиометрии 
диоксида кремния. При обработке же образцов с 
дозами кислорода 1,2·1017 см-2, 2·1017 см-2 в 
системе образуются скрытые слои с 
максимальным содержанием кислорода равным 
примерно 33ат.%. 

На полученных структурах, были 
проведены измерения величины вентильной 
фотоэдс в зависимости от длины волны 
падающего излучения. Измерения проводились 
с помощью монохроматора МДР-23. В качестве 
контрольных использовались образцы кремния, 
имплантированного только бором и 

отожженного при температуре 1050С. 
Результаты измерения фотоэдс представлен на 
рис.5 
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Рис.5. Спектральная зависимость вентильной 
фотоэдс.1- образец, легированный бором и 
кислородом . 2 – контрольный образец. 
 

Видно, что по сравнению с контрольными 
значениями, максимальное значение вентильной 
фотоэдс увеличивается для образцов, 
легированных бором и кислородом с дозами 
кислорода меньшими, чем стехиометрическая. 
При этом максимум фотоэдс смещается в область 
более коротких длин волн. Это свидетельствует о 
том, что в структурах, содержащих 
«достехиометрические» дозы кислорода, 
происходит увеличение эффективной ширины 
запрещенной зоны в скрытом слое. Это 
подтверждается и измерениями удельного 
сопротивления скрытых слоев, которые показали, 
что последнее составляет величину порядка108 
Ом см.  

Полученные результаты могут быть 
обусловлены образованием в скрытом слое 
системы нанокластеров, содержащих, наряду с 
атомами кремния, атомы кислорода и бора. При 
этом «растворимость» нанокластеров в кремнии 
оказывается величиной ограниченной. Последнее 
обстоятельство и приводит к образованию 
скрытых слоев с максимальным содержание 
кислорода близким к 33ат.%. 
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В последние годы во всём мире наблюдает-
ся значительный интерес к полупроводниковым 
структурам, характеризуемым не только высокой 
подвижностью носителей заряда, но и большим 
спиновым расщеплением в энергетическом спек-
тре. Это в первую очередь обусловлено бурным 
ростом числа исследований в области 
спинтроники, инициированным идеей создания 
спинового транзистора. 

Гетероструктуры на основе узкозонных 
полупроводников таких как InAs, InSb являются 
наиболее привлекательными для таких 
приложений. Гетероструктуры InAs/AlSb (рис. 1) 
характеризуются большой величиной разрыва 
зон на гетерогранице (1.35 эВ), малой эффектив-
ной массой электронов (0.03 m0), большим зна-
чением g-фактора и высокой подвижностью (до 
9.105 см2/В.

с при Т= 4.2 К). Хорошо известно, что 
даже в номинально нелегированных структурах 
InAs/AlSb присутствует двумерный (2D) элек-
тронный газ с концентрацией порядка 1012 

см
-2. 

 
В таких структурах наблюдаются эффекты 

спин-орбитального расщепления спектра состоя-
ний в зоне проводимости в нулевом магнитном 
поле [1], вызванные как SIA (расщепление Раш-
бы) [2], так и BIA (расщепление Дрессельхауз) 
[3]. Особенностью этих структур является бипо-
лярная остаточная фотопроводимость (ОФП), 
наблюдаемая при низких температурах [4-6]. 
Используя явление ОФП можно изменять в не-
сколько раз концентрацию электронов в кванто-
вой яме (КЯ) и, соответственно, встроенное 
электрическое поле и заселённость спиновых 
подзон, что позволяет управлять не только эф-
фектами спин-орбитального взаимодействия, но 
и контролировать проявление эффектов коллек-
тивного взаимодействия между электронами (в 
частности управлять обменным усилением g-

фактора) [7], что открывает дополнительные 
возможности для спиновой инженерии.  

Электрическое поле пространственно раз-
делённых примесных ионов и 2D электронов, 
искажает профиль КЯ, что в свою очередь, через 
спин-орбитальное взаимодействие может приво-
дить к расщеплению спектра 2D электронов в КЯ 
InAs даже в отсутствие магнитного поля [2]. 
Целью данной работы был расчёт 
энергетического спектра электронов в КЯ 
InAs/AlSb с одной заполненной подзоной 
размерного квантования в нулевом магнитном 
поле с учетом электрон-электронного взаимо-
действия. В качестве «поставщиков» электронов 
в КЯ InAs рассматривались только поверхност-
ные доноры в покрывающем слое GaSb [5]. 

 
Основная сложность проделанных расчётов 

энергетического спектра состояла в нахождении 
самосогласованного поля, искажающего профиль 
КЯ, в условиях непараболичности закона дис-
персии в зоне проводимости. Для расчёта энерге-
тического спектра решалась система самосогла-
сованных уравнений Хартри-Фока (рис. 2). В 
качестве одноэлектронного гамильтониана ис-
пользовался  8-зонный гамильтониан Кейна [8] с 
учётом эффектов деформации [9]. Постоянная 
решетки InAs в плоскости КЯ полагалась такой 
же, как и в AlSb. Вклад слагаемых гамильтониа-
на, пропорциональных квадрату волнового век-
тора дырок и слагаемых, появляющимися из-за 
отсутствия центра инверсии в кристалле (расще-
пление Дрессельхауз), в электронный спектр 
полагался малым [1,8,9]. Для нахождения куло-
новской функции Грина решалось уравнение 
Пуассона для плоскослоистой среды с простран-
ственной дисперсией [10], которая рассчитыва-
лась в рамках приближения хаотических фаз. 

На рис. 3 представлены результаты расчёта 
энергетического спектра в гетероструктурах 
InAs/AlSb с концентрацией 2D электронного газа 
1,5···1012 см-2. Пунктирными линиями представлен 
закон дисперсии, вычисленный при учёте только 

Рис. 2 Схема выполненных расчётов. 

Рис. 1 Зонная структура нелегированных 
гетероструктур InAs/AlSb [5]. 
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самосогласованного потенциала. Видно, что 
обменное взаимодействие,,  приводя к уменьше-
нию энергии 2D электронов в подзонах размер-
ного квантования, увеличивает расстояние меж-
ду подзонами (рис. 4). 

В работе показано, что относительный 
вклад обменного взаимодействия в спин-
орбитальное расщепление электронного спектра 
на уровне Ферми, не превышает 0,3% во всём 
диапазоне концентраций 2D электронов, при 
которых заполнена только первая подзона раз-
мерного квантования в гетероструктурах 
InAs/AlSb. Поэтому в отсутствие внешних элек-
трических полей величина и константа спин-
орбитального расщепления спектра на уровне 
Ферми определяется пространственной асиммет-
рией самосогласованного потенциала, что оправ-
дывает использование одноэлектронных моделей 
для описания спин-зависимых явлений в отсут-
ствие магнитных полей [1]. Непараболичность 
закона дисперсии в зоне проводимости приводит 
к тому, что расщепление спектра при фиксиро-
ванной концентрации электронов (рис. 5) линей-
но по волновому вектору только вблизи дна 
подзон размерного квантования. 

Константа расщепления Рашбы [2] на уров-
не Ферми нелинейно зависит от концентрации 
2D электронов (рис. 6), что также является след-
ствием   непараболичности  закона   дисперсии  в 

 

 
зоне проводимости. Вблизи дна подзоны размер-
ного квантования, где закон дисперсии можно 
считать параболическим, зависимость константы 
расщепления Рашбы от концентрации 2D элек-
тронов является линейной (пунктирные линии на 
рис. 6). 
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Рис. 5 Спиновое расщепление подзон размер-
ного квантования в отсутствие обменного 
взаимодействия в гетероструктурах InAs/AlSb 
с концентрацией 2D электронов 1,5···1012 см-2. 

Рис. 6 Константа расщепления Рашбы в первой 
(I) и второй (II) подзонах размерного кванто-
вания от концентрации 2D электронов в гете-
роструктурах InAs/AlSb в отсутствие обменно-
го взаимодействия. 

Рис. 4 Увеличение расстояния между подзо-
нами размерного квантования в гетерострук-
туре InAs/AlSb с концентрацией 2D электрон-
ного газа 1,5···1012 см-2. 

Рис. 3 Энергетический спектр 2D электронов в 
гетероструктурах InAs/AlSb с концентрацией 
2D электронного газа 1,5···1012 см-2. 
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Предельно узкие линии электролюминесценции 
в Si:Er/Si диодных структурах 

 

К.Е. Кудрявцев, В.Б. Шмагин, Д.В. Шенгуров, З.Ф. Красильник 
Институт физики микроструктур РАН, 603950, ГСП-105, Нижний Новгород, Россия 

 
 

Легирование структур на основе Si и 
Si/SiO2 редкоземельной примесью эрбия 
является на настоящий момент активно 
исследуемым способом построения кремниевых 
светоизлучающих структур на диапазон 
1.55 мкм. Несмотря на общий сдвиг текущих 
исследований в область nc-Si:Er или Si:Er/SOI, 
существенно более простые структуры Si:Er/Si 
до сих пор представляют исследовательский 
интерес с точки зрения как фундаментальной 
науки, так и возможности практических 
применений. Во многом этот интерес 
обусловлен уникальными свойствами 
светоизлучающих структур Si:Er/Si, 
получаемыми методом сублимационной 
молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ). В 
работе [1] была показана возможность 
получения в рамках этого метода структур с 
исключительно узкими (10 мкэВ при 4.2 K [2]) 
линиями фотолюминесценции (ФЛ), 
принадлежащими идентифицированному 
авторами [1] оптически активному центру 
(ОАЦ) Er-1. При этом оценка достижимого 
коэффициента оптического усиления (30 см-1) 
заметно превышала возможные потери (~1 см-1) 
[3], что явилось хорошей заявкой на создание 
лазера с оптической накачкой на основе Si:Er. 

В данной работе впервые наблюдалась 
электролюминесценция (ЭЛ) ОАЦ Er-1 при 
инжекционной токовой накачке диодной 
структуры типа p+/n-Si:Er. Исследованы 
температурное гашение и кинетика спада 
эрбиевой ЭЛ для ОАЦ Er-1, а также 
температурное уширение линий ЭЛ. 

Исследуемые структуры выращены 
методом СМЛЭ на подложке КДБ-0.2 при 
температуре 400°C. Для этой температуры роста 
характерно формирование ряда эрбиевых ОАЦ с 
преобладанием центра Er-O1. Последующий 
термический отжиг при температуре 800°C 
является обязательным условием формирования 
центра Er-1 в исследуемых структурах. 
Концентрация эрбия в слое составила 1017 см-3, 
кислорода 1018 см-3. При этом концентрация 
электрически активных центров в Si:Er слое 
составляла по данным C-V профилирования 
~1017 см-3. Далее структура закрывалась 
подконтактным n+ слоем ([P]~1018 см-3). Со 
стороны подложки напылялся сплошной 
алюминиевый контакт, со стороны Si:Er слоя – 
точечные контакты Ti/Au. Для измерений 
структура раскалывалась на чипы размером 

2×2 мм2. Образец помещался в гелиевый 
криостат замкнутого цикла. Измерения спектров 
ЭЛ проводились методом Фурье-спектроскопии. 

На рис. 1 представлен спектр ЭЛ 
исследуемого образца при T=30 K (при 
меньших температурах имеет место 
вымораживание носителей заряда в подложке, 
что делает невозможной токовую накачку 
структур). Важно отметить, что несмотря на 
наличие в неотожженном образце нескольких 
типов ОАЦ ионов Er3+, после отжига их 
люминесценция подавлена, и центр Er-1 
является единственным излучающим центром в 
исследуемых структурах. На вставке к рис. 1 
показана основная линия люминесценции при 
большем разрешении спектрометра. Ширина 
линии составила 0.2 см-1 (25 мкэВ) при 30 K, что 
являются минимальным значением для ЭЛ 
структур Si:Er/Si.  

Рис. 1. Спектр ЭЛ исследуемой структуры с 
разрешением 1 см-1. На вставке: наиболее 
интенсивная линия L1 с разрешением
0.05 см-1. Температура измерений 30 K. 

Для реализации инверсной населенности 
энергетических состояний ионов Er3+ важно, 
чтобы токовая накачка диодных структур с 
центром Er-1 была эффективной. Измеренные 
зависимости интенсивности ЭЛ от тока накачки 
(рис. 2) позволили определить сечение 
возбуждения ОАЦ Er-1. Зависимость 
интенсивности электролюминесценции I от тока 
накачки j определяется выражением 

)/(1
)/(

max ej
ejII

στ
στ
+

= , 
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где σ – сечение возбуждения иона Er3+, τ – его 
время жизни в возбужденном состоянии, Imax – 
интенсивность ЭЛ в состоянии насыщения, e – 
заряд электрона. Аппроксимация данных 
эксперимента дает при температуре T=30K 
значение στ=4×10–18 см2⋅с. Поскольку при этом 
τ~0.7 мс, для сечения возбуждения получаем 
величину σ=5.7×10–15 см2. Полученное значение 
соответствует лучшим результатам для ФЛ и 
инжекционной ЭЛ Si:Er структур [4]. 

эксперимента дает при температуре T=30K 
значение στ=4×10

Сопоставление приведенных на рис. 2 
зависимостей интенсивности ЭЛ от тока 
накачки, снятых при различных температурах, 
показывает, что наиболее резкий спад ЭЛ 
происходит при температурах T<80 K. На рис. 3 
для этого интервала температур приведена 

полученных кинетических кривых показывает, 
что спад интенсивности люминесценции 
является биэкспоненциальным Преобладающая 
в сигнале быстрая (<100 мкс) компонента 
об словлена Оже-релаксацией ионов Er
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обедненной области (ОПЗ) диода. При этом её 
характерное время спада существенно зависит 
от температуры, а изменение амплитуды этой 
компоненты в сигнале приблизительно 
соответствует ратурном гашению ЭЛ в 
указанном интервале. Таким образом, 
температур  гашение Э определ тся здесь 
в основном Оже-релаксацией эрбия. В то же 
время, медленная компонента сигнала, 
соответствующая лаксации бия в 
обедненной области диодной структуры, 
практически не меняется в указанном 
температурно  тервале. Эт создает 
предпосылки к существенному по влению 
температурного ашения ЭЛ в случае, если 
излучающий объем будет находиться в пределах 
ОПЗ диода. 

Не 

Сопоставление приведенных на рис. 2 
зависимостей интенсивности ЭЛ от тока 
накачки, снятых при различных температурах, 
показывает, что наиболее резкий спад ЭЛ 
происходит при температурах T<80 K. На рис. 3 
для этого интервала температур приведена 

полученных кинетических кривых показывает, 
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в сигнале быстрая (<100 мкс) компонента 
об словлена Оже-релаксацией ионов Er

еляю м возм ность пр ижения в 
область более высоких температур, является 
уширение линии ЭЛ. Температурная 
зависимост ширины инии я исследуемой 
структуры представлена на рис. 4. Уширение 
линии до 0.7 см-1 при 80 K и 2.2 см-1 при 160 K 
затрудняет реализацию лазерного эффекта при 
более высокой температуре.  
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линии до 0.7 см

Таким образом, в облТаким образом, в обл
ратур диодные структу ы Si:Er/S с ОАЦ 

Er-1 обладают малой шириной линий эрбиевой 
ЭЛ и высоким сечением возбуждения, что 
открывает перспективы реализации оптического 
усиления на основе Si:Er с токовой накачкой.  
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Рис. 3. Кинетика спада ЭЛ центра Er-1 в 
зависимости от температуры. 

Рис. 4. Температурное уширение линии ЭЛ 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ЭЛ от тока 
накачки при различных температурах. 

центра Er-1 в Si:Er/Si диодах. 
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Вынужденные рассеяния света  
в трехмерных фотонных кристаллах 
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     Настоящая работа посвящена исследованию 
вынужденного глобулярного рассеяния (ВГР) [1]  
и вынужденного комбинационного рассеяния 
(ВКР) в фотонных кристаллах – искусственных 
опаловых матрицах и нанокомпозитах на их 
основе.  
     Исследовались опаловые матрицы, состоящие 
из плотно упакованных сфер аморфного кварца с 
диаметром от 200 до 320 нм. Заполняя полости 
между кварцевыми сферами в опаловых 
матрицах жидкостями с различными 
показателями преломления, можно эффективно 
управлять параметрами стоп-зоны и увеличивать 
эффективность нелинейных процессов благодаря 
изменению плотности фотонных состояний 
вблизи края запрещенной зоны. Для 
композитных материалов с периодически 
изменяющейся плотностью вещества может 
существовать запрещенная зона для 
акустических частот. Одновременная 
локализация фотонов и фононов в 
периодических наноструктурах приводит к 
возрастанию эффективности фотон-фононного 
взаимодействия и открывает перспективы для 
использования таких материалов при создании 
акусто-оптических устройств для эффективного 
управления звуком и светом. В настоящей работе 
была поставлена цель  определить условия 
эффективного возбуждения ВКР и ВГР в 
трехмерных фотонных кристаллах и показать 
влияние параметров запрещенной фотонной 
зоны на процесс генерации ВКР. 
        В качестве источника возбуждения 
вынужденных рассеяний (ВР) использовался 
рубиновый лазер (длина волны генерации – 694.3 
нм,  длительность импульса  20 нс; максимальная 
энергия в импульсе 0.3 Дж). Схема 
экспериментальной установки приведена на 
рисунке 1.  

 
Рис.1. Схема экспериментальной 

установки. 1 - рубиновый лазер, 2,5,10 - 

стеклянные пластины, 3 - система контроля 
параметров лазерного излучения, 4,9 -системы 
измерения энергии рассеянного света в обратном 
и прямом направлении, 6 – спектральные 
приборы (для ВГР – интерферометры Фабри-
Перо, для ВКР – спектрометры FSD-8), 7 - линза, 
фокусирующая излучение лазера в образец, 8 – 
опаловая матрица.  

 
     Процесс ВГР является результатом 
нелинейного взаимодействия импульсного 
лазерного излучения и собственных 
акустических колебаний кварцевых сфер, 
образующих синтетическую опаловую матрицу. 
Экспериментально эффект проявляется в 
появлении в спектре прошедшего образец и 
отраженного от образца  излучения линий в 
стоксовой области со смещением относительно 
возбуждающего излучения порядка нескольких 
десятых долей см-1, определяемым собственными 
частотами колебаний кварцевых глобул, 
лежащими в гигагерцовом  диапазоне. Порог 
возникновения эффекта и число линий зависят от 
состава образца, энергии возбуждения и 
температуры вещества. Эффективность 
преобразования возбуждающего излучения в 
ВГР достигала 40 %. Расходимость излучения 
ВГР была близка к расходимости 
возбуждающего лазерного излучения. ВГР 
наблюдается в широком температурном 
диапазоне. При понижении температуры до 77 К 
порог ВГР понижается в 3 раза, число компонент 
возрастает и происходит перераспределение 
энергии в пользу компонент высшего порядка. 
Поскольку ВГР может возбуждаться с высокой 
эффективностью как в направлении «назад», так 
и в направлении «вперед», оно может оказывать 
влияние на процесс генерации ВКР. Для всех 
экспериментов мы контролировали возбуждение 
ВГР с помощью интерферометров Фабри-Перо 
(см. Рис.1). 
      В таблице 1 приведены частоты компонент 
ВГР, измеренные экспериментально для 
различных образцов и различной геометрии 
рассеяния при комнатной температуре и при 
температуре жидкого азота, экспериментальные 
величины частот в гигагерцах, а также  
вычисленные собственные частоты колебаний 
кварцевых сфер, составляющих опаловую 
матрицу. 
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Таблица 1.  

Образец и 
геометрия 
рассеяния 

ν, см-1 

эксп. 
ν, см-1 

вычисл. 
Частота 
ГГц 
эксп.. 

Комнатная температура,  
опаловая матрица 

"назад" 0.44 0.44 8.8 
Комнатная температура, нанокомпозит 

с ацетоном 
"назад" 

0.40 
0.65 

0.44 
0.68 

8.0 
13.0 

с ацетоном 
"вперёд" 

0.40 0.44 8.0 

с этанолом 
"назад" 

0.39 
0.63 

0.44 
0.68 

7.8 
12.6 

с этанолом 
"вперёд" 

0.37 0.44 7.4 

Температура жидкого азота (77 К), 
нанокомпозит 

с этанолом 
"вперёд" 

0.40 
0.77 
1.13 

0.44 
0.68 
1.07 

8.0 
15.7 
22.6 

 
       Как видно из таблицы, экспериментально 
наблюдаемые сдвиги частот близки к 
собственным частотам колебаний кварцевых 
глобул. Нелинейные жидкости, заполняющие 
полости между кварцевыми глобулами, могут 
оказывать влияние на их движение, но даже в 
этом случае разница между экспериментальными 
и вычисленными величинами невелика. 
      При заполнении опаловой матрицы 
нитробензолом наблюдалось вынужденное 
комбинационное рассеяние света (ВКР) в 
нитробензоле с высокой эффективностью 
преобразования лазерного излучения в ВКР. 
Пороговое значение интенсивности лазерного 
излучения составило величину 0.1 ГВт/см2. 
Увеличение плотности мощности накачки 
приводило к появлению в спектре ВКР второй 
стоксовой компоненты. При понижении 
температуры образцов до температуры жидкого 
азота эффективность преобразования 
возбуждающего излучения в ВКР возрастала. Во 
всех исследованных образцах ВКР могло 
возбуждаться только в том случае, когда частота 
возбуждающего лазерного излучения 
располагалась вблизи высокочастотного края 
запрещенной зоны, а частота первой стоксовой 
компоненты – вблизи низкочастотного края. В 
этом случае длина волны, соответствующая 
центру запрещенной фотонной зоны 
расположена между величинами длин волн 
лазерного излучения и первой стоксовой 
компоненты ВКР.  
      На рис. 2 приведен спектр ВКР, полученный 
при фокусировке лазерного импульса в 
опаловую матрицу, заполненную нитробензолом.  
      

 
Рис. 2. Спектр ВКР. Интенсивность лазерного 
излучения 0.15 ГВт/см2. 
 
     Толщина образца составляла в этом случае 3 
мм, а диаметр пятна на образце был 0.2 мм. 
Таким образом, объем активной среды (с учетом 
степени заполнения образца) составлял величину 
0.12 мм3. 
    В тех же экспериментальных условиях 
возбуждение ВКР «назад» в чистом 
нитробензоле при том же уровне интенсивности 
накачки может быть реализовано только для 
длины кюветы не менее 2 см. Это означает, что в 
случае, когда нитробензол находится в опаловой 
матрице, мы имеем уменьшение порога ВКР по 
крайней мере в 20 раз по сравнению с чистым 
нитробензолом. Эффективная генерация ВКР, 
реализованная в наших экспериментах, 
обусловлена структурой фотонных зон 
использованных образцов.  
     Одна из возможных причин высокой 
эффективности возбуждения ВКР в фотонных 
кристаллах – возникновение в этих материалах 
распределенной обратной связи, обусловленной 
их периодической структурой. Обратная связь 
может достигаться и другими методами, 
например, с помощью специальных зеркал [2]. 
Другим способом увеличить эффективность 
преобразования накачки в ВКР является 
использование для возбуждения бесселевых  
пучков [3]. Возможно, применение этих методов 
к возбуждению ВКР в фотонных кристаллах даст 
хорошие результаты.  
     Авторы выражают благодарность РФФИ за 
финансовую поддержку (грант РФФИ- БРФФИ   
№ 08-02-90020-Бел_а).  
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Композитные среды с наночастицами бла-
городных металлов представляют большой 
практический интерес при разработке различ-
ных оптических устройств. Линейные и нели-
нейные оптические свойства таких сред опреде-
ляются плазмонным резонансом металлических 
наночастиц и свойствами прозрачной матрицы. 
Предсказано возникновение резонанса диэлек-
трической проницаемости в нанокомпозите, 
состоящем из металлических наночастиц, взве-
шенных в прозрачной матрице, причем положе-
ние резонанса зависит как от диэлектрической 
проницаемости исходных материалов, так и от 
концентрации наночастиц [1,2]. Резонанс ди-
электрической проницаемости лежит в видимой 
области спектра, поэтому использование таких 
нанокомпозитов могут иметь разнообразные 
применения. Существует много различных ме-
тодов получения данных систем. Традиционно, 
соединения делают с помощью механического 
смешивания металлических наночастиц с рас-
плавленным или растворенным полимером [3]. 
Такой метод часто приводит к неоднородной 
дисперсии частиц в очень вязких матрицах. В 
последнее время, значительное внимание было 
обращено к синтезу наночастиц металла в мат-
рицах полимера методом поликонденсации (по-
лимеризации), который включает растворение и 
восстановление солей/или комплексов металлов 
одновременно с полимеризацией исходного мо-
номера [4]. 

Исследуемые в данной работе системы на-
ночастицы серебра/полиакрилонитрил (НЧ-
Ag/ПАН) были изготовлены методом разделе-
ния фаз, индуцированного полимеризацией в 
присутствии фотоинициатора Irgacure 651. По-
лимеризация осуществлялась при помощи ульт-
рафиолетовой (УФ) лампы с длиной волны λ = 
365 нм. Для получения полимерной матрицы 
использовался мономер акрилонитрил. В каче-
стве соли металла применялся нитрат серебра 
(AgNO3). После смешивания мономера, фото-
инициатора и AgNO3, смесь помещалась между 
двумя покровными стеклами (зазор 20 мкм). 
Размеры наночастиц (НЧ) серебра и их плот-
ность рассчитывались с помощью программного 
пакета SpmLab из снимков образцов, получен-
ные на просвечивающем электронном микро-
скопе. Спектральные характеристики пленок в 

диапазоне 0.3÷0.8 мкм исследовались на спек-
трофотометре Cary 5000. 

На рис. 1 показаны изображения просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ), ко-
торые отображают эволюцию размера и диспер-
сии частиц от количества AgNO3 и фотоинициа-
тора. 

 

  
а 

  
б 

  
в 
 

Рис. 1. Изображения ПЭМ от композитов  
НЧ-Ag/ПАН при различных концентрациях 
AgNO3 и фотоинициатора в исходной смеси:  

а) 10% AgNO3, 2% фотоинициатора, б) 15% Ag-
NO3, 2% фотоинициатора и в) 15% AgNO3, 5% 

фотоинициатора. 

150 nm 

150 nm 

150 nm 
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В зависимости от концентрации AgNO3 и 
фотоинициатора структуры получались с раз-
личными размерами наночастиц серебра. При 
увеличении содержания нитрата серебра от 10 
до 15% (при концентрации инициатора 2%) 
диаметр частиц возрастал (от ~5 до ~10 нм), а их 
плотность падала (от ~6×1016 до ~1016 см-3). По-
видимому, здесь имеет место коалесценция на-
ночастиц, поэтому с ростом концентрации Ag-
NO3 возникают более крупные частицы, имею-
щие меньшую плотность распределения. Напро-
тив, при увеличении содержания фотоинициа-
тора в диапазоне 0÷25 % частицы серебра 
уменьшались в диаметре (от ~12 до ~2 нм), а их 
плотность росла (от ~1016 до ~5×1017 см-3). 
Предположительно это может быть связано с 
зародышеобразованием новых наночастиц, что в 
свою очередь ведет к уменьшению размеров 
частиц в процессе роста. ПЭМ от данных ком-
позитных сред также выявляет однородную 
дисперсию и малый разброс по размерам нано-
частиц серебра. 

Спектры пропускания, изображенные на 
рис. 2, от структур, полученных при различных 
интенсивностях УФ-лампы, показали наличие 
минимума в области 420 нм, который принято 
связывать с плазмонным резонансом от наноча-
стиц серебра. Из рис. 2 видно, что оптимальная 
интенсивность УФ-лампы, при которой наблю-
дается наиболее ярко-выраженный минимум 
пропускания, равна ~ 1550 мВт/м2. При интен-
сивности 2450 мВт/м2 минимум на спектре про-
пускания отсутствует. 
 

 
 

Рис. 2. Спектры пропускания от композитов  
НЧ-Ag/ПАН, полученных при различных ин-
тенсивностях УФ-лампы, мВт/м2: 1 - 2450,  

2 - 2100, 3 - 1800, 4 - 1550, 5 - 1350 и 6 - 1150. 
 

Рис. 3, на котором представлены спектры 
пропускания от только что полученных пленок 
и при их при хранении на воздухе в течение не-
скольких дней, явно показывает изменение 
спектров. Это изменение может быть связано со 
старением данных структур. 

Характерный спектр отражения от данных 
структур изображен на рис. 4, из которого вид-
но, что спектр особенностей не проявляет. 

 
 

Рис. 3. Спектры пропускания от композитов  
НЧ-Ag/ПАН: 1 - только что полученных и 2 - 
после хранения в течение нескольких дней. 

 

 
 

Рис. 4. Спектр отражения от композитов  
НЧ-Ag/ПАН. 

 
Синтез композитных сред методом поли-

конденсации имеет несколько преимуществ пе-
ред другими методами. Это контроль размера и 
плотности частиц, получение структур с малым 
разбросом по размерам и однородной дисперси-
ей частиц. Кроме того, для этого не требуются 
добавки, такие как растворитель, поверхностно-
активное вещество или восстановитель. Кон-
троль размера частиц может быть достигнут 
посредством изменения содержания соли ме-
талла и фотоинициатора в исходной смеси. На 
оптические свойства можно влиять путем изме-
нения интенсивности УФ-лампы. 

Данные результаты свидетельствуют о не-
обходимости тщательного выбора условий по-
лучения композитных сред с наночастицами 
металлов. 
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В последние годы импульсное 
электромагнитное излучение терагерцового (ТГц) 
диапазона частот находит всё более широкое 
применение  как в фундаментальных, так и 
прикладных исследованиях, а также в 
многочисленных практических приложениях. 
Однако, до сих пор  отсутствуют достаточно 
мощные, эффективные и компактные источники 
электромагнитного поля в этой частотной 
области. Хотя было предложено много различных 
вариантов генерации ТГц импульсов, среди 
которых можно назвать квантовые каскадные 
лазеры [1-3], фотопроводимость [4,5], 
полупроводниковые наноструктуры [6], 
переходное излучение [7] и др., одним из 
наиболее перспективных методов их получения 
является оптическая ректификация мощных 
импульсов  ближнего инфракрасного (ИК) 
диапазона. Данный процесс заключается в 
нелинейном смешении фурье-компонент 
последних и генерации соответствующих 
разносных частот   в средах с квадратичной 
нелинейностью диэлектрической проницаемости 
(например, полупроводниках GaAs, GaP, ZnTe и 
др.), в результате чего формируются импульсы 
ТГц поля. Однако, одним из недостатков этого 
метода является малая степень конверсии η  
(определяемая как отношение энергии выходного 
ТГц импульса к энергии входного ИК импульса)  
и, как следствие, малая мощность выходного ТГц 
импульса. Характерные значения η  оказываются 
меньше 0.1% (см., например,  [8], где было 
достигнуто одно из рекордных 4105 −⋅≈η ).   

Очевидные пути увеличения η  - это 
повышение пиковой мощности ближних ИК 
импульсов (что интенсифицирует нелинейное 
взаимодействие их фурье-гармоник) и 
протяженности нелинейной среды, где 
происходит их ректификация. Однако первый 
путь приводит к росту двух- и трёхфотонного 
поглощения ближних ИК импульсов, а также к 
генерации свободных носителей – электронов и 
дырок. Первый из названных процессов ведёт к 
быстрому росту коэффициента поглощения 
ближних ИК импульсов с ростом их мощности, а 
второй – к сильному поглощению генерируемого 
ТГц импульса. В результате увеличение 
мощности ближних ИК импульсов сверх 
определённой величины не приводит к ростуη . 
Для кристалла GaAs, например, прекращение 
роста η  начинается уже, когда   пиковая 
интенсивность ближнего ИК импульса 

превышает величину 8109.1 ⋅  Вт/см2 и вызывается 
поглощение ТГц импульса на свободных 
носителях. При этом степень конверсии в 
максимуме достигает всего лишь 6107 −⋅ .     
Увеличение протяженности нелинейной среды 
для повышения η  также становится 
неэффективным, когда она превышает величину 

p
pgpgGVD vvcl

λλ
λλτπ

=
∂∂= //2 222   (где τ - 

начальная длительность ближнего ИК импульса, 
pλ  - его несущая длина волны, c  - скорость света 

в вакууме, )//(1 ω∂∂= ppg kv  и )(ωpk  - его 
групповая скорость волновое число 
соответственно), т.е. длину, на которой 
происходит существенное увеличение 
длительности (и, как следствие, падение 
мощности) ближнего ИК импульса вследствие 
дисперсии его групповой скорости. 

В настоящей работе рассмотрен метод 
увеличения η , заключающийся в осуществлении  
оптической ректификации в волноведущей 
гетероструктуре, т.е. структуре, состоящей из 
слоя нелинейного кристалла, помещённого между 
двумя слоями диэлектрика с меньшим 
показателем преломления. В таком устройстве 
оптимальное значение pλ , т.е. то значение pλ , 
при котором  групповая скорость ИК импульса,  
равна фазовой скорости ТГц импульса, THzv  
(условие фазового синхронизма, выполнение 
которого необходимо для эффективности 
процесса оптической ректификации) зависит от 
толщины слоя нелинейного кристалла. В 
результате, подбирая значение последней,  можно 
добиться значительного увеличения 
оптимального pλ  по сравнению с величиной 1~  
мкм, характерной для схем оптической 
ректификации без использования волновода. Это 
позволяет применять ИК импульсы с большими 
интенсивностями pI  (и, тем самым, 
интенсифицировать процессы нелинейного 
взаимодействия между их фурье-гармониками), 
тогда как в случае 1~pλ  мкм  увеличение pI  
лимитируется, как было сказано выше, 
процессами двух- и трёх-фотонного поглощения 
ИК излучения в нелинейном кристалле, а также  
сильным поглощением ТГц импульса на 
генерируемых при этом электронах и дырках.   
Кроме того, в таком устройстве можно достичь 
выполнения условия  фазового синхронизма 
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THzpg vv =  при такой pλ ,  где дисперсия pgv  
равна нулю, т.е. там, где выполняется равенство 

0/ =∂∂ ppgv λ . Это позволяет значительно 

увеличить длину нелинейного кристалла l  по 
сравнению со схемами без волновода, где, 
вследствие 0/pg ≠∂∂ pv λ , l  лимитируется GVDl , 
т.е.  дистанцией, на которой из-за дисперсии pgv  
происходит существенное уширение ИК 
импульса и, как следствие, уменьшение его 
интенсивности. 

Конкретно, рассчитана волноведущая 
гетеросистема, состоящая из GaAs в качестве 
нелинейного кристалла, покрытого CVD 
алмазными плёнками.  Показано, что для неё 
одновременное выполнение условий THzpg vv =  и 

0/ =∂∂ ppgv λ  достигается при толщине слоя 

GaAs, равной 74 мкм, и 6≈pλ  мкм (рис. 1). 
Найдено также, что наибольшая величина 
эффективной нелинейной восприимчивости 
второго порядка (а, следовательно, и степень 
конверсии) достигается, если ось волновода 
направлена вдоль оси 112 , а его широкая грань 

– вдоль оси 111  в кристалле GaAs.  Величина 

4.2≈l  см и лимитируется длиной поглощения 
ТГц излучения в GaAs.   
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Рис. 1. Зависимость THzpg /)(/ vcvc p −λ   от pλ .  

 
Длительность ТГц импульса 

приблизительно определяется формулой 
30)/1/1( ≈− lvv pgTHzg  пс, где THzgv  - его 

групповая скорость. Таким образом, выходной 
импульс будет содержать около 30 осцилляций 
поля. Ширина его переднего фронта определяется 
длительностью ИК импульса и равняется 
нескольким сотням фс. Длительность же его 
заднего фронта связана с дисперсией THzgv  на 

центральной длине волны ТГц импульса  THzλ  и 
приблизительно описывается формулой 

700)]2/(/[ 2/122 ≈∂∂ THzgTHzTHzgTHz vcvl πλλ фс. 
Согласно проведённым расчётам, степень 

конверсии в такой системе достигает 1.4% при 

10106 ⋅≈pI  Вт/см2 и более чем на порядок 
превышает аналогичные величины, достигнутые 
в экспериментах по оптической ректификации без 
волноведущеёй гетероструктуры.  Дальнейшее 
увеличение pI  позволяет в принципе получить 

1~η . Однако при таких высоких η  
существенным становится обратное влияние ТГц 
импульса на  ИК импульс,  что приводит к 
замедлению роста  η  с повышением pI . Оценки, 
проведённые в [9], показывают, что данный 
процесс становится существенным уже при 

%4.1)2/( ≈≥ τπλη cTHz . 
Необходимо также отметить, что C/GaAs/C 

волновод с указанными выше параметрами 
поддерживает распространение не только одной 
ИК моды, которая рассматривалась выше,  но 
большого количества других мод на несущей 
частоте ИК импульса. Тем не менее, можно 
возбудить только низшую ИК моду, наклоняя  ИК 
лазерный пучок по отношению к входной грани 
волновода таким образом, что проекция его 
волнового вектора на направление, 
ортогональное волноводным слоям, будет равно 
поперечному волновому числу этой моды. В 
результате возбуждение всех высших ИК мод 
будет неэффективным и их влияние на процесс 
генерации ТГц импульса несущественным.   

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 07-02-00486) и 
Совета по грантам Президента РФ для 
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школ (грант № НШ 4485.2008.2). 
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bkihevah\Zeky� nhlhijbzfgbd �20$���� gZhkgh\_�ebg_cdb�nhlh^bh^h\�,Q*D$V��Ibdb������b����gf�fu�k\yau\Z_f�k f_`ahggufb�i_j_oh^Zfb\ DL� jZaguo� jZaf_jh\�� Ibdb� ���� b ���� gfk\yaZgu� k f_`ahggufb� i_j_oh^Zfb� \kfZqb\Zxs_f� keh_� b kehyo� *D$Vkhhl\_lkl\_ggh�� Ijb� hlghkbl_evgh� fZeuomjh\gyo�gZdZqdb�^hfbgbjmxl�ebgbb�hl�DL��Ijb\ukhdhf� mjh\g_� \ha[m`^_gby� ijhbkoh^blaZiheg_gb_� khklhygbc� DL�� b \� ki_dlj_nhlhexfbg_kp_gpbb� ^hfbgbjmxl� ebgbb� hl*D$V b kfZqb\Zxs_]h�kehy�GZ� jbk��� ijb\_^_gu� aZ\bkbfhklbbgl_gkb\ghklb� nhlhexfbg_kp_gpbb� hl� \j_f_gbgZ�^ebgZo�\heg��khhl\_lkl\mxsbo�baemq_gbx�bakfZqb\Zxs_]h� kehy� b d\Zglh\uo� lhq_d�AZ\bkbfhklb� ihemq_gu� \ mkeh\byo�khhl\_lkl\mxsbo�ki_dljm�k gZ�jbk���

<j_f_gZ�gZjZklZgby�nhlhexfbg_kp_gpbb�hl�DL\ h[eZklb� ���gf� b nhlhexfbg_kp_gpbb�k\yaZgghc� k djZ_f� ahgu� kfZqb\Zxs_]h� kehy�h^bgZdh\u� \ ij_^_eZo� ih]j_rghklbwdki_jbf_glZ� b khklZ\eyxl� hdheh� ��ik��Kdhj__\k_]h�� wlh� agZq_gb_� hij_^_ey_lky� \j_f_g_fljZgkihjlZ�ghkbl_e_c�\ [Zjv_j_�*D$V \ h[eZklv�]^_� jZkiheh`_gu� DL� b kfZqb\Zxsb_� kehb� >�@�<j_f_gZ� aZo\ZlZ� ghkbl_e_c� \ lhqdb�� \_jhylgh�agZqbl_evgh�dhjhq_�b fh]ml�[ulv�hij_^_e_gu�babaf_j_gbc� k j_ahgZgkguf� \ha[m`^_gb_fnhlhexfbg_kp_gpbb� DL�� <j_fy� aZlmoZgbynhlhexfbg_kp_gpbb� hl� kfZqb\Zxs_]h� kehykhklZ\ey_l� hdheh� ��ik�� _keb� Ziijhdkbfbjh\Zlvwdki_jbf_glZevgmx� djb\mx� fhghwdkihg_g�pbZevghc� nmgdpb_c�� AZlmoZgb_nhlhexfbg_kp_gpbb� hl� DL� \ h[eZklb� ���gfbf__l� [bwdkihg_gpbZevguc� \b^� k ^\mfy\j_f_ggufb� dhgklZglZfb� hdheh� ���ik� b �gk��<l_q_gb_� i_j\uo� ���ik� gZ[ex^Z_lky� [he__[ukljuc� kiZ^�� ijb� [hevrbo� \j_f_gZo� kdhjhklvkiZ^Z� mf_gvrZ_lky�� ;ukljZy� j_eZdkZpby� gZgZqZevghf� wlZi_�� dh]^Z� qbkeh� \ha[m`^zgguog_jZ\gh\_kguo� ghkbl_e_c� hq_gv� \_ebdh�� fh`_l[ulv� h[tykg_gZ� h`_�ijhp_kkhf�� k\yaZgguf� kwe_dljhg�we_dljhgguf� \aZbfh^_ckl\b_f�� AZl_fiehlghklv� nhlhghkbl_e_c� \ [Zjv_j_� *D$V bkfZqb\Zxs_f� keh_� mf_gvrZ_lky�� ihwlhfm

kdhjhklv� j_eZdkZpbb� \ke_^kl\b_� we_dljhg�we_dljhggh]h� jZkk_ygby� klZgh\blky� f_gvr_kh[kl\_gghc� kdhjhklb� baemqZl_evghcj_dhf[bgZpbb�>�@�Fh`gh� [ueh� [u� h`b^Zlv�� qlh� kiZ^nhlhexfbg_kp_gpbb�hl�DL�[hevr_]h�jZaf_jZ� �\h[eZklb� ����gf�� [m^_l� ijhbkoh^blv� f_^e_gg__�ihkdhevdm�\ gbo�kdhjhklv�i_j_oh^h\�gb`_��q_f�\fZe_gvdbo�DL��[eZ]h^Zjy�f_gvr_fm�i_j_djulbxf_`^m� we_dljhggufb� b ^ujhqgufb� \hegh\ufbnmgdpbyfb� >�@�� Ijh\_^zggu_� d gZklhys_fm\j_f_gb� wdki_jbf_glu� g_� iha\heyxl� k^hklZlhqghc� lhqghklvx� hibkZlv� dbg_lbdmnhlhexfbg_kp_gpbb� hl�DL� \ h[eZklb� ����gf� \l_q_gb_� i_j\uo� ���ik� ihke_� \ha[m`^Zxs_]hbfimevkZ�� H^gZdh�� \b^gh�� qlh� _z oZjZdl_jg_kdhevdh� hlebqZ_lky� hl� dbg_lbdbnhlhexfbg_kp_gpbb� \ h[eZklb� ���gf�� <h\j_f_gghf� bgl_j\Ze_�� gZ� dhlhjhf� gZ[ex^Z_lky[ukljuc� kiZ^� nhlhexfbg_kp_gpbb� gZ� ���gf�bgl_gkb\ghklv� nhlhexfbg_kp_gpbb� gZ� ����gfg_� kgb`Z_lky�� AZl_f� gZ[ex^Z_lkyfhghwdkihg_gpbZevguc� kiZ^� k \j_f_gghcdhgklZglhc� ihjy^dZ� gZghk_dmg^u�� < jZ[hl_� >�@^he]b_� \j_f_gZ� aZlmoZgby� nhlhexfbg_kp_gpbb����ik�� h[tykgyxlky� ©SKRQRQ ERWWOHQHFNªwnn_dlhf�� \hagbdZxsbf� \ j_amevlZl_j_ZebaZpbb� g_iZjgh]h� ijhp_kkZ� aZo\ZlZghkbl_e_c� \ lhqdm�� < wlhf� kemqZ_� we_dljhg�^ujhqgh_�jZkk_ygb_�\gmljb�lhqdb�ih^Z\e_gh�ba�aZ�ijhkljZgkl\_ggh]h�jZa^_e_gby� we_dljhgghc�b^ujhqghc� \hegh\uo� nmgdpbc�� :\lhjuh[km`^Zxl� b ^jm]b_� \hafh`gu_� bklhqgbdb^he]bo�\j_fzg� aZlmoZgby�nhlhexfbg_kp_gpbb�\kljmdlmjZo� k DL�� ^_n_dlu� beb� ijbf_kb� \hdjm`Zxsbo� DL� kehyo�� wnn_dlu�� k\yaZggu_� kjZah]j_\hf� j_rzldb�� >ey� \uykg_gby� ijbqbggZ[ex^Z_fuo� \ gZrbo� wdki_jbf_glZo� \j_fzgg_h[oh^bfu�^Zevg_crb_�bkke_^h\Zgby�JZ[hlZ� ih^^_j`b\ZeZkv� JNNB�� ijh_dl������������b ijh]jZffZfb�Ij_ab^bmfZ�J:G�
>�@� 7�9�1RUULV�� .�.LP�� -� 8UD\DPD�� =�.�:X�-�6LQJK�� 3�.�%KDWWDFKDUL\D�� -�3K\V�'�$SSO�3K\V��Y�����S�������������>�@� - 8UD\DPD�� 7�9�1RUULV�� -�6LQJK�3�.�%KDWWDFKDUL\D��3K\V��5HY��/HWW��Y�����S�������������>�@� )�$GOHU�� 0�*HLJHU�� $�%DXNQHFKW�� )�6FKRO]�� +�6FKZHL]HU�� 0�+�3LONXKQ�� %�2KQHURUJH DQG$�)RUFKHO��-�$SSO�3K\V������S�������������>�@�6��5D\PRQG� 6��)DIDUG��3��-��3RROH��$��:RMV���3�+DZU\ODN�� �6��&KDUERQQHDX��'��/HRQDUG��5��/HRQ�Á3��0��3HWURII�� -��/��0HU]��3K\V��5HY��%�� Y�� ����1� ���S��������������>�@�*�5DLQR��*�9LVLPEHUJD�� $�6DOKL��0�'H 9LWRULR�$�3DVVDVHR�� 5�&LQJRODQL DQG 0�'H *LRUJL�$SSO�3K\V�/HWW��������������������>�@� E�>�� Fhe^Z\kdZy�� G�<�� <hklhdh\�� >�F�=Zihgh\Z��<�F��>Zgbevp_\��F�G��>jha^h\��X�G�>jha^h\��<�B��RZrdbg��NLI��l�����\����k���������������

� ��� ��� ��� ��� ���� ����
�

��
[���

����������

[�� 7 �.���P:

Bgl_k
b\ghk

lv�nh
lhex

fbg_k
p_gpb

b��hlg
�_^��

<j_fy��ik�
Jbk����<j_f_ggu_�aZ\bkbfhklb�bgl_gkb\ghklbnhlhexfbg_kp_gpbb�kljmdlmju�k DL�

377



ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВЫХ КАСКАДНЫХ ЛАЗЕРОВ 

ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ 

СПЕКТРОСКОПИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОСТРУКТУР 
 

А.В.Антонов, В.И.Гавриленко, А.В.Иконников, К.В.Маремьянин,  

А.А.Ластовкин, С.В.Морозов, *Д.В.Ушаков, **Ю.Г.Садофьев, **N.Samal 

Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 

*Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

**Trion Technology, Tempe, AZ 85281, USA 
 

 

Квантовые каскадные лазеры (ККЛ) являются 

компактными, эффективными полупроводниковыми 

источниками излучения в среднем ИК и терагерцовом 

диапазонах. Сегодня создаются новые уникальные 

структуры ККЛ, которые претендуют на достижение 

рекордных значений характеристики таких, как 

мощность излучения, максимальная рабочая 

температура и другие. Поэтому разностороннее 

детальное исследование подобных структур с 

различными параметрами по-прежнему является 

актуальным. 

Исследуемые ККЛ, изготовленные фирмой 

«Trion Technology» (г.Темпе, Аризона, США), были 

выполнены в виде полосковой меза-структуры с 

характерными шириной около 100 микрон и длиной 1-

2 мм. Дизайн структур соответствовал описанному в 

работе [1]. В настоящей работе исследовались 

структуры двух типов с различающимися 

параметрами, излучающие в области 3 ТГц и 4,3 ТГц.  

Были проведены расчеты энергетических 

уровней, волновых функций и энергии переходов в 

квантовых каскадных структурах. Процедура 

численного расчета включала в себя следующие этапы: 

определение уровней энергии и волновых функций, 

расчет матричных элементов дипольных переходов, 

вычисление скоростей рассеяния на оптических 

фононах и электрон-электронного рассеяния, 

определение поверхностных концентраций носителей 

заряда и квазиуровней Ферми, соответствующих 

энергетическим подзонам, из системы замкнутых 

балансных уравнений [2] и расчет спектров усиления [3].  

Вычисления зонной диаграммы, уровней 

энергии и волновых функций проводились путем 

численного решения уравнения Шредингера на 

основе метода передаточной матрицы в расширенной 

модели Бастарда с учетом координатной и 

энергетической зависимости эффективной массы 

электронов [4]. При этом, высота потенциальных 

барьеров в зоне проводимости полагалась равной 

Ec = 0.118 эВ, а расcчитанные значения эффективных 

масс носителей заряда составляли m
*
=0.075 m0 для 

барьерных слоев Al0.15Ga0.85As и m
* 
= 0.067 m0 для 

квантовых ям GaAs. 

На рис. 1 представлены результаты расчета 

энергетического спектра в зоне проводимости и 

квадраты модулей волновых функций электронов, 

рассчитанные для двух каскадов в электрическом поле 

близком к оптимальному для работы лазера, а на рис. 2 - 

спектры усиления для 5-ти различных 

напряженностей поля. Толщины слоев GaAs/AlGaAs в  

 

Рис.1. Диаграмма зоны проводимости ( )cE z  и 

квадраты модулей волновых функций электронов 

квантовой каскадной структуры, находящейся в 

электрическом поле E=8.8*10
5 
В/м. 

 

 

Рис.2. Cпектры усиления при различных значения 

напряженности электрического поля: E = 8.0 10
5
(1), 

8.2*10
5
(2), 8.4*10

5
(3), 8.6*10

5
(4) и 8.8*10

5 
В/м (5)  

периоде слева направо, начиная с широкой КЯ 

составляют (в нм): /16.09/3.66/9.36/4.78/ 

8.20/2.620/6.79/4.25. 

Были проведены измерения спектров ККЛ при 

низких температурах Т = 7-150 К, лазер размещался в 

вакууме на медном хладопроводе в гелиевом 

криостате замкнутого цикла DISPLEX DE-202S. Блок 

управления температуры криостата замкнутого цикла 

позволял выставлять и поддерживать автоматически 

заданную температуру и контролировать ее с 

помощью термодатчика, расположенного на 

хладопроводе. Все измерения проводились в 

импульсном режиме. Для питания лазеров 

использовался электронный ключ, позволяющий 

получать импульсы заданной длительности, 

скважности и амплитуды, а также измерять  
378
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Рис.3. Спектры излучения ККЛ диапазона 3 ТГц , 

измеренные с разрешением 0,2 см
-1 

. 

 

напряжение и ток, проходящий через лазер. Для 

измерения амплитуды импульсов (напряжения, тока, 

сигнала излучения) использовался двухканальный 

строб-интегратор (бокскар) фирмы Stanford Research 

Systems (два блока SR250). Постоянное напряжение с 

выхода каждого из каналов оцифровывалось с 

помощью блока АЦП SR245 и записывалось в ЭВМ. 
Для записи спектров излучения использовался фурье-

спектрометр BRUKER Vertex 80v с возможностью 

работы в режиме пошагового сканирования. В 

последнем случае продетектированный сигнал 

излучения с выхода строб-интегратора подавался на 

АЦП фурье-спектрометра. Максимальное разрешение 

спектрометра составляло 0.2 см
-1

. Для демонстрации 

возможности применения лазеров для спектроскопии 

полупроводников исследовалась примесная 

фотопроводимость объемного материала n-GaAs и 

гетероструктуры p-Ge/GeSi.  

На рис. 3 представлены спектры излучения 

3 ТГц лазера, измеренный при различных 

температурах. Хорошо видно, что при низкой 

температуре (7 К) при напряжении на лазере 14,6 В 

в спектре присутствует одна линия с максимумом 

99,6 см
-1

 (2,99 ТГц), что хорошо согласуется с 

результатами расчета. При большем напряжении на 

лазере (14,9 В) в спектре излучения наблюдаются еще 

несколько линий, смещенных в область больших 

энергий. Наиболее мощные линии расположены 

эквидистантно, и расстояние между ними 

соответствует, очевидно, расстоянию между 

продольными модами резонатора. По всей видимости, 

эффект смещения полосы генерации в 

коротковолновую область связан с разогревом лазера, 

вызванным увеличением напряжения и тока. Это 

подтверждается и исследованиями спектров 

излучения при различных температурах. Как видно из 

рис. 3 при температуре 50 К основная линия в спектре 

также смещается в сторону больших энергий, т.е. при 

увеличении температуры наблюдается «перекачка» 

интенсивности из низкочастотной в более 

высокочастотную моду. Данный эффект можно 

объяснить как падением усиления, так и возросшим 

поглощением электромагнитного излучения в лазере 

на свободных носителях. В совокупности оба фактора 

приводят к тому, что максимум коэффициента  

 

 
Рис.4. Зависимости фотопроводимости в структурах 

n-GaAs  и Ge/GeSi от магнитного поля, измеренные с 

помощью ККЛ диапазона 3 ТГц. 
 

усиления должен сдвигаться в область более высоких 

частот, что и наблюдается для обоих типов лазеров. 

Для демонстрации возможности применения 

лазеров для задач спектроскопии в качестве 

«тестовых» структур использовались толстая 

эпитаксиальная пленка n-GaAs, а также 

гетероструктура p-Ge/GeSi #306a (см. [5]). На рис. 4 

представлена зависимость фотоотклика n-GaAs от 

величины магнитного поля. В спектре 

фотопроводимости наблюдается линия, связанная с 

фотовозбуждением мелких доноров и 

соответствующая переходу 1s  3p+ [6]. Для 

гетероструктуры p-Ge/GeSi положение 

обнаруженного пика в районе 5Т (рис. 4) хорошо 

соответствует наблюдаемому ранее [5] примесному 

переходу 1s  2p
+
 для мелких акцепторов в центре 

квантовой ямы Ge. 
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Поиски органических светоизлучающих 

материалов обладающих устойчивыми во 
времени электрофизическими свойствами, а так 
же имеющими спектр излучения 
электролюминесценции (ЭЛ) близкий к 
ультрафиолетовому диапазону задача по сей 
день не утратившая своей актуальности. Это 
связано, прежде всего, с проблемой создания 
«синих» органических светоизлучающих диодов 
(OLED) способных непрерывно  работать равные 
промежутки времени с «красными» и «желтыми»  
OLED.  

В тоже время, последнее время 
складывается устойчивая тенденция поиска 
гибридных органических структур, оптическими 
излучательными свойствами которых можно 
было бы управлять альтернативными методами. 
Например, внешним магнитным полем или 
изменением полярности. 

В связи с этим, в настоящей работе было 
проведено исследование 
электролюминесцентных свойств полимеров 
обладающих большой шириной запрещенной 
зоны. Что связано с возможностью смещения 
области излучения в синюю часть спектра. 
Кроме того, в органических материалах с 
шириной запрещенной зоны около 4 эВ 
значительно больше возможности реализации 
транспортных уровней, имеющих сложный 
энергетический спектр электронов.   

В качестве объектов исследования были 
выбраны полимеры из класса 
полиариленфталидов � сополимеры 
полиариленэфиркетоны. Особенностью этих 
полимеров является отсутствие сопряжения π-
электронов в скелетной части молекулы. Потому 
объемная электропроводность этих полимеров 
чрезвычайно мала. Однако известно, что в 
тонких слоях этих полимеров можно реализовать 
условия, при которых в них возникает высокая 
проводимость [1]. Кроме того, исследование 
транспорта носителей заряда в таких системах 
время-пролетным методом [2] показало наличие 
двух типов собственных носителей заряда 
близких по подвижностям и концентрациям. 
Также было известно, что транспорт носителей 
заряда характеризуется несколькими энергиями 
активации, что можно было трактовать, как  

 
 

наличие нескольких транспортных уровней, 
различающихся по энергиям. 

Полиариленфталиды характеризуются 
хорошей растворимостью в органических 
растворителях, высокими пленкообразующими 
свойствами. Кроме того, они являются 
термостойкими � температура начала 
разложения 420 оС на воздухе и хемостойкостью. 
Что делает их потенциально перспективными в 
практическом аспекте. Ранее [3] на одном из 
представителей  этого класса полимеров - 
полидифениленфталиде  наблюдалась 
электролюминесценция с относительно 
небольшим квантовым выходом. 

Экспериментальные образцы представляли 
собой стандартную для таких исследований 
многослойную структуру сформированную на 
стеклянной подложке: Al/полимер/ITO 

(прозрачная электропроводящая смесь окислов 
индия и олова). Слой полимера отливался из 
раствора в циклогексаноне методом 
центрифугирования. Для удаления остатков 
растворителя пленка сначала сушилась при 
комнатной температуре 20-30 минут, а затем 
выдерживалась при температуре 150-200 оС в 
течение 30 � 40 минут. Алюминиевый электрод 
осаждался методом термодиффузионного 
напыления в вакууме на поверхность 
полимерной пленки. Все последующие   

Рис.1 Вольт-амперная характеристика
(пунктирная линия). Зависимость квантовой
эффективности �φ� от прикладываемого
напряжения (сплошная линия). Знак  на оси
абсцисс соответствует знаку электрического
потенциала на ITO. 
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измерения проводились при комнатной 
температуре.  

Для всех исследованных полимеров 
является характерным наличие интенсивной 
фотолюминесценции. Как правило спектр 
излучения представляет собой широкую 
структурированную полосу с относительно 
большим Стоксовым сдвигом. Природа такого 
большого сдвига до конца не ясна, хотя этот 
вопрос и обсуждался ранее в литературе [4]. 
Наличие интенсивной фотолюминесценции 
подчеркивает большую вероятность 
электролюминесценции.  

Для реализации 
электролюминесценции в экспериментальной  
структуре необходимо создать условия для 
двойной инжекции носителей заряда. На рисунке 
1. представлена типичная вольт-амперная 
характеристика (ВАХ). Хорошо видно, что ВАХ 
имеет существенно нелинейный характер. При 
малых напряжениях изменение тока от 
напряжения происходит по закону близкому к 
линейному. Однако при определенном значении 
разности потенциалов на образце регистрируется 
сверхлинейная зависимость, что может 
свидетельствовать о преобладании 
инжекционного механизма. При смене 
полярности  также наблюдается нелинейная 
зависимость тока от приложенного напряжения, 
но общий наклон кривой к оси абсцисс меньше.  
Это означает, что в рассматриваемой структуре 
не удалось реализовать идеальной диодной 
структуры. Инжекционный процесс  
осуществляется и при смене полярности, однако 
с другими параметрами переноса. Из 
полученных кривых сложно судить о наличии 
или отсутствии двойной инжекции. На этот 
вопрос может ответить непосредственная 
регистрация электролюминесценции. При 
«прямом включении» полярности на образце, то 
есть плюс на электроде из «ITO», а минус на 
алюминиевом электроде, спектр имеет вид 
широкого структурированного пика, с максимум 
при 460 нм.   

На рис. 1,  представлена зависимость 
квантового выхода ЭЛ от приложенного 
напряжения. Величина квантового выхода 
невелика, что может быть связано с 
использованием неоптимизированной 
экспериментальной структуры (по толщинам, 
качеству электродов, отсутствием буферных 
слоев и т.п.).  Обращает на себя внимание 
наличие порога по напряжению, ниже которого 
ЭЛ не происходит. По-видимому, величина этого 
напряжения характеризует начало двойной 
инжекции носителей зарядов из электродов. 

При смене полярности напряжения 
«обратное включение», когда плюс на 
алюминиевом электроде, а минус на электроде из 
ITO, также наблюдается электролюминесценция, 
но со своим набором характеристик. Во-первых,  
пороговое напряжение двойной инжекции 
значительно больше ~ 10В, в тоже время 

квантовый выход электролюминесценции стал 
значительно меньше. При смене направления 
протекания тока через образец изменился спектр 
электролюминесценции, в котором произошло 
перераспределение интенсивности излучения � 
более интенсивным стало «красное» плечо 
полосы испускания.  

Проведенные измерения подтверждают 
идею о том, что использование широкозонных 
аморфных органических материалов позволяет 
сместить область излучения 
электролюминесценции в синюю область 
спектра, которая является проблемной для 
полноцветных светоизлучающих 
электролюминесцентных устройств.  Излучение 
образцов коррелирует с величиной 
протекающего  тока. Наличие излучения ЭЛ при 
обеих полярностях напряжения свидетельствует, 
по-видимому, о специфической энергетической 
структуре интерфейсов, которая способствует 
тому, что электроды с разной эффективностью, 
но генерируют оба типа носителей заряда. В 
тоже время в полимере существуют подходящие 
транспортные уровни, которые способны 
переносить заряды обоих полярностей. При этом 
смена направления электрического поля 
приводит к тому, что условия излучательной 
рекомбинации отличаются прежде всего в том, 
что разница энергетического положения уровней 
для электронов и дырок меньше в случае 
«обратной» полярности и потому происходит 
смещение пика излучения в длинноволновую 
область спектра. Можно предположить, что 
наличие в сополимере двух молекулярных 
структур с разными электронными свойствами 
способствует формированию сложной системы 
двух пар электронных (дырочных) уровней в 
запрещенной зоне. Излучательная рекомбинация 
экситонов, соответствующая каждой из этих пар, 
возможна лишь при условии двойной инжекции 
зарядов из электродов на эти уровни и 
происходит  при определенной полярности 
соответствующей энергетике интерфейсов. До 
конца этот процесс излучательной рекомбинации 
при смене полярности напряжения в структуре 
Al/полимер/ITO не понятен и требует 
дополнительного исследования. Однако 
очевидна прикладная перспектива подобного 
управления длиной волны излучателя путем 
смены полярности приложенного напряжения. 

Работа было поддержана грантами РФФИ 
№№ 08-03-99008, 08-08-00914, 08-08-00959. 
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Введение. Структуры с Ge(Si) 

самоформирующимися островками, 

выращенными на кремниевых подложках, уже 

более 10 лет являются объектом интенсивных 

исследований в связи с перспективой создания 

на их основе различных оптоэлектронных 

приборов. Ранее было показано, что 

интенсивность сигнала люминесценции и 

фотопроводимости островков растет с ростом их 

поверхностной плотности [1, 2]. Одним из 

способов увеличения поверхностной плотности 

Ge(Si) самоформирующихся островков является 

использования различных поверхностно 

активных примесей (сурфактантов), например 

сурьмы. Последние результаты показали, что при 

относительно высоких температурах роста 

использование сурьма позволяет уменьшить 

размеры Ge(Si) островков и значительно 

увеличить их поверхностную плотность [3]. 

Однако в некоторых случаях необходимо 

подавить влияние Sb из нижележащих n
+
 

легированных (контактных) слоев на 

образование и рост островков. 

В данной работе представлены результаты 

исследования влияния сурьмы (Sb) на 

образование, рост и фотолюминесценцию (ФЛ) 

Ge(Si)/Si(001) самоформирующихся островков. 

Определены различные условия роста, 

позволяющие как модифицировать с помощью 

Sb параметры Ge(Si) островков, так и подавить 

влияние Sb на рост островков. 

Методика эксперимента. Исследуемые 

структуры были выращены методом МПЭ на 

подложках Si(001) p-типа. На подложку 

осаждался буферный слой Si толщиной 100 нм, 

на который в диапазоне температур роста 

Тр= 600
0
С  700

0
С осаждался слой Ge толщиной 

0.11  0.14 нм. Скорости осаждения Si и Ge 

составляли 0.1 нм/с и 0.015 нм/с соответственно 

(0.1 нм/с ≈ 4.47 x 10
14

 атомов/(см
2

с)). Введение 

Sb в исследуемые структуры было выполнено 

двумя способами: за счет однородного 

легирования сурьмой Si буферного слоя и за счет 

осаждения -слоев Sb непосредственно перед 

осаждением Ge. Для исследования влияния Sb из 

нижележащих n
+
 легированных слоев на рост 

Ge(Si) островков, была выращена серия 

структур, в которых Si:Sb слои, легированные до 

концентрации 2 x 10
18

 см
-3

, были отделены от 

слоя островков слоем нелегированного Si 

толщиной 50 нм, условия роста которого 

варьировались. Первые 10 нм этого Si 

выращивались при различных температурах, а 

остальные 40 нм и последующий слой Ge для 

формирования островков осаждались при 600
0
С. 

Результаты и их обсуждение. 
Проведѐнные нами методами атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) исследования показали, что 

поверхностная плотность островков 

увеличивается, а их размеры уменьшаются с 

ростом потока сурьмы при осаждении Si буфера 

(рис. 1). Следует отметить, что влияние сурьмы 

на параметры островков с увеличением 

температуры роста начинает сказываться при 

больших потоках сурьмы. Так с увеличением 

температуры роста c 600
0
С до 700

0
С такой 

«пороговый» поток Sb возрастает с ~ 5 x 10
8
 до ~ 

1 x 10
9
 атомов/(см

2
с). Этот результат может 

быть вызван тем, что оказавшаяся на 

поверхности в результате сегрегации сурьма 

частично реиспаряется, и это реиспарение 

возрастает с увеличением температуры роста. 

 

Рис. 1. АСМ снимки структур с островками, выращенными при 700
0
С на легированных Si:Sb 

буферах. Поток Sb при росте буфера был 5 x 10
8
 атомов/(см

2
с) (a), 2 x 10

9
 атомов/(см

2
с) (b) и 

5 x 10
9
 атомов/(см

2
с) (c).  
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Исследования структур с островками, 

выращенными на нелегированном Si буфере, но 

с осаждением -слоѐв Sb перед началом 

осаждения Ge, показали, что влияние сурьмы на 

рост островков при Тр= 600
0
С начинает 

сказываться со значений осаждѐнной 

Sb ~ 10
12

 атомов/cм
2
. В случае же легирования 

сурьмой Si буфера при «пороговом» для 

Тр= 600
0
С потоке Sb в 5 x 10

8
 атомов/(см

2
с) 

общее количество Sb, попавшей на образец за 

время роста буферного слоя (1000 с), составляет 

величину ~ 5 x 10
11 

атомов/cм
2
. Полученные 

величины «пороговых» значений осаждѐнной 

поверхностной концентрации Sb для двух 

способах ее введения близки, что говорит о 

значительной сегрегации Sb на поверхность при 

росте Si:Sb буфера. Известно [4], что сегрегация 

атомов Sb из легированного Si буфера может 

достигать величины ~ 1 монослоя (6.27 x 10
14

 

атомов/см
2
). 

Для решения некоторых задач, в частности 

получения -легированных слоѐв, необходимо 

подавить сегрегацию сурьмы. Как было показано 

выше, рост островков очень чувствителен к 

присутствию сурьмы на поверхности, поэтому 

его можно использовать для контроля сегрегации 

Sb. В выращенных для исследования подавления 

сегрегации Sb структурах n
+
-Si слой, 

легированный сурьмой, заращивался слоем 

нелегированного Si. АСМ исследования 

показали, что при заращивания n
+
-Si слоя при 

Тзар= 500
0
С сурьма в значительной степени 

сегрегирует сквозь нелегированный Si слой на 

поверхность и подавляет трѐхмерный рост 

островков (рис. 2a). В то же время при 

понижении Тзар до ~ 350
0
С влияние Sb на рост 

Ge(Si) островков эффективно подавлено (рис. 2b) 

и параметры островков практически не 

отличаются от параметров островков, 

выращенных при тех же условиях, но в 

структурах без n
+
 слоя. Значительное подавление 

сегрегации Sb при понижении Тзар до ~ 350
0
С 

подтверждено с помощью метода ВИМС (рис. 3). 

Из рисунка 3 можно видеть, что на глубине 

~ 50 нм, соответствующей толщине 

нелегированного Si слоя, для структуры с 

Тзар= 500
0
С наблюдается значительная 

концентрация Sb в изначально нелегированном 

Si слое, тогда как для структуры с Тзар ~ 350
0
С 

происходит резкое падение концентрации Sb до 

порога чувствительности ВИМС ~ 10
17

cм
-3

. 

Небольшое увеличение концентрации Sb на 

поверхности структуры с Тзар ~ 350
0
С может 

говорить о сегрегации части Sb сквозь 

низкотемпературный слой кремния. Это 

проявляется, в частности в повышенной 

поверхностной концентрации островков в этой 

структуре по сравнению с нелегированной. 

Структуры с Ge(Si) островками, 

легированными Sb, демонстрируют сигнал 

фотолюминесценции в области длин волн 1.3-

1.55 мкм вплоть до комнатной температуры. 

Рис. 2. АСМ снимки структур с островками, в 

которых Тзар составляла 500
0
С (a) и ~ 350

0
С (b). 

 

Рис. 3. Распределение Sb по толщине структуры 

с островками со слоем нелегированного Si, 

осаждѐнным при Тзар=500
0
С (штриховая линия) и 

Тзар ~ 350
0
С (сплошная линия). 

 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Фонда содействия отечественной 

науке, проекта Рособразования РНП.2.1.1/617 и 

программы Президиума РАН. 
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Развитие физики мезоскопических систем 
и ее приложений в области нанотехнологий 
связано с возрастанием интереса к изучению 
хаотических (в том числе, низкоразмерных) 
систем [1]. Для таких систем даже в тепловом 
равновесии весьма существенны флуктуации 
физических величин. 

Разумно предположить, что место физики 
флуктуационных явлений в будущем станет еще 
более значительным. Суть интереса к 
исследованию флуктуаций (шумов) удачно 
подчеркнул Р. Ландауэр фразой: «Шум – это 
тоже сигнал» [2]. Действительно, измерение 
шумов, т.е. флуктуаций электронного тока, 
позволяет определить ряд характеристик 
электронного транспорта, которые невозможно 
получить, измеряя только средний ток или 
кондактанс системы. 

Разупорядоченность является одним из 
основных факторов определяющих свойства 
твердых тел. Особенно существенную роль 
беспорядок играет в системах малых размеров 
и/или пониженной размерности. Исследования 
подобных систем представляют собой 
магистральное направление развития 
современной физики твердого тела, которое 
стимулировано потребностями 
наноэлектроники, связанного с переходом к 
системам нанометрового диапазона размеров, 
где существенную роль играют 
одноэлектронные явления. Понятие 
разупорядоченности является основным для 
таких новых направлений науки как 
мезоскопика, наноэлектроника, физика фазового 
перехода металл-диэлектрик и квантовых 
эффектов в проводимости.  

В докладе рассмотрены фликкер-шумовые 
процессы в кремниевых системах, влияние 
облучения (как электромагнитного, так и 
корпускулярного) на их адсорбционные 
свойства. Экспериментально установлено, что 
уменьшение размеров исследуемых структур 
увеличивает информативность метода фликкер-
шумовой спектроскопии за счет возможности 
исследования параметров локальных центров в 
кремнии на основании анализа поведения 
отдельных лоренцианов при изменении 
температуры и воздействии оптического 
излучения [3]. Этот принцип лежит в основе 
разработанных нами методов дефектно-
примесной и адсорбционно-десорбционной 
фликкер-шумовой спектроскопии 

низкоразмерных структур с квантовыми 
эффектами [4].  

В кремниевых системах с пониженной 
размерностью спектр низкочастотных (НЧ) 
шумов не имеет вида типа 1/f, а представляет 
собой линию (или сумму нескольких линий) 
лоренцевской формы. Увеличение температуры 
или геометрических размеров приводило к 
усложнению спектра и переходу его к 
фликкерному типу.  

Здесь приведены результаты измерений 
шумового параметра βs(f) на тест-структурах, 
сформированных на моно-Si p-типа (рис.1), эпи-Si 
(рис.2) и КНИ-структурах (рис.3). Видно, что 
даже по мере уменьшения только одного 
геометрического размера (толщины приборного 
слоя тест-структуры) происходит переход формы 
спектра от фликкерного типа к сумме 
лоренцианов. 
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Рис.1. Частотные зависимости параметра 
фликкер-шума βS для образцов тест-структур, 
сформированных на p-Si. Толщина подложки tподл 
= 475мкм. Сопротивление R, Ом: 1 – 2,8·106; 2 - 
4·106; 3 – 2,64·106.
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Рис.2. Частотные зависимости параметра 
фликкер-шума βS для образцов эпитаксиальной 
тест-структуры. Толщина эпитаксиального слоя 
tэпи = 5 мкм. 
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Рис.3. Зависимости параметра фликкер-шума 
βS(f) для образцов SIMOX:  

1 – высокоэнергетическая (Е = 1 МэВ) 
имплантация ионов кислорода. Толщина 
приборного слоя ~ 1 мкм; 

2, 3 – низкоэнергетическая (Е = 150 кэВ) 
имплантация ионов кислорода. Толщина 
приборного слоя ~ 0,1 мкм; 

 
Киртон, Дей и Урен показали [5], что 

уменьшение площади n-Si МОП структуры 
приводит к аналогичному изменению формы 
спектра шума. 

Таким образом, в системах с малыми 
геометрическими размерами спектр НЧ шумов 
при низких температурах не имеет вида 1/f, а 

представляет собой линию (или сумму 
нескольких линий) лоренцевской формы. 
Увеличение температуры или геометрических 
размеров приводит к усложнению спектра и 
переходу его к фликкерному типу. 

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

Основной вывод работы заключается в том, 
что измерения НЧ шумов типа 1/f в 
твердотельных структурах, по аналогии с 
традиционными методами структурного анализа, 
необходимо проводить в вакуумной среде. Это 
даст возможность экспериментально отделить 
поверхностные источники шума от объемных и 
тем самым закончить многолетние споры по 
проблеме объемной или поверхностной природы 
1/f-шума. 

Разработаны новые исследовательские 
методы: 

- для анализа поверхности – 
адсорбционно-десорбционная фликкер-
шумовая спектроскопия; 

- для анализа объема – дефектно-
примесная фликкер-шумовая 
спектроскопия. 

Предложена новая количественная мера для 
анализа фликкер-шумовых явлений в физических 
системах – параметр β(f), определяемый 
механизмами рассеяния носителей заряда, 
дающий возможность характеризовать дефектную 
подсистему структурно-неупорядоченных 
полупроводников и тем самым, быть 
корректирующим показателем при проведении 
дефектно-примесной инженерии. 
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Введение 

Улучшение характеристик приемников 
терагерцового диапазона является одним из 
условий дальнейшего развития терагерцовой 
спектроскопии. Полевые транзисторы с 
двумерным электронным газом в канале с одним 
затвором, как известно, являются эффективными 
детекторами с конкурентоспособными 
параметрами, сопоставимыми с коммерческими 
приемниками, и они используются в некоторых 
экспериментах посвященных «теравидению» [1]. 
Механизм детектирования в таких транзисторах 
обычно описывается плазменными колебаниями, 
возбужденными в подзатворной двумерной 
электронной плазме, ограниченной каналом 
транзистора [2]. Однако из-за существенного 
рассогласования между волновыми векторами 
подзатворных плазменных волн в канале 
транзистора и падающего терагерцового 
излучения их связь могла бы быть более 
эффективной при использовании вместо 
одиночного решеточный затвор с более широкой 
апертурой. 

Эксперимент 

В данной работе было экспериментально 
исследовано детектирование терагерцового 
излучения полевым транзистором GaAs/InGaAs с 
затвором в виде «встречно-штыревой» 
периодической решетки с двумерным 
электронным газом в канале при различных 
значениях напряжения на затворе при комнатной 
температуре. На рис. 1 показан поперечный 
разрез структуры транзистора, «встречно-
штырьевой» решеточный затвор которого 
формирует периодическое распределение 
концентрации электронов в подзатворной 
плазме. Более полная информация об 
изготовлении данных транзисторов представлена 
в статьях [3]. Длина затворов (ширина штырей) 
G1 и G2 у исследованных структур составляла 
100 нм и 1300 нм соответственно, зазор между 
ними равнялся 100 нм. Переходные 
характеристики и фотоотклик на терагерцовое 
излучение в транзисторе были измерены при 
комнатной температуре. В качестве 
монохроматических, линейно поляризованных и 
перестраиваемых источников излучения 

использовались лампы обратной волны ОВ-30 и 
ОВ-74. Излучатель был несфокусирован и 
диаметр пучка излучения был гораздо больше 
размера решетки транзистора. Транзистор 
монтировался на держателе для микросхем, 
расположенный на вращающейся платформе, что 
позволяло менять азимутальный угол между 
плоскостью транзистора и пучком излучения. 
Регистрировались как сигнал фотоЭДС исток-
сток, так и сигнал фотопроводимости при 
пропускании через канал слабого тока 10-20 мкА 
при фиксировании отрицательного постоянного 
напряжения прикладываемого к одному из 
затворов относительно истока и развертке 
отрицательного постоянного напряжения 
прикладываемого ко второму затвору 
относительно истока. Измерения проводились 
при постоянной частоте излучения и 
амплитудной модуляции с частотой 200 Гц. 
Использовалась стандартная схема синхронного 
детектирования сигнала.  

 
Рис.1. Вид структуры транзистора в поперечном 
разрезе. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлены типичные имереные 
сигналы фотоотклика, как функции от 
напряжения UG2 при различных напряжениях 
UG1. Амплитуда сигнала возрастала при 
приложении к затвору запирающего напряжения, 
максимум сигнала фотопроводимости 
наблюдался при затворных напряжениях  
UG1 = -2,5В и UG2 =-3В. Сигнал интерпретируется 
как нерезонансный фотоотклик на терагерцовое 
излучение при комнатной температуре [4], 
однако, для данного транзистора интенсивность 
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отклика может управляться, что является 
преимуществом для таких практических 
приложений, как 3D «теравидение», 
безопасность и контроль окружающей среды, и 
данные транзисторы могут быть 
чувствительными детекторами терагерцового 
излучения, работающими при комнатной 
температуре. 

 
Рис.2. Типичные сигналы фотоотклика, как 
функции от UG2 при различных UG1. 
 

Падающее излучение было линейно 
поляризовано, и обнаруженный сигнал был 
также исследован как функция азимутального 
угла ϕ между направлением поляризации и 
направлением сток-исток транзистора (рис. 3). 
Форма наблюдаемой зависимости может быть 
аппроксимирована кривой cos2ϕ. Это указывает, 
что решетка с периодом 1,6 µm, много меньшим 
чем длина волны падающего излучения, 
определяет поляризацию детектируемого 
падающего излучения, максимум сигнала 
фотопроводимости наблюдается при 
поляризации падающего излучения вдоль канала 
транзистора. 
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Рис.3. Амплитуда фотоотклика, показанного как 
длина радиуса для каждого азимутального угла 
ϕ, между направлением поляризации и 
направлением сток-исток транзистора (сплошная 
кривая). Форма наблюдаемой зависимости может 
быть аппроксимирована кривой cos2ϕ 
(штриховая кривая). 
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Гетеросистема Ge1-xSnx  /Si(100) 

представляет интерес для создания 

светоизлучающих устройств для опто- и 

наноэлектроники, поскольку имеются 

теоретические предсказания и 

экпериментальные данные о том, что 

твердые растворы Ge-Sn могут быть 

прямозонным полупроводником [1-3]. 

Начальные стадии эпитаксии из 

молекулярных пучков Ge-Sn слоев плохо 

изучены в литературе. В частности нет 

данных о механизме роста слоев. В данной 

работе мы предприняли попытку 

использовать метод дифракции быстрых 

электронов (ДБЭ) для наблюдения эволюции 

структуры поверхности при росте твердого 

раствора Ge0.96Sn0.04 на поверхности Si(100). 

Дифракция быстрых электронов является 

наиболее информативным методом 

исследования in situ при молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) гетероструктур 

[4]. Ранее авторами были проведены путем 

анализа интенсивности рефлексов картины 

ДБЭ в процессе роста слоев германия 

измерения толщины смачивающего слоя (т.е. 

толщины, при которой наблюдается переход 

от двумерного роста к трехмерному) в 

зависимости от температуры роста [5]. В 

данной работе этим методом были измерены 

толщины, при которой наблюдается переход 

от двумерного роста к трехмерному в 

зависимости от температуры подложки в 

процессе роста слоев твердых растворов 

Ge0.96 Sn0.04. Состав 4 атомных процента 

олова был выбран из-за большого 

несоответствия параметров решетки α-Sn 

(a=6.489 A), Ge (a=5.658 A) и Si (a=5.431 A). 

Несоответствие параметров решетки 

Ge0.96Sn0.04 и Si составляет  4.8 %, что близко 

по величине к аналогичному параметру 

хорошо изученной гетеросистемы 

Ge/Si(100). 

Изменения дифракционных картин в 

процессе осаждения Ge на Si(100)  и 

Ge0.96Sn0.04 на Si(100) подобны. На начальной 

стадии роста наблюдаются картины дифрак-

ции от гладкого смачивающего слоя, затем 

после некоторой толщины осажденного слоя 

появляется рефлексы от островков на про-

свет, так называемые, 3D рефлексы.

 

 
 

Рис.1 Изменение профиля интенсивности дифракционной картины вдоль вертикального направления 

в процессе осаждения Ge0.96Sn0.04.  на Si(100). Слева и справа показаны начальное и конечное изобра-

жение дифракционной картины.  
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Характерное поведение рефлексов при 

росте пленки Ge0.96Sn0.04. на Si(100) представ-

лено на рис.1 (температура роста 450°С). Ди-

фракционные картины регистрировались ка-

ждые 0.5 сек с помощью цифровой видеока-

меры. В процессе осаждения интенсивность 

профиля изменяется вдоль вертикального 

направления, указанного стрелками. Наблю-

дается слабое немонотонное 

  

изменение зеркального рефлекса с периодом 

близким к одному монослою Ge0.96Sn0.04. Вы-

раженных осцилляций интенсивности нет, 

поэтому мы не можем говорить о двумерно-

островковом механизме роста твердого рас-

твора Ge-Sn. Толщина слоя Dcr при которой 

начинается рост интенсивности 3D рефлекса 

от островков показана стрелкой.  

 

  

Рис. 2 Атомно-силовые изображения поверхностей смачивающего слоя (рис. 2а) и пленки 

Ge0.96Sn0.04 (рис. 2b) в момент появления 3D рефлекса на дифракционной картине.  

 

Изменение морфологии растущей плен-

ки было подтверждено методом атомно-силовой 

микроскопии (АСМ). На рис. 2 показаны АСМ 

изображения от смачивающего слоя Ge0.96Sn0.04 

толщиной 3.7 А и от поверхности пленки при 

толщине слоя 8.7 А в момент появления трех-

мерных островков высотой до 70 А и плотно-

стью ~ 6 10
8
 см

-2
 . Видна значительная разница в 

шероховатости поверхности, температура под-

ложки 450°С. 

Зависимость толщины 2D -3D перехода при 

эпитаксии пленки Ge0.96Sn0.04 от температуры 

подложки в диапазоне 250°C - 450°C имеет 

немонотонный характер с минимумом при 350°C 

(Рис.3).  

 

Рис. 3 Температурная зависимость толщины 2D-

3D перехода 

 

Данные ДБЭ и АСМ позволяют 

сделать вывод, что рост твердых раство-

ров Ge-Sn на кремнии по крайней мере для 

малых концентраций олова в диапазоне 

температур 250°C - 450°C идет с образо-

ванием островков по механизму Странс-

кого-Крастанова. 
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Nhlhijh\h^bfhklv \ h[eZklb �����fdf�ijb�dhfgZlghc�l_fi_jZlmj_]_l_jhkljmdlmj�,Q$V�*D$V k d\Zglh\ufb�lhqdZfb��\ujZs_gguo�\j_Zdlhj_�FH=NW�Zlfhkn_jgh]h�^Z\e_gby:�<�:glhgh\��F�G�>jha^h\��X�G�>jha^h\��E�>�Fhe^Z\kdZy�<�B�RZrdbg��H�B�Ojudbg��:�G�Y[ehgkdbcBgklblml�nbabdb�fbdjhkljmdlmj�J:G��Gb`gbc�Gh\]hjh �̂�JhkkbyH�PDLO��OPG#LSP�VFL�QQRY�UX
K dhgpZ ���o ]h^h\� agZqbl_evgucbgl_j_k� \uau\Z_l� bkke_^h\Zgb_nhlhijh\h^bfhklb�]_l_jhkljmdlmj�k d\Zglh\ufblhqdZfb �DL�� \ bgnjZdjZkghf� ^bZiZahg_�gZb[he__� ijb\e_dZl_evghc� ij_^klZ\ey_lky\hafh`ghklv� kha^Zgby� gZ� bo� hkgh\_g_hoeZ`^Z_fuo�nhlhqm\kl\bl_evguo� we_f_glh\�>ey� kljmdlmj� ,Q*D$V�*D$V k DL� jZaguojZaf_jh\� [ueZ� ihdZaZgZ� \hafh`ghklv^_l_dlbjh\Zgby�baemq_gby� \ kj_^g_f� b ^Zevg_fBD� ^bZiZahg_� ijb� ghjfZevghf� iZ^_gbb�hkgh\ZggZy� gZ� wnn_dl_� \gmljbahgghcnhlhijh\h^bfhklb >���@��< jy^_�g_^Z\gbo�jZ[hlh[km`^Z_lky� \hafh`ghklv� bkihevah\Zgby]_l_jhkljmdlmj� k DL� \ dZq_kl\_� ^_l_dlhjh\baemq_gby�[eb`g_]h�BD�^bZiZahgZ��jZ[hlZxsboijb�dhfgZlghc�l_fi_jZlmj_ >�@��< jZ[hl_ >�@�fukhh[sZeb� h gZ[ex^_gbb� bgl_gkb\ghcf_`ahgghc� nhlhijh\h^bfhklb� \ kljmdlmjZo,Q$V�*D$V k djmigufb�DL�\ ^bZiZahg_ �����fdfijb� dhfgZlghc� l_fi_jZlmj_�� qlh� fh`_lij_^klZ\eylv� bgl_j_k� ^ey� [ukljuonhlhijbzfgbdh\� [eb`g_]h� BD� ^bZiZahgZ�\dexqZy� ZdlmZevguc� ^bZiZahg� ����fdf\hehdhggh�hilbq_kdbo� ebgbc� k\yab�� Kljmdlmju[ueb� \ujZs_gu� f_lh^hf� f_lZeehhj]Zgbq_kdhc]ZahnZaghc� wiblZdkbb� �FH=NW�� gZ� mklZgh\d_(SLTXLS� 93����53� ijb� ihgb`_gghf� ^Z\e_gbb�Ki_pbnbdZ� bo� jhklZ� aZdexqZeZkv� \bkihevah\Zgbb� m\_ebq_gghc� lhesbgu� kehy� ,Q$V^ey� kZfhhj]ZgbaZpbb� fZkkb\h\� DL� bq_j_^h\Zgbb�l_fi_jZlmju�jhklZ�[Zjv_jguo�keh_\*D$V ijb�aZjZsb\Zgbb�DL�< ^Zgghc� jZ[hl_� bkke_^h\ZeZkv\j_f_ggZy� ^bgZfbdZ� nhlhijh\h^bfhklb]_l_jhkljmdlmj� \ [eb`g_f� BD� ^bZiZahg_� �����fdf�� GZkdhevdh� gZf� ba\_klgh�� g_kfhljy� gZrbjhdh_� bkke_^h\Zgb_� ^bgZfbdb� ijhp_kkh\nhlhexfbg_kp_gpbb� b nhlhih]ehs_gby�^bgZfbdZ�nhlhijh\h^bfhklb� \ kljmdlmjZo� k DL^h�gZklhys_]h�\j_f_gb�g_�bkke_^h\ZeZkv��Djhf_lh]h�� bkke_^h\Zgu� ki_dlju� ijhimkdZgby� bnhlhijh\h^bfhklb� kljmdlmj�� =_l_jhkljmdlmju[ueb� ba]hlh\e_gu� gZ� mklZgh\d_� FH=NWZlfhkn_jgh]h� ^Z\e_gby� k \_jlbdZevgufj_Zdlhjhf�� DZd� b \� jZ[hl_� >�@� bkihevah\Zekyj_`bf� k ih\ur_gghc� lhesbghc� kehy� ,Q$V ^eynhjfbjh\Zgby� d\Zglh\uo� lhq_d��Fgh]hkehcgu_kljmdlmju� \ujZsb\Zebkv� gZ� ih^eh`dZoihembahebjmxs_]h� *D$V ������� Kehb� DLjZa^_e_gu� [Zjv_jgufb� kehyfb� *D$V lhesbghc

hdheh� ��gf�� Baf_j_gby� ih]ehs_gby� bnhlhijh\h^bfhklb� ijh\h^bebkv� gZ� Nmjv_�ki_dljhf_lj_ ©%UXNHU 9(57(; ��Yª�Nhlhijh\h^bfhklv� baf_jyeZkv� \ ijh^hevghc]_hf_ljbb� we_dljhggh]h� ljZgkihjlZ� ijbghjfZevghf� iZ^_gbb� baemq_gby� gZ� h[jZa_p�>bgZfbdZ� nhlhijh\h^bfhklb� k gZghk_dmg^gufjZaj_r_gb_f� [ueZ� bkke_^h\ZgZ� k ihfhsvxiZjZf_ljbq_kdh]h� ]_g_jZlhjZ� k\_lZ� 0232�6/��6SHFWUD�3KLVLFV��� k ^ebl_evghklvx� bfimevkZ� �gk� b ^bZiZahghf� i_j_kljhcdb� ^ebgu� \hegubaemq_gby�����·�����fdf�Fu� gZ[ex^Zeb� agZqbl_evgh_� hlebqb_ki_dljh\� ijhimkdZgby�� nhlhexfbg_kp_gpbb� bnhlhijh\h^bfhklb� \ ^bZiZahg_� ���fdf� ^eykljmdlmj� k DL�� \ujZs_gguo�gZ� ^\mo� jZaebqguo

mklZgh\dZo�FH=NW ±�ijb�ihgb`_gghf�^Z\e_gbb\ j_Zdlhj_� b ijb� Zlfhkn_jghf� ^Z\e_gbb�� <kljmdlmjZo�� ba]hlh\e_gguo� \ j_Zdlhj_Zlfhkn_jgh]h�^Z\e_gby�h[gZjm`_gh�bgl_gkb\gh_ih]ehs_gb_� \ ^bZiZahg_� ^ebg� \heg� ���fdf� ijbdhfgZlghc� l_fi_jZlmj_�� < kljmdlmjZo� k ��kehyfb� DL� \_ebqbgZ� ih]ehs_gby� \ h[eZklb����fdf�khklZ\ey_l ��������GZ�jbk���ijb\_^_guki_dlju� ijhimkdZgby� ^ey� ^\mo� kljmdlmj� �� b ��hlebqZxsboky�\j_f_g_f�ih^Zqb� ,Q$V ijb�jhkl_DL����k ^ey�kljmdlmju���b ��k ^ey�kljmdlmju� ��M\_ebq_gb_� ih]ehs_gby� \ kljmdlmj_� �� fuh[tykgy_f� ih\ur_gb_f� ih\_joghklghciehlghklb� DL�� < ^_kylbkehcguo� kljmdlmjZo�\ujZs_gguo� ijb� ihgb`_gghf� ^Z\e_gbb� \j_Zdlhj_�� ih]ehs_gb_� \ wlhc� h[eZklb� ki_dljZ�k\yaZggh_�k DL�[ueh�agZqbl_evgh�f_gvr_�
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< ki_dlj_� nhlhexfbg_kp_gpbbkljmdlmj�� \ujZs_gguo� ijb� ihgb`_gghf^Z\e_gbb�� ijbkmlkl\m_l� ^ebggh\hegh\uc� ibd����� fdf�� k\yaZgguc� k djmigufb� DL� >�@�Nhlhijh\h^bfhklv� ijb� ���D g_� bf__l\ujZ`_ggh]h� fZdkbfmfZ�� hkgh\ghchkh[_gghklvx� y\ey_lky� khojZg_gb_� \ukhdhcbgl_gkb\ghklb� nhlhijh\h^bfhklb� ijbm\_ebq_gbb�^ebgu�\hegu�^h ���fdf�< ki_dlj_� nhlhexfbg_kp_gpbbkljmdlmj�� ba]hlh\e_gguo� \ j_Zdlhj_Zlfhkn_jgh]h� ^Z\e_gby�� fu� g_� gZ[ex^Zeb^ebggh\hegh\mx� ebgbx� hl� DL�� H^gZdh�nhlhijh\h^bfhklv� bf__l� yjdh� \ujZ`_ggucfZdkbfmf� \ h[eZklb� ����fdf� dhlhjuc� fuk\yau\Z_f�k f_`ahggufb�i_j_oh^Zfb�ghkbl_e_c\ DL� GZ� jbk��� ihdZaZg� ki_dljnhlhijh\h^bfhklb� h[jZapZ� ��� Khhlghr_gb_kb]gZe�rmf�^ey�wlhc�kljmdlmju�[hevr_��q_f�^eykljmdlmju�� bkke_^h\Zgghc� \ jZ[hl_� >�@�Nhlhijh\h^bfhklv�� k\yaZggZy� k f_`ahggufbi_j_oh^Zfb� \ *D$V gZ� jbkmgd_� ijZdlbq_kdb� g_\b^gZ� ba�aZ� iZ^_gby� bgl_gkb\ghklb� baemq_gby]eh[ZjZ� \ wlhc� h[eZklb� ki_dljZ�� GZ� \klZ\d_ijb\_^zg�ki_dlj�baemq_gby�]eh[ZjZ��baf_j_ggucl_f�`_�^_l_dlhjhf�

Hkh[_gghklb� kljmdlmj�� \ujZs_gguo� \^\mo� j_ZdlhjZo� fu� k\yau\Z_f� k jZagufoZjZdl_jhf� fh^Zevgh]h� jZkij_^_e_gby� DL� ihjZaf_jZf�Fu� ijh\_eb� baf_j_gby� dbg_lbdbnhlhijh\h^bfhklb� \ h[eZklb� ����fdf��GZ� jbk��ijb\_^_gZ� aZ\bkbfhklv� nhlhijh\h^bfhklbkljmdlmju� �� hl� \j_f_gb�� H[gZjm`_gh�� qlhnhlhhldebd� bf__l� ^\modhfihg_glgmx\j_f_ggmx� aZ\bkbfhklv�� ;ukljZy� dhfihg_glZkhklZ\ey_l� hdheh� ��gk�� f_^e_ggh_� \j_fykhklZ\ey_l� khlgb� fbdjhk_dmg �̂� GZ� gZr� \a]ey^�ihemq_ggu_�j_amevlZlu� k\b^_l_evkl\mxl�h ^\mojZaebqguo� f_oZgbafZo� nhlhijh\h^bfhklb� \kljmdlmjZo� k DL��;ukljZy� dhfihg_glZ� k\yaZgZ� kijhp_kkZfb� \u[jhkZ� b j_eZdkZpbb

nhlh\ha[m`^_gguo ghkbl_e_c� lhdZ� gZ\ha[m`^_ggu_� b hkgh\ghc� mjh\gb� \ DL�

OZjZdl_jgh_� \j_fy� wlhc� dhfihg_glu� _s_ij_^klhbl� mlhqgblv�� ihkdhevdm� baf_j_ggZy\_ebqbgZ� ��gk� [ebadZ� d ij_^_em� jZaj_r_gbykbkl_fu� j_]bkljZpbb� baf_jbl_evghc� mklZgh\dbgZ�^Zgghf� wlZi_��GZb[he__� \_jhylghc�ijbqbghcf_^e_gghc� khklZ\eyxs_c� NI� y\ey_lkynhlh\ha[m`^_gb_� b aZo\Zl� ghkbl_e_c� gZ]em[hdb_� mjh\gb� \ kljmdlmjZo�� k\yaZggu_� k^_n_dlZfb��Fu�mklZgh\beb��qlh�\ ba]hlh\e_gguokljmdlmjZo� k DL� ^hfbgbjmxs_c� khklZ\eyxs_cy\ey_lky� i_j\uc� f_oZgbaf� NI�� k\yaZgguc� kd\Zglh\ufb�lhqdZfb�JZ[hlZ� ih^^_j`b\ZeZkv� JNNB�� ijh_dl������������b ijh]jZffZfb�Ij_ab^bmfZ�J:G�
>�@� 6�� &KDNUDEDUWL�� $�'�6WLII�5REHUWV�� ;�+�6X�3�%KDWWDFKDU\D�� *�$UL\DZDQVD�� $�*�8�3HUHUD�� -�3K\V��'��$SSO��3K\V��Y�����S�������������>�@�;XHMXQ /X��-DUURG�9DLOODQFRXUW��0DUN�-�0HLVQHUDQG� $QGUHDV� 6WLQW]�� -�3K\V�'�� $SSO�� 3K\V�� Y����S��������������>�@� Fhe^Z\kdZy E�>��� <hklhdh\ G�<��� =Zihgh\Z>�F��� >Zgbevp_\ <�F��� >jha^h\ F�G��� >jha^h\X�G���RZrdbg <�B��NLI�� l�� ���� \ui�� ��� k�����������>�@� %UDQGRQ� 6�� 3DVVPRUH�� -LDQJ :X�� 0�� 2�0DQDVUHK DQG� *�� -�� 6DODPR�� $SSO�� 3K\V�� /HWW�� �����������������>�@� F�G�>jha^h\�� <�F�>Zgbevp_\�� E�>�Fhe^Z\�kdZy��<�B�RZrdbg��IbkvfZ�\ @LN��l�����\����k���������
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Нанокомпозиционные материалы на основе ZnS, CdS и поли-п-
фениленвинилена: структура, морфология поверхности и оптические 

свойства.  

П.В. Морозов1,2, Е.И. Григорьев1, С.А. Завьялов1, В.Г. Клименко1,  
С.Н. Чвалун1. 

1Научно-исследовательский физико-химический институт им. Л.Я. Карпова. 105064 Москва, Воронцово 
поле, 10.  

2Московский педагогический государственный университет. Факультет физики и информационных 
технологий. 119992 Москва, Малая Пироговская, 29. morozov@cc.nifhi.ac.ru 

 

Сопряженные полимеры, обладающие 
полупроводниковыми свойствами, привлекают 
значительный интерес, т.к. могут 
использоваться в оптоэлектронных приборах, 
таких как органические светоизлучающие 
диоды, квантовые лазеры или 
фотовольтаические ячейки. 

Целью работы являлась оптимизация 
параметров синтеза пленок поли-п-
фениленвинилена (ПФВ) методом  газофазной 
полимеризации, внедрение в полимерную 
матрицу наночастиц и их стабилизация, 
исследование структуры и свойств полученных 
материалов. 

 

Рис.1 Схема синтеза и модель установки. 

Синтезированы пленки PPV методом 
полимеризации из газовой фазы на поверхности, 
с внедренными в полимерную матрицу 
наночастицами CdS и ZnS. Соконденсацию 
паров CdS, ZnS и активных интермедиатов 
проводили при остаточном давлении в системе 
~5x10-5 торр. Температуру сублимации изменяли 
в диапазоне 40-90°С, температуру пиролиза в 
диапазоне 500-700°С, полимеризацию 
проводили при криогенных температурах 
подложки -196°С, отжиг пленок прекурсора 
осуществляли в вакууме при 250°С.  

Наночастицы получали электронным 
испарением, а также прямым испарением 
сульфидов из танталовой лодочки, нагреваемой 
переменным током. Конденсат мономеров и 
частиц CdS (ZnS) осаждали на различные 
подложки: кварц, оксид индий-олово на кварце 
(ITO), монокристаллический кремний(100). 

Исходным соединением для синтеза полимера 
являлось вещество: а,а'-дихлор-п-ксилол, 
(Aldrich).   

Методами атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) исследована морфология поверхности 
полученных пленок. В качестве модели расчетов 
использовали скейлинговую теорию роста 
пленок. В рамках этой теории рассчитывается 
парная корреляционная функция высоты точек 
поверхности от расстояния между этими 
точками: H(r) = <[h(r) – h0]2>, которую можно 
представить в виде H(r) = ρ²r²α при r<<ξ, и H(r) = 
2ω2 при r>>ξ, где ρ - средний локальный наклон 
поверхности, ξ - боковая корреляционная длина, 
ω - среднеквадратичная шероховатость, α - 
показатель изрезанности, описывающий 
фрактальность поверхности. Здесь приводится 
изображение высоты поверхности пленки ПФВ-
ZnS размером 3.0х3.0 мкм. Шероховатость 
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поверхности и размер гранул увеличиваются с 
ростом толщины пленок. 

 

Рис.2 АСМ изображение нанокомпозита PPV-ZnS 
размером 3.0х3.0 мкм. 

Показатель изрезанности α для прекурсора 
и отожженной пленки равен 0.82±0.05, 
шероховатость термообработанных образцов 
увеличивается. Зависимость показателя 
изрезанности и шероховатости от концентрации 
наночастиц требует дополнительных 
исследований.  

В исследовании оптических свойств 
синтезированных материалов использовали 
методы УФ спектроскопии. Для сопряженных 
полимеров (в том числе для ПФВ) 
рассматриваются две принципиальные модели, 
описывающие природу фотовозбуждения и 
генерации носителей зарядов. В зонной модели 
для полимеров свободные заряды генерируются 
в результате межзонного поглощения света, а 
край полосы фундаментального поглощения 
рассматривается как межзонные переходы и 
описывается выражением: αhν = A(hν-Eg)k , где α 
– коэффициент поглощения, k – константа, 
характеризующая тип оптического перехода. Для 
образцов ПФВ, не наполненных наночастицами, 
рассчитанное значение к = 0.5, что говорит о 
прямых разрешенных межзонных переходах, для 
ПФВ-CdS к = 2.3, и свидетельствует о непрямых 
разрешенных переходах, это может 
свидетельствовать о захвате эл.-магн. квантов 

энергии полупроводниковыми наночастицами 
CdS, переносу зарядов в полимерный слой с 
последующей флуоресценцией. Ширина 
запрещенной зоны, определенная из второй 
производной спектра поглощения равнялась 2,53 
эВ. Из спектров поглощения и флуоресценции 
рассчитана колебательная энергия молекул, 
которая составляет 0,14÷0,17 эВ в зависимости 
от концентрации наночастиц. Для композитов 
ПФВ-CdS и ПФВ-ZnS по разложению спектра 
флуоресценции (представлено на рис. 3) 
определили фактор Хуанга-Риса (характеризует 
электрон-фононное взаимодействие), который 
равняется 2÷2.5, в зависимости от концентрации 
наночастиц. 

 

Рис.3 Разложение спектра флуоресценции (λвозб. = 
320 нм) ПФВ-CdS. Компоненты разложения 
соответствуют переходу из возбужденного 
состояния S1→S0, линии 0-0, 0-1 и 0-2 
флуоресценции. 

Выводы: методом пиролитической 
полимеризации a,a'-дихлор-п-ксилола, 
совместным осаждением сульфидов с 
последующей термообработкой полимерного 
прекурсора  получены тонкопленочные 
композиционные материалы на основе ПФВ, с 
различным содержанием полупроводниковых 
наночастиц.  Установлено, что изменяя 
концентрацию наночастиц в полимерной матрице, 
можно варьировать длину волны 
люминесценции, влиять на поглощательную 
способность пленок электромагнитного 
излучения в УФ и видимом диапазоне, а 
также модифицировать структуру композита.

 

Работа поддержана грантами РФФИ № 08-03-00695, № 06-03-32287. 
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В работе исследовались спектры фото-
проводимости и кинетика релаксации примесной 
фотопроводимости двух типов гетероструктур с 
квантовыми ямами легированных мелкой приме-
сью: GaAs/In0.1Ga0.9As0.8P0.2 с мелкими донорами 
и Ge/Ge1-xSix с остаточными акцепторами. Гете-
роструктуры GaAs/In0.1Ga0.9As0.8P0.2 были выра-
щены методом газофазной эпитаксии на грани 
(001) полуизолирующей подложки GaAs и со-
держали 30 квантовых ям GaAs, разделенных 
барьерами In0.1Ga0.9As0.8P0.2 толщиной 400 А. 
Ширина квантовых ям составляла 200 А (струк-
тура №4147) и 90 А (структура №4236). Середи-
на каждой квантовой ямы была дельта-
легирована кремнием. Концентрация доноров на 
одну яму составляла по данным холловских из-
мерений 3⋅1010 см-2 и  
2.3⋅1010 см-2 соответственно. Гетероструктуры 
Ge/Ge1-xSix были выращены методом газофазной 
эпитаксии на подложке Ge с ориентацией (111). 
Доля кремния в твердом растворе составляла 
около 0.1. Характерные толщины слоев состав-
ляли: 200 Å – квантовая яма и 260 Å - барьерный 
слой в гетероструктуре №306а, и 355 Å и 155 Å – 
соответственно в гетероструктуре №308а. Ис-
следованные образцы не были специально леги-
рованы, остаточная концентрация мелких акцеп-
торов составляла около 3⋅1014 см-3. 

 
Спектры примесной фотопроводимости 

(ФП) регистрировались при Т =4.2 К регистриро-
вались с помощью фурье-спектрометра BOMEM 
DA3.36. В спектрах фотопроводимости гетерост-
руктур GaAs/In0.1Ga0.9As0.8P0.2  с квантовыми 
ямами наблюдалась широкая длинноволновая 
полоса соответствует переходам электрона из 
основного состояния донора в возбужденные 
состояния и в непрерывный спектр.  

Вторая часть исследований была связана с 
изучением фотоотклика на терагерцовое излуче-
ние в гетероструктурах Ge/Ge1-xSix с остаточны-
ми акцепторами с малой энергией активации 
примесей (менее 10 мэВ). 

В спектрах фотопроводимости двух об-
разцов с шириной квантовой ямы 200Ǻ (№306 а) 
и 355 Ǻ (№308 а) обнаружена линия фотопрово-
димости с максимумом в районе  55 см-1, стоит 
отметить, что для образца с узкой квантовой 
ямой эта особенность не единственная. Получен-
ные спектры заметным образом отличаются от 

спектра примеси в объемном Ge, где основной 
максимум лежит в области 100 см-1. 

Известно, что энергия ионизации акцеп-
тора зависит от его расположения в квантовой 
яме: в центре или на гетерограницы [1]. В центре 
ямы энергия связи акцептора максимальна и 
уменьшается с приближением иона примеси к 
барьеру 

Помимо спектральных измерений в гете-
роструктурах n-GaAs/In0.1Ga0.9As0.8P0.2 и p-
Ge/Ge1-xSix был проведен цикл исследований по 
изучению релаксации примесной фотопроводи-
мости. Такие исследования представляют боль-
шой интерес с точки зрения изучения возможно-
сти создания инверсной населенности примес-
ных и примесно-зонных оптических переходов в 
гетероструктурах, для чего необходимо знать как 
энергетические спектры, так и времена жизни 
вовлеченных в процесс возбужденных состояний 
примесей и состояний континуума. В качестве 
основной экспериментальной методики в на-
стоящей работе для возбуждения фотопроводи-
мости использовался метод оптического вы-
прямления фемтосекундного импульса оптиче-
ского диапазона в нелинейном кристалле ZnTe, 
обеспечивающий генерацию широкополосного 
терагерцового импульса (0.5-3 ТГц).  
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Рис.1. Осциллограммы сигнала терагерцо-

вой фотопроводимости образца №4147 (ширина 
квантовой ямы 200А). U = 2 В (кривая 1), U=10 В 
(кривая 2). 

 
На Рис.1,2 приведены осциллограммы 

сигнала примесной фотопроводимости иссле-
дуемых гетероструктур n-GaAs/In0.1Ga0.9As0.8P0.2 с 
мелкими донорами. 

Для двух образцов №4147 и №4236 с 
разной шириной квантовых ям (200 A и 90 A), 
было обнаружено существенное увеличение 
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времени примесного фотоотклика (от ≤2 до 5 нс 
и от ≤2 до 3 нс, соответственно) при переходе от 
режима примесного пробоя (U = 10 В) в режим 
примесной фотопроводимости (U = 2 В) 
(Рис.1,2). 
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Рис.2. Осциллограммы сигнала терагерцо-

вой фотопроводимости образца №4236 (ширина 
квантовой ямы 90А). U = 2 В (кривая 1), U = 10 В 
(кривая 2). 

 
Короткие наблюдаемые времена в услови-

ях примесного пробоя, которые близки к вре-
менному разрешению используемой схемы реги-
страции, (Рис.1,2 , кривые 2) мы связываем с 
проводимостью на свободных носителях, вклад 
которой в режиме примесного пробоя основной. 
При низком напряжении смещения в условиях 
примесной фотопроводимости время релаксации 
определяется процессом захвата свободного 
электрона на примесь. Таким образом, впервые 
обнаружено, что время релаксации падает с 5 нс 
до 3 нс при уменьшении ширины квантовой ямы 
GaAs от 200 A до 90 A, что связывается с увели-
чением матричного элемента взаимодействия 
электрона с акустическим фононом, испускание 
которого приводит к захвату свободного элек-
трона в квантовой яме на примесь. Матричный 
элемент взаимодействия пропорционален волно-
вому вектору, а значит и энергии испускаемого 
фонона, а энергии связи примесных состояний 
возрастает при уменьшении ширины квантовой 
ямы. 

На Рис.3,4 приведены осциллограммы 
сигнала примесной фотопроводимости гетерост-
руктур Ge/Ge1-xSix с остаточными акцепторами. 
Для двух образцов №308а и №306а с разной ши-
риной квантовых ям (355 A и 200 A), при увели-
чении прикладываемого напряжения наблюдался 
рост времени примесного фотоотклика (от ≤4.9 
до 11.3 нс и от ≤4.19 до 9.35 нс, соответственно), 
связанного с уменьшением подвижности дырок 
из-за разогрева двумерного дырочного газа [2]. В 
дальнейшем при росте  напряжения при прохож-
дении максимума время фотоотклика уменьша-
ется (от ≤11.3 до 5.3 нс и от ≤9.35 до 3.7 нс, соот-
ветственно) что связано с переходом от режима 
примесной фотопроводимости в режим примес-
ного пробоя (U = 3 В) в (U = 4.5 В) (Рис.3,4). 
Стоит отметить, что уменьшение времени при 
переходе в режим примесного пробоя происхо-
дит равномерно без дискретных «скачков», что 
связано с увеличением вероятности пробоя для 
все большего числа носителей. 
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Рис.3. Осциллограммы сигнала терагер-

цовой фотопроводимости образца №308а (ши-
рина квантовой ямы 355А). U = 1.7 В (кривая 1), 
U = 2.9 В (кривая 2), U = 4.2 В (кривая 3). На 
вставке – приведена зависимость времени фото-
отклика от напряжения приложенного к образ-
цу. 
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Рис.4. Осциллограммы сигнала терагерцо-

вой фотопроводимости образца №306а (ширина 
квантовой ямы 355А). U = 0.78 В (кривая 1), U = 
1.86 В (кривая 2), U = 4.5 В (кривая 3). На вставке 
- приведена зависимость времени фотоотклика от 
напряжения приложенного к образцу. 

 
Короткие наблюдаемые времена в услови-

ях примесного пробоя, которые близки к вре-
менному разрешению используемой схемы реги-
страции, (Рис.16,17, кривые 2) мы связываем с 
проводимостью на свободных носителях, вклад 
которых в режиме примесного пробоя основной. 
При низком напряжении смещения в условиях 
примесной фотопроводимости время релаксации 
определяется процессом захвата свободной дыр-
ки на примесь.  
 
 
[1] A. A. Reeder, J.-M. Mercy, B.D. McCombe. 
Effect of conferment on shallow donors and accep-
tors in GaAs/AlGaAs quantum wells. IEEE J. Quant. 
Electron. - 1998. – Vol.24, № 8.  P. 1690-1697. 
[2] В.Н. Абакумов, В.И. Перель, И.Н. Яссиевич. 
Безызлучательная рекомбинация в полупровод-
никах, С.-Петербург, Наука, 1997. 
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Несмотря на значительные успехи в освое-
нии среднего и дальнего инфракрасных диапазо-
нов электромагнитного спектра (5-20 µm), дос-
тигнутые с помощью квантово-каскадных лазе-
ров [1], существуют проблемы как фундамен-
тального, так и технологического свойства, 
сдерживающие прогресс этих приборов. 

Имея в виду создание более простых, деше-
вых и удобных в использовании полупроводни-
ковых лазеров в указанных диапазонах, может 
рассматриваться альтернативный подход, осно-
ванный на нелинейно-оптическом преобразова-
нии частоты [2]. На наш взгляд, после создания 
двухчастотного лазера с вертикальным внешним 
резонатором (ЛВВР) [3,4], появилась возмож-
ность для осуществления этого процесса с высо-
кой эффективностью. В самом деле, как показано 
в [3,4], в подобном ЛВВР может быть реализова-
на генерация двух полностью перекрывающихся 
в пространстве коаксиальных гауссовых пучков 
на основной поперечной моде с большой площа-
дью поперечного сечения. При обеспечении эф-
фективного теплоотвода  от активной области 
лазера, увеличение поперечного сечения пучков 
масштабируется в увеличение мощности генера-
ции. Кроме того, в двухчастотном ЛВВР имеется 
возможность для размещения нелинейного кри-
сталла внутри лазерного резонатора. Как пока-
зывают оценки, мощность «родительских» волн, 
колеблющихся внутри резонатора, на 1.5-2 по-
рядка величины превышает выходную мощность 
генерации. Высокая эффективность внутрирезо-
наторного  нелинейно-оптического взаимодейст-
вия в двухчастотном ЛВВР была недавно проде-
монстрирована в ходе наблюдения генерации 
суммарной частоты [5]. Отметим, что для гене-
рации разностной частоты в диапазоне длин 
волн, превышающих 5 µm, в качестве нелиней-
ного кристалла может быть  применен, напри-
мер, кристалл GaAs с регулярной доменной 
структурой и квазисинхронизмом (orientation-
patterned quasi-phase-matched crystal [6]).  

В работах [3]  и [4] были предложены две 
различные модификации ЛВВР с оптической на-
качкой, в которых реализуется одновременное 
излучение на двух длинах волн с интервалом по-
рядка 60-80 нм в ближнем инфракрасном диапа-
зоне ( ~ 1000 нм). Принципиальное отличие этих 
технических решений состоит в способе сниже-
ния уровня поглощения коротковолнового излу-

чения в более глубоких («длинноволновых») 
квантовых ямах (КЯ). В первом варианте [3] 
длинноволновые КЯ помещены в узлы стоячей 
волны коротковолнового излучения. В варианте 
лазера, представленном в [4], активные области с 
ямами разной глубины отделены друг от друга 
дихроичным брэгговским зеркалом, прозрачным 
для длинноволнового, но отражающим коротко-
волновое излучение. При этом более глубокие 
КЯ помещены в глубине структуры, а мелкие – 
вблизи поверхности.  

Математическая модель двухчастотного ла-
зера, объединяющая особенности обеих структур 
[3,4], формулируется в виде следующих скорост-
ных уравнений: 
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здесь i - индекс, характеризующий коротковол-
новое (i = 1) и длинноволновое (i = 2) излучение, 
Si – плотность фотонов, значения с индексом τ 
относятся к моменту времени t-τext, Γij, gij – ко-
эффициент ограничения и усиления i-го  оптиче-
ского поля в j-й КЯ, vg – групповая скорость, Li – 
длина резонатора (subcavity) для соответствую-
щего поля, Ni – плотность носителей в эквива-
лентных КЯ, τr и τext – время жизни в КЯ и время 
обхода внешнего резонатора, соответственно, Ji – 
плотность диффузионного потока носителей, 
сгенерированных оптической накачкой, в яму с 
номером i, tw – ширина ямы. При выводе системы 
уравнений было сделано предположение о том, 
что усиление в каждой активной области может 
быть сведено к усилению, характеризующему 
одну эффективную квантовую яму. Суммарный 
коэффициент потерь можно записать как 
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где αin – потери в материале структуры, rext, rf и 
rDBRi – коэффициент отражения внешнего зерка-
ла, поверхности структуры и брэгговского зерка-
ла на длине волны с номером i. Заметим, что ак-
тивные области лазерной структуры становятся 
независимыми друг от друга, если перекрестные 
коэффициенты оптического ограничения 
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02112 =Γ=Γ , т.е. в этом случае в одном внешнем 
резонаторе располагаются два независимых ла-
зера, работающих на разных частотах. Причем, 
определяющую роль в связанности активных об-
ластей играет величина коэффициента 12Γ . 
Влияние незначительно вследствие малости 
коэффициента усиления g

21Γ

21 длинноволнового по-
ля в коротковолновой КЯ. Поэтому, далее будем 
полагать . 021 =Γ

Применяя метод преобразования Лапласа к 
малым отклонениям  
от стационарных состояний динамической сис-
темы уравнений (1), получим характеристиче-
ское уравнение в виде:  
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Решения последнего уравнения образуют четыре 
ветви на комплексной плоскости, а именно: 
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причем действительные части корней характери-
зуют декремент (инкремент), а мнимые – частоту 
изменения во времени малых отклонений от со-
стояний равновесия системы (1).  Критерием на-
рушения устойчивости стационарных состояний 
является наличие положительной действитель-
ной части у корней . На рис.1 показано пове-
дение корней характеристического уравнения в 
положительной области изменения частоты, 
причем ветви 1′ и 2′ соответствуют независимым 
( ), а 1 и 2 – связанным активным областям 
( ). Положение корней показано квад-
ратами и кружками, которые соединены кривы-
ми лишь для наглядности. Расчеты проведены 

для следующих параметров лазера и накачки: 
 L

kp

012 =Γ

1112 1.0 Γ=Γ

,0084.02211 =Γ=Γ 1 = L2 = 10 µm, αs1 = αs2 = 10 
cm-1, τext = τr = 2 ns, tw = 7 nm,  мощность пучка 
оптической накачки на входе 1 W при диаметре 
100 µm.  Из графиков следует, что стационарное 
состояние теряет устойчивость при наличии свя-
зи между активными областями – ветвь решений 
с максимальным значением действительной час-
ти заходит в область Pk > 0. Главной причиной 

этой неустойчивости является, по нашему мне-
нию, насыщающееся поглощение коротковолно-
вого излучения в глубоких КЯ. Заметим, что со-
седние значения корней на каждой из ветвей от-
личаются по частоте на величину, кратную об-
ратному времени задержки τext.  

Рис.2 демонстрирует динамику излучения 
лазера в условиях нарушения устойчивости ста-
ционарного состояния. Сплошной кривой пока-
зана временная зависимость плотности фотонов 
в излучении с короткой длиной волны, пункти-
ром – в длинноволновом излучении. Видно, что 
для выделенного малого отрезка реализации ха-
рактерна периодичность со временем, равным 
времени задержки во внешнем резонаторе. В це-
лом же, динамика характеризуется многомас-
штабностью – медленным (с временем порядка 
единиц-десятков микросекунд) квазислучайным 
изменением амплитуд импульсов и быстрыми (с 
временем порядка десятков пикосекунд) измене-
ниями мощности излучения в пределах каждого 
импульса. Из Рис.2 следует, что импульсы излу-
чения на обеих длинах волн формируются почти 
синфазно. Эта особенность принципиально важ-
на при использования данного ЛВВР для генера-
ции разностной частоты в результате нелинейно-
оптического взаимодействия. 

Авторы выражают признательность РФФИ 
за частичную поддержку работы средствами 
гранта №08-02-90007- Бел-а. 
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Обобщённая теория токопереноса в низкобарьерных диодах Мотта  
с приповерхностным дельта-легированием:  

сопоставление с экспериментом 
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Низкобарьерные диоды Мотта с 

приповерхностным изотипным δ-легированием 
обеспечивают высокую чувствительность при 
детектировании микроволновых сигналов [1,2]. 
Для этих диодов в работе предлагается 
обобщённая модель токопереноса, учитывающая 
эффекты термополевой эмиссии и 
неоднородного распределения электрического 
поля из-за инжекции электронов в базовом слое; 
рассчитываются вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) и проводится сопоставление с 
экспериментом.  

Решается задача о вычислении ВАХ в 
структуре металл – базовый полупроводниковый 
слой с δ-легированием у границы с металлом, – 
сильно легированная n+-подложка. На рис. 1 
показан ход края зоны проводимости диода при  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

прямом (а) и обратном (б) напряжениях 
смещения. Граница с металлом соответствует 
x=0, D - толщина базового слоя. Пунктиром 
показан ход электрохимического потенциала в 
дрейфово-диффузионной области d<х<D. 
Туннелирование электронов происходит через 
тонкий барьер между металлом и плоскостью δ-
легирования (0<х<d), где электрохимический 
потенциал имеет разрыв, равный V. Полное 
напряжение на диоде обозначено буквой U.  

Задача о туннелировании электронов через 
барьер на границе с металлом была рассмотрена 
в работе [3]. Полученные соотношения 
удовлетворительно описывали ВАХ диодов в 
области малых напряжений. При уменьшении ∆ 
согласие ухудшалось. Причиной этого является 
приближение однородного поля в базовом слое. 
Для обычных контактов Мотта решение с учётом 
неоднородного поля было найдено в [4]. 
Основные допущения состояли в пренебрежении 
током инжекции и объёмным легированием в 
базовом слое. В работе используется это 
решение для описания потенциала при d<х<D. 
Неоднородность электрического поля при 
прямых смещениях приводит к нелинейной 
зависимости ∆(U) (рис. 2) и к росту фактора 
идеальности диода на прямой ветви ВАХ. 
Решение продолжается в область 0<х<d и 
известным способом [5] находится дрейфово-
диффузионный ток в базовом слое и обобщённое 
выражение для ВАХ с учётом падения 
напряжения V на туннельном контакте. 
Вычисления - простые, но громоздкие.  
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Рис. 1. Ход края зоны проводимости: а - U=0,1 
В, (1) – без учёта вырождения; (2) – с учётом 
вырождения электронного газа; б - U=-1 В. 
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Рис. 2. Зависимость ∆ от U при различных D, нм: 
50 (1), 100 (2) и 200 (3).  
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Для полупроводников с высокой 
подвижностью электронов µ>1000 см2/В⋅с и при 
D∼100 нм процессом, ограничивающим ток, 
является туннелирование. Дрейфово-
диффузионные процессы проявляются лишь при 
больших прямых напряжениях, замедляя рост 
тока. На рис. 3 сравниваются расчётная (1) и 
экспериментальная ВАХ (3). Параметры диода: 
высота барьера Φ=0,7 эВ, d=4,7 нм, 
концентрация примеси в δ-слое Ns=8,8⋅1012 см-2, 
D=100 нм, Т=300 K, µ=4000 см2/В⋅с и уровень 
легирования в подложке ND=3⋅1018 см-3. Видно, 
что только в диапазоне –0,1…+0,1 В достигается 
совпадение с экспериментом. При обратных 
напряжениях теория предсказывает заниженные 
значения тока, а при прямых - завышенные. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Причиной большей величины обратного 
тока в эксперименте является конечная величина 
туннельной прозрачности треугольного 
основания при значениях энергии меньше ∆ (рис. 
1б). Это приводит к дополнительному току ja, 
который ранее не учитывался. Для нахождения 
тока запишем приближённое выражение для 
вероятности туннелирования, пренебрегая при 
х≥d∼5 нм влиянием сил изображения и считая 
ход потенциала линейным, а поле равным 
F(d+0). Это оправдано, так как из-за резкого 
уменьшения туннельной прозрачности большая 
часть электронов туннелирует в узком диапазоне 
энергий вблизи ∆. Обозначим ∆m энергию 
максимума для прошедших электронов и 
вычислим ja методом перевала: 

( )[ ]{ }mmd

m
m

md
a

ferf
kT
eV

a
kTfk

TA
j

∆−∆⋅+⋅







−






⋅

⋅








∆−∆⋅−

∆
−≈

11exp

)(exp
2

2
3** π

, (1) 

 










∆−Φ
−

+⋅
⋅

⋅
=

1
)0(

1
3
24

dFed
dm

a
h , (2) 

2
1

)(8

3

m

md

a
f

∆−∆⋅

⋅
≈

, (3) 

( )
22

2
1

1
)0(22

)(
−









−

+⋅
∆−Φ

⋅







∆−Φ−

⋅⋅

∆−Φ
−∆≈∆

dFedkTdm
m

h

, (4) 
где A** - модифицированная постоянная 
Ричардсона. Добавление тока ja в обратной ветви 
(кривая 2 на рис. 3) приводит к хорошему 
совпадению с экспериментом (3) при U<0 В.  

При анализе тока прямой ветви нужно 
иметь в виду, что ∆(U=0 В)≈110 мэВ, а при U∼0,1 
В уровень электрохимического потенциала в n+-
подложке приближается к ∆. Это значит, что 
эффекты вырождения начинают играть важную 
роль, как при вычислении туннельного тока, так 
и при решении задачи о распределении 
потенциала в структуре. Для кривой 2 на рис 3 
ток прямой ветви ВАХ определялся путём 
численного интегрирования исходного интеграла 
в [3] при учёте вырождения. Видно, что при 
больших прямых напряжениях ток немного 
уменьшается. Наконец, был проведён численный 
расчёт потенциала с учетом вырожденной 
статистики Ферми, который заметно изменил ход 
края зоны проводимости (рис. 1а, кривая 2). 
Численный расчёт туннельного интеграла [3] для 
найденного потенциального рельефа обеспечил 
хорошее согласие теории (4) и эксперимента (3) 
во всём диапазоне напряжений (рис. 3). 

Сформулируем основные выводы. 
Предложена обобщённая модель токопереноса, 
учитывающая неоднородность электрического 
поля в базовом слое и туннелирование через 
приповерхностный барьер. Она хорошо 
описывает ВАХ низкобарьерных диодов при 
небольших напряжениях смещения, что важно 
для оптимизации характеристик детектирования. 

Дрейфово-диффузионные процессы и 
эффекты вырождения в базовом слое приводят к 
замедлению в росте тока при больших прямых 
смещениях U≥∆. При обратных напряжениях 
следует учитывать дополнительный ток, 
обусловленный туннелированием электронов 
через основание потенциального барьера. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 08-02-13582) и программы ОФН РАН. 
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Рис. 3. ВАХ низкобарьерного диода:  
(1, 2, 4) - расчётные кривые, (3) - эксперимент. 
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Структура спектра фотопроводимости квазиодномерного проводника 
TaS3: край пайерлсовской щели и примесные состояния

В.Ф. Насретдинова  1  , С.В. Зайцев-Зотов1

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Моховая 11, корп.7, Москва, 
Россия 

e-mail: venera@cplire.ru

Появление щели в спектре  одночастичных 
возбуждений квазиодномерных проводников свя-
зано   с  нестабильностью  их  кристаллической 
решетки по отношению к возмущениям с волно-
вым вектором  Q = 2kF.  Щель (которую обычно 
принято называть пайерлсовской щелью) возни-
кает  при  понижении  температуры   до 
температуры  пайерлсовского  перехода  TP (для 
ромбического  TaS3 TP  =  220  К ).  Величину 
пайерлсовской щели   можно косвенно опреде-
лить  по  энергии  активации  температурной 
зависимости проводимости [1], из эффекта Холла 
[2], а также более непосредственно из измерений 
туннельной проводимости мезоструктур [3]  или 
оптическими методами [4,5]. К сожалению, дан-
ные  о  величине  пайерлсовской  щели  в 
ромбическом TaS3 , полученные с помощью раз-
личных  экспериментальных  методик  не  вполне 
совпадают, а единой последовательной теории не 
существует.  Также  до  сих  пор  не  вполне  ясен 
вопрос о наличии внутрищелевых состояний,  в 
том  числе,  связанных  с  примесями  и  солитон-
ными возбуждениями.

В нашей работе (более подробно см. [6]) с 
целью  определения  параметров  пайерлсовской 
щели исследовались  спектры фотопроводимости 
номинально чистых образцов квазиодномерного 
проводника  ромбического  TaS3 субмикронной 
толщины вблизи края поглощения в ИК области 
(от 50 мэВ до 460 мэВ).

  Спектры фотопроводимости удалось изме-
рить в диапазоне температур от 15 К до 60 K, в 
котором  фотопроводимость  имеет  достаточно 
высокий уровень сигнала [7]. 

На рис. 1  приведены типичные результаты 
измерений.  При  энергиях  излучения,  больших 
0.3-0.35  эВ  спектры  всех  10  исследовавшихся 
образцов совпадают в пределах точности измере-
ний.  Низкоэнергетическая  часть  спектров  (при 
энергиях  излучения  меньших  0.3  эВ)  содержит 
особенности, в основном имеющие форму пиков, 
положение  которых  варьируется  от  образца  к 
образцу.  В каждом из образцов был обнаружен 
по  меньшей  мере  один пик  или  особенность  в 
области энергий, меньших 0.3 эВ. Наблюдавши-
еся  пики  фотопроводимости  свидетельствуют о 
наличии  энергетических  состояний  внутри 
пайерлсовской щели. 

Полученные данные позволяют нам сделать 
вывод,  что  в  спектр  фотопроводимости  вносят 
вклад две составляющие:  спектр, соответствую-
щий краю пайерлсовской щели,  и набор пиков, 
связанных  с  примесными  состояниями.  Пиков, 
которые можно было бы приписать амплитудным 
солитонам (Es = 2  Δ/ π ≈ 130 мэВ), мы не обнару-
жили.

Воздействие  примесей  на  электронный 
спектр квазиодномерных проводников было тео-
ретически рассмотрено Тутто и Завадовским [8], 
которые показали, что введение заряженной при-
меси  может  приводить  к  образованию  пары 
энергетических  уровней  внутри  пайерлсовской 
щели,  при  этом положение  уровней  зависит  от 
величины  щели  и  потенциала   взаимодействия 
ВЗП с примесями. Отметим, что до настоящего 
времени отсутствовали экспериментальные дан-
ные,  свидетельствующие  о  возможности 
возникновения примесных состояний в квазиод-
номерных проводниках.

Рис. 1: (a) Спектры фотопроводимости четырех 
образцов TaS3. По вертикальной оси отложена 
величина фотопроводимости на квант 
излучения. Для удобства все спектры 
нормированы на единицу при энергии 0.37 эВ; 
(b) Разность между спектрами образцов #L2, 
#L3 и #L4 и спектром образца #L1. Сплошными 
линиями построена аппроксимация разности 
суммой гауссианов.
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Наблюдались узкие и широкие пики фото-
проводимости.  Мы  предполагаем,  что  широкие 
пики  соответствуют  переходам  с  примесных 
уровней  в  край  зоны  проводимости,  а  узкие  – 
переходам между примесными.  При этом узкие 
пики  обычно  наблюдались  при  более  низких 
энергиях, чем широкие.

Пики  имеют  тенденцию  к  уменьшению 
амплитуды с понижением температуры. Некото-
рые  из  них  подавляются  относительно  слабым 
электрическим полем  порядка  10  В/см,  причем 
одновременно  с  подавлением  пика  при  низких 
энергиях  происходит  возрастание  фотопроводи-
мости при больших энергиях. Такое подавление 
свидетельствует об участии ВЗП в формировании 
примесных состояний.

Результаты  экспериментов  позволяют  сде-
лать  вывод,  что  величина  пайерлсовской  щели, 
определенная  по  краю  поглощения,  составляет 
не менее 200 мэВ, что заметно выше величины 
140 мэВ, определенной из результатов измерения 
энергии активации проводимости[1] и величины 
125  мэВ  определеной  из  болометрического 
отклика [4,5].

Работа  выполнена  при  финансовой  под-
держке РФФИ (проекты 07-02-01131-а  и  06-02-
72552-НЦНИЛ_а),  ОФН РАН, а также в рамках 
совместной  европейской  лаборатории  CNRS-
РАН-РФФИ  «Физические свойства  когерентных 
электронных  состояний в  твердом теле» между 
ИРЭ РАН им. В.А.  Котельникова и Институтом 
Нееля, Гренобль, Франция. 
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Рис. 2: Спектр фотопроводимости образца TaS3 

как функция напряжения при температуре 20 К. 
Образец #T4.
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Определение сдвига частоты 
плазмонного резонанса (ПР) на поверхности 
металл-диэлектрических наноструктур (НС) при 
взаимодействии с биологическими обьектами 
является перспективным методом для создания 
биосенсоров (БС) для контроля состава и 
особенностей биохимических реакций. В 
данной работе использованы два различных 
технологических подхода для получения 
плазмонных НС: создание на поверхности 
металл-диэлектриков упорядоченных массивов 
наноструктур (Cr, Au, Ag, Ni) и формирование 
массивов металлических наночастиц в 
приповерхностных слоях фототермохромных 
стекол (ФТХ) [1]. Для изготовления 
металлических НС на диэлектрических 
подложках (SiO2, стекло, кварц) была 
использована оптическая литография для 
создания маркерных знаков, прецизионная 
электронная литография для формирования 
упорядоченного массива элементов, 
электронно-лучевое распыление Au с подслоем 
Ti для улучшения адгезии. Процесс электронной 
литографии осуществлялся на растровом 
электронном микроскопе CamScan Series 4 
DV100, оборудованном программно-
аппаратным комплексом «Nanomaker» (Interface 
Ltd., г. Черноголовка). Размеры 
сформированных металлических структур 
составляют 300-600 нм (порядка длины волны 
света). Наряду с БС, основанными на 
поверхностных плазмон-поляритонах, в данной 
работе рассматривается БС, основанный на 
плазмонном резонансе в металлических 
нанокластерах, образующихся в ФТХ стеклах 
под действием облучения электронным пучком 
и последующей термообработки [2]. Подобные 
БС имеют ряд преимуществ: более широкий 
выбор металлов для создания БС, т.к. нет 
прямого контакта исследуемой среды с 
металлом, отработанная воспроизводимая 
технология. В данной работе образцы ФТХ 
стекол, содержащие нанокластеры Ag или Cu, 
были облучены при комнатной температуре 
электронным пучком: энергия электронов 20 
кэВ, ток зонда 2 нА, площадь облучения 
270x350 мкм2. В процессе последующей 
термообработки при 5400 С свободные 
электроны в образцах захватываются 
металлическими ионами, а нейтральные атомы 

выпадают в виде кластеров серебра или меди, 
соответственно. На спектрах пропускания 
образца с нанокластерами серебра, 
образовавшихся в приповерхностном слое ФТХ 
стекла, наблюдается пик на длине волны 520 
нм, связанный с поверхностным плазмонным 
резонансом кластеров серебра со средним 
диаметром 3 нм. Параметры кластеров 
предполагается уточнить методом 
рентгеновской дифракции и рамановской 
спектроскопии. Технология получения НС 
оптимизируется с целью контроля размеров 
кластеров и расстояния между ними. Таким 
образом, анализ полученных плазмонных НС 
показывает, что используемые технологические 
подходы перспективны для создания  
портативных БС. Работа поддержана грантом 
Президиума РАН (2008-2009гг.) 
“Фундаментальные науки-медицине”. 
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В последние годы кластеры и нанопрово-
локи стали объектом интенсивных исследова-
ний. Особенный интерес проявляется к нанок-
ластерам и нанопроволокам на основе крем-
ния[1-6]. Следует отметить, что свойства (элек-
трические, оптические, магнитные и механиче-
ские) кремниевых нанокластеров, существенно 
зависят от их размеров и структуры, что требует 
совершенно иного подхода для синтеза прибо-
ров на их основе. 

При изучении влияния отжига в вакууме 
на структуру ближнего порядка и свойства 
аморфного кремния [7], нами был получен 
кремний со структурой ближнего порядка, от-
личной от тетраэдрической. Новый материал 
оставался аморфным, однако, согласно электро-
нографическим исследованиям и данным ульт-
рамягкой рентгеновской спектроскопии, в таком 
материале большая часть атомов кремния долж-
на находиться в sp2-гибридном состоянии. В 
противоположность структуре углеродного 
фуллерена, пустая кремниевая клеть является 
нестабильной, так как sp2-гибридизация несвой-
ственна кремнию, но при некоторых условиях 
возможна [7]. Т.е. возможно образование неста-
бильного кремниевого фуллерена, в отличие от 
стабильного углеродного. Предполагаемым, 
предсказанным теоретическими исследования-
ми, выходом из подобной ситуации является 
помещение атома металла в центр кремниевого 
кластера[8]. Важно, что инкапсулированные 

металлом кластеры являются высокостабиль-
ными к распаду и поэтому могут быть исполь-
зованы в качестве составных элементов для по-
строения наноструктур с уникальными свойст-
вами. 

В развитии вышеизложенного, в данной 
работе мы рассматриваем возможный метод 
получения стабилизированных кремниевых на-
нокластеров. В качестве стабилизирующей при-
меси нами предложено использовать атомы эр-
бия с концентрацией (~ 1019 см-3). Все образцы 
были получены методом сублимации в вакууме. 
Данная методика обеспечивающей легкую реа-
лизацию процесса выращивания и возможности 
варьирования различных параметров при полу-
чении образцов. Также данный метод позволяет 
добиться равномерного распределения примеси 
во всем выращенном слое. 

Исследуемые в данной работе системы на-
нокластеров кремния были получены на под-
ложках высоко-ориентированного пиролитиче-
ского графита (ВОПГ), ориентированного в на-
правлении (0001) и кристаллического кремния 
КЭФ-4,5(100). Нагрев подложки в процессе на-
пыления не осуществлялся. Толщина пленок 5 – 
6 нм. Варьировалась скорость напыления в диа-
пазоне 3,6 – 14,5 нм/мин. 

Исследование топографии поверхности и 
спектров комбинационного рассеяния, получен-
ных образцов, осуществлялось на СЗМ ком-
плексе рамановской спектроскопии ИНТЕГРА 

Рис. 1 Топография поверхности пленок а-Si – слева и а-Si:Er – справа на ВОПГ. Образ-
цы получены при идентичных условиях. 
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Спектра (NT-MDT, г. Зеленоград). Данный ком-
плекс позволяет проводить исследования образ-
цов, при диаметре возбуждающего пятна ~ 250 
нм. Исследования спектров комбинационного 
рассеяния проводились на длинах волн 473, 
632.8 и 785 нм. В диапазоне от 150 до 1000 см-1, 
с разрешением до 0,5 см-1. Исследование топо-
графии поверхности осуществлялось с методом 
атомно-силовой микроскопии с помощью вис-
керных углеродных зондов имеющих перемен-
ное сечение, уменьшающееся на конце до 1-3 
нм. 

В результате исследований топографии на 
поверхности подложек обнаружены нанокла-
стеры с латеральными размерами ~ 5-12 нм, и 
высотой ~ 2 – 5 нм. Выявлено, что тип исполь-
зуемой подложки и скорость напыления, а так-
же наличие примеси, сильно влияют на концен-
трацию и размер нанокластеров. Ни рис. 1 пока-
зано изображение поверхности полученных об-
разцов. 

При максимальных скоростях роста (~ 14,5 
нм/мин), на кремниевой подложке, нанокласте-
ры имеют минимальные латеральные размеры 
(~ 5 нм). Максимальные размеры нанокластеров 
были получены на графитовой подложке при 
скорости роста 3,6 нм/мин. Легирование эрбием 
приводит к увеличению высоты нанокластеров в 
два раза по сравнению с не легированными об-
разцами, полученными при идентичных услови-
ях. 

Исследование спектров комбинационного 
рассеяния показало, что все полученные образ-
цы имеют схожий характер спектров. На всех 
образцах обнаружено наличие пика в диапазоне 
450-480 см-1. В зависимости от условий напыле-
ния положение пика меняется. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 2. 

На всех полученных спектрах наблюдается 
пик вблизи линии 470 см-1. Возникновение этого 
пика можно связать с аморфной структурой на-
нокластеров. Следует отметить также, что не 
наблюдается пика, связанного с кристалличе-
ским кремнием, что говорит об отсутствии в 
исследуемых образцах кристаллической фазы.  

Для образцов, легированных эрбием, на-
блюдаются пики на одной и той же линии 473,5 
см-1. Можно предположить, что в присутствии 
эрбия формируются кластеры преимущественно 
одного размера, т.е. вероятно, эрбий может вы-
ступать в качестве стабилизатора структуры. 
Возможно, что кремниевые кластеры аморфной 
структуры, инкапсулированные эрбием, опреде-
лённого размера являются более стабильными и 
оказывают доминирующее влияние на спектр 
комбинационного рассеяния ввиду их большей 
концентрации. 

Следует также отметить, что для образцов, 
не содержащих эрбий, характерны колебания 
положения пика, что может быть объяснено ко-
лебаниями размера осаждённых нанокластеров, 
ввиду различной скорости осаждения.  
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Рис. 2 Спектры комбинационного рассея-
ния от образцов кремниевых кластеров на под-
ложке ВОПГ. Без эрбия: а) скорость роста 14,5 
нм/мин, б) скорость роста 3,6 нм/мин, г) ско-
рость роста 6 нм/мин. С эрбием: в) скорость 
роста 6 нм/мин, д) скорость роста 3,6 нм/мин. 

а) 

б) 

г) 

д) 

в) 
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Формирование направленного излучения 
является в настоящее время основной проблемой 
на пути применения терагерцовых квантовых 
каскадных лазеров. Действительно, суб-
волновый поперечный размер активной области 
приводит к высокой расходимости излучения.  
Кроме того в дальнем поле таких лазеров были 
обнаружены сильные модуляции интенсивности 
[1], число которых определяется отношением 
длины лазера к длине волны. Для объяснения 
структуры излучения терагерцовых квантовых 
каскадных лазеров была развита модель антенны 
бегущей волны [2]. Экспериментальные 
исследования показали, что эта модель хорошо 
описывает излучение квантовых каскадных 
лазеров с разными типами волноводов [1,3] с 
поперечным размером лазерной моды  меньше и 
порядка длины волны и длиной много больше 
длины волны. В соответствии с этой моделью, 
модуляции интенсивности излучения 
сопровождаются скачками фазы на π при 
пересечении конических поверхностей, 
разделяющих максимумы интенсивности (Рис. 
1.). Эти скачки фазы приводят к резкому 
уменьшению эффективности фокусировки и 
детектирования излучения фазово-
чувствительными приемниками.  

 

 
 
Рис. 1. Результаты расчета распределения 

интенсивности излучения квантового каскадного 
лазера с субволновыми поперечными размерами 
в плоскости, содержащей продольную ось лазера 
(логарифмическая шкала) 

 
Модель антенны бегущей волны позволяет 

предсказать возможность получения 
узконаправленного излучения при селекции 
моды с продольной фазовой скоростью, близкой 

к скорости света: в этом случае интенсивность 
боковых максимумов диаграммы 
направленности резко уменьшается. Однако, 
область локализация таких мод выходит далеко 
за пределы активной области, что снижает их 
добротность и затрудняет достижение условий 
генерации. 

В последнее время предлагался ряд 
альтернативных подходов к получению 
направленного излучения от терагерцовых 
квантовых каскадных лазеров: применение 
фильтров; внесение лазера в более крупный 
волновод, определяющий структуру выходного 
излучения [4]; использование рупорной антенны 
[5]; использование плазмонной решетки на 
поверхности подложки [6], формирование 
излучения перпендикулярно подложке с 
помощью решетки на поверхности лазера [7]. 
Эти подходы позволяют существенно повысить 
направленность излучения. Однако, следует 
отметить, что применение этих методов связано 
с большими потерями из-за сложной структуры 
излучения.  При этом достижение качества луча, 
требуемого для приложений (мощность, 
симметричная диаграмма направленности), до 
сих пор является проблемой. 

 
 

3 

 1  2 

Рис. 2. Схема фазовой коррекции излучения 
каскадного лазера: 1 – лазерный резонатор; 2 – 
пластина из колец толщиной половину в длины 
волны; 3 - амплитуда поля. 

 
В настоящей работе предлагается метод 

фазовой коррекции для формирования
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направленного излучения терагерцовых 
квантовых каскадных лазеров (Рис. 2.). Данный 
метод не связан с внесением дополнительных 
потерь, не изменяет порог генерации лазера, и не 
требует модификации лазерных структур. Метод 
основан на компенсации фазовых скачков в 
плоскости перпендикулярной к оси лазера с 
помощью специально разработанной зонной 

пластины состоящей из чередующихся колец, 
разница оптической толщины которых 
соответствует половине длины волны. Расчет 
интенсивности излучения, полученного с 
применением зонной пластины и сферической 
линзы, расположенной на фокусном расстоянии 
от лазера для компенсации расходимости, 
представлен на Рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение интенсивности излучения проволочного лазера с длиной L=13 λ, λ=105.6 мкм, 
преобразованного комбинацией зонной пластины с радиусом a=1.5 cm и сферической линзы с фокусным 
расстоянием F=3 cm, лазер расположен в фокусе линзы. 

 
Этот метод позволяет собрать до половины 

излучения квантового каскадного лазера в узкий 
луч, расходимость которого определяется 
отношением длины волны к радиусу  зонной 
пластины. Эффект разработанного фазового 
корректора на излучение терагерцового 
квантовых каскадных лазеров с плазмонным 
волноводом подтвержден экспериментально. 
Расходимость сформированного таким образом 
луча составила менее одного градуса (Рис. 3.). 

 

 
 

Рис. 3.  Результаты измерения интенсивности 
излучения квантового каскадного лазера L=13 λ, 
λ=105.6 мкм после фазовой коррекции зонной 
пластиной с радиусом a=1.5 cm и сферической 
линзой, расположенной на фокусном расстоянии  
F=3 cm от лазера. 
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В последнее время для получения 
изображения в дальней ИК-области излучения 
используются в основном матрицы 
полупроводниковых и болометрических 
датчиков. Первые обладают хорошими 
пороговыми характеристиками, однако требуют 
охлаждения до ≈ 77 К. Вторые работают при 
комнатной температуре, однако требуют 
вакуумных систем с термостабилизацией. В 
обоих матричных фотоприемных устройствах 
(МФПУ) используются сложные 
специализированные системы мультиплексного 
считывания и преобразования сигнала. 
Перечисленные обстоятельства делают МФПУ 
сложными и дорогими. Поэтому продолжается 
поиск новых принципов регистрации ИК-
излучения, позволяющих создавать достаточно 
простые, а значит и недорогие фотоприемники. К 
тому же, спектральная чувствительность 
полупроводниковых и болометрических 
датчиков ограничивается диапазонами 3-5 и 8-12 
мкм, что сужает область их применения. 

В данной работе изучена возможность 
использования для регистрации ИК-излучения 
матричной структуры микроакустических 
датчиков. Микроакустический датчик [1] 
представляет собой полый цилиндр, 
заполненный газом, в котором один торец 
является поглотителем излучения, а 
противоположный торец представляет собой 
гибкую мембрану с зеркальным покрытием. 
Поглощение излучения приводит к нагреву 
поглотителя, а затем и газа, заполняющего 
замкнутый объём датчика, который, расширяясь, 
деформирует мембрану. Деформация мембраны 
регистрируется либо по отклонению 
отраженного светового луча видимого 
диапазона, либо ёмкостным методом. На 
сегодняшний день датчики на основе одиночной 
ячейки имеют наибольшую чувствительность 
среди детекторов, работающих при комнатной 
температуре и не требующих вакуумирования и 
термостабилизации [2]. Такой детектор обладает 
очень широким спектральным диапазоном 
вплоть до 1 мм, что его выгодно отличает от 
детекторов других типов (пироэлектрических, 
термопарных, болометрических и др.). 

В настоящей работе впервые разработана 
методика изготовления матричной структуры 
микроакустических датчиков для получения 
изображения в ИК и терагерцовом диапазоне. 
Ключевым моментом методики является 

формирование свободно висящей мембраны 
толщиной менее 100 нм и диаметром до 200 мкм. 
Мембрана состоит из слоёв полиимида 
толщиной 50-90 нм и алюминия толщиной 6÷10 
нм. Мембрана формировалась на стеклянной 
пластине, затем закреплялась на матричной 
структуре ячеек и помещалась в водный раствор, 
где происходило отделение стеклянной 
пластины. 

Методами эллипсометрии и электронной 
микроскопии были изучены структурные 
свойства мембран. Исследования показали 
наличие нанотрещин на поверхности стеклянной 
пластины средней шириной 20 нм (Рис.1 слева). 
Суммарная площадь нанотрещин составляла 
около 25% от площади стеклянного носителя. 
Нанотрещины проявляются и на поверхности 
сформированной полиимидной плёнки. Сама 
плёнка состоит из сфероидальных образований 
диаметром 10-50 нм (Рис.1 справа). Размер 
гранул определяет минимальную толщину 
сплошной мембраны, которая составила 50 нм.  

 

  
 

Рис.1. Поверхность стеклянной пластины (слева) 
и полиимидной плёнки (справа). 

 
Наличие сетки нанотрещин отвечает за 

процесс проникновения раствора между 
мембраной и стеклянной пластиной в процессе 
отделения последней. Было показано, что 
концентрация влаги в нанотрещинах 
существенно влияет на лёгкость отделения 
пластины. Пересушенная поверхность стекла 
приводит к возникновению сильной адгезии 
между слоем полиимида и стеклом, что сильно 
затрудняет или делает невозможным отделение 
мембраны от стеклянного носителя. Наоборот, 
переувлажнённая поверхность стекла весьма 
слабо удерживает полиимидную плёнку, что 
приводит к её отделению ещё до завершения 
процесса формирования мембранной структуры. 
В итоге эти обстоятельства приводят к высокой 
дефектности структуры и низкому коэффициенту 
выхода годных структур. В работе были 
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разработаны технологические приемы обработки 
поверхности стекла и способа отслаивания 
мембраны, позволившие проводить данный 
процесс с высокой воспроизводимостью. 

В работе исследованы упругие свойства 
мембран в зависимости от их структуры и 
диаметра. Смещение мембраны 
регистрировалось дифференциально-
поляризационным методом с использованием 
светодиода видимого диапазона и КМОП 
камеры, с помощью которой осуществлялось 
считывание сигнала [3,4].  

 

 
 

Рис.2. Зависимость смещения мембран различ-
ного диаметра от изменения давления в ячейке. 

 
На Рис.2 показана зависимость величины 

смещения мембран (Δx) различного диаметра от 
изменения давления в ячейке (ΔP). Толщина 
мембран равнялась 100 нм. Из рисунка видно, 
что увеличение диаметра мембраны в два раза 
уменьшает жесткость мембраны (ΔP/Δx) 
примерно в три раза. Чувствительность 
оптического метода к перемещению мембраны 
составила 1 нм, которое соответствует 
изменению давления на 2 Па в ячейке диаметром 
205 мкм. Пересчёт изменения давления в 
изменение температуры при постоянном объёме, 
согласно уравнению Менделеева-Клапейрона, 
даёт собственную температурную 
чувствительность ячейки 0.006 К, что 
соответствует современным болометрическим 
детекторам.  

Исследования показали, что мембраны 
сохраняют свои упругие свойства в диапазоне 
изменений давления ± 25 кПа. Изменений, 
связанных с пластической деформацией не 
наблюдалось.  

Чувствительность к ИК-излучению 
измерялась с помощью макета абсолютно 
черного тела (АЧТ). На Рис.3 показана 
временная зависимость отклика сигнала от 
ячейки при периодической засветке излучением 
АЧТ, нагретого до 200°С. Время отклика, 
определённое из этой зависимости, составило не 
более 30 мс, что так же находится на уровне 
современных болометрических датчиков. 
Температурная чувствительность на частоте 1 Гц 

с оптикой f/1 составила 0.15 К. Эквивалентная 
мощность шума (NEP) на частоте 1 Гц составила 
1.1×10-8 Вт. 

 

 
 

Рис.3. Отклик сигнала на периодическую 
засветку излучением АЧТ, нагретого до 200°С. 

 
На Рис.4 показан кадр с изображением тела, 

нагретого до 200°С, полученный с помощью 
матрицы микроакустических датчиков 
размерностью 200×200. 

 

 
 

Рис.4. Изображение тела, нагретого до 200°С. 
 
Одним из главных преимуществ 

предлагаемого датчика ИК-излучения – его 
дешевизна по сравнению с датчиками других 
типов. Другим преимуществом является 
широкий спектральный диапазон 
чувствительности вплоть до 1 мм. Предлагается 
его применение в приборах двойного 
назначения, системах контроля 
энергонасыщенных объектов, в условиях 
радиационной нагрузки и для регистрации 
терагерцового излучения. 
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1 2 2 1, 2 2Ï.À. Ïåðìèíîâ , À.À. Åæîâ , È.Î. Äæóíü , Ñ.Â. Çàáîòíîâ , Ë.À. Ãîëîâàíü , 
2 1, 2Â.È. Ïàíîâ , Ï.Ê. Êàøêàðîâ

1Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð “Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò”, ïë. Àêàä. Êóð÷àòîâà 1, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ëåíèíñêèå ãîðû 1, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

e-mail: pavlikap@mail.ru

Èíòåðåñ ó÷¸íûõ ê ðàçðàáîòêå è èññëåäîâà-
íèþ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
íàíî÷àñòèö âûñîêîãî êà÷åñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íåïðåðûâíî ñòèìóëèðóåòñÿ íîâûìè äîñòèæåíèÿ-
ìè èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ â ýëåêòðîíèêå, 
îïòèêå è áèîìåäèöèíå. Îòäåëüíóþ íèøó â 
íàïðàâëåíèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ íàíî÷àñòèö 
çàíèìàåò êðåìíèé. ßâëÿÿñü ñàìûì ðàñïðîñòðà-
í¸ííûì òâåðäîòåëüíûì ýëåìåíòîì â çåìíîé êîðå, 
äàííûé ìàòåðèàë áëàãîäàðÿ õîðîøî ðàçâèòûì 
òåõíîëîãèÿì åãî äîáû÷è è îáðàáîòêè çàíÿë 
ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ êàê áàçîâûé êîìïîíåíò 
ñîâðåìåííûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, à 
âîçìîæíîñòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ êðåìíèÿ 
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ åãî 
ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êðåìíèåâûå 
íàíîêðèñòàëëû, ôîðìèðóåìûå ìåòîäîì ëàçåðíîé 
àáëÿöèè, ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
ôîòîíèêå è ëàçåðíîé ôèçèêå â êà÷åñòâå áàçîâîãî 
ìàòåðèàëà äëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ñèëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ 
ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ íà ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå, èíòåãðèðóåìûõ â ñîâðåìåííûå êðåìíèåâûå 
îïòîýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ êðåìíèåâûõ 
íàíî÷àñòèö ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè â æèäêèõ 
ñðåäàõ. Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï òåõíîëîãèè ëàçåð-
íîé àáëÿöèè çàêëþ÷àåòñÿ â àãëîìåðàöèè àáëèðî-
âàâøèõ àòîìîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ â íàíî÷àñòèöû çà 
ñ÷åò òîðìîæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ 
àòîìàìè è ìîëåêóëàìè îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. 
Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðíîé àáëÿöèè 
â æèäêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðîöåññà, 
óäîáñòâî äàëüíåéøåãî õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâ-
êè, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íàíî÷àñòèöû ìàëîãî 
ðàçìåðà ñ ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. 
Ïîìèìî ýòîãî íàíî÷àñòèöû, ñôîðìèðîâàííûå â 
æèäêîñòè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óæå ãîòîâûé 
íàíîêîìïîçèò, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåïîñðå-
äñòâåííî èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèé.

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû íàíî÷àñòèöû ïðè 
îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
êðåìíèÿ, ïîìåù¸ííîãî â æèäêóþ ñðåäó, ïèêîñå-
êóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû èçáåæàòü ýêðàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ïðîäóêòàìè àáëÿöèè, â êþâåòå, â  êîòîðóþ 
ïîìåùàëàñü êðåìíèåâàÿ ìèøåíü, áûëà ïðèìåíåíà 
ñèñòåìà ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî 
êþâåòà ðàçìåùàëàñü íåïîñðåäñòâåííî íàä 

ìàãíèòíîé ìåøàëêîé, à â êþâåòó ïîìåùàëñÿ 
ôòîðîïëàñòîâûé ìåøàëüíèê ñ ìàãíèòíûì 
ñåðäå÷íèêîì.

Âûáîð ñðåäû äëÿ àáëÿöèè îïðåäåëÿëñÿ 
ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê æèäêîé ñðåäå: 
íèçêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ìàëîå ïîãëîùåíèå 
íà äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, íåâûñîêàÿ âÿçêîñòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ìàãíèòíîé ìåøàëêè. Â ñèëó 
ýòèõ òðåáîâàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå 
ñðåäû: äèñòèëëèðîâàííàÿ äåèîíèçîâàííàÿ âîäà, 
õèìè÷åñêè ÷èñòûé ãëèöåðèí ïðè òåìïåðàòóðå 
50°C (òàê êàê âÿçêîñòü ãëèöåðèíà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ñëèøêîì âûñîêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ñòàáèëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé ñðåäû) è 
æèäêèé àçîò. Èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå âåùåñòâ ñ 
ðàçëè÷íîé âÿçêîñòüþ ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âëèÿíèå 
ñðåäû íà ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
Êðîìå òîãî, ïðè àáëÿöèè â æèäêîì àçîòå àãëîìåðè-
ðîâàíèå àòîìîâ êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò â ïîëíîñòüþ 
áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå êà÷åñòâåííîìó ôîðìèðî-
âàíèþ íàíî÷àñòèö.

Ïîëó÷åííûå íàíî÷àñòèöû èññëåäîâàëèñü 
ìåòîäàìè àòîìíî–ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) 
[2] è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÊÐÑ). ÀÑÌ èñïîëüçîâàëàñü êàê äëÿ 
èçó÷åíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ åäèíè÷íûõ íàíî÷àñ-
òèö, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäå-
ëåíèè íàíî÷àñòèö ïî âûñîòàì è î êîíöåíòðàöèè 
íàíî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé àáëÿöèè. 

Ðèñ. 1 Òèïè÷íîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè 
êðåìíèÿ ñ îñàæäåííîé êàïëåé êîëëîèäíîãî 
ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö.
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Êàïëÿ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà îñàæäàëàñü íà 
êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, êîòîðàÿ, ïîñëå âûñûõàíèÿ 
êàïëè àíàëèçèðîâàëàñü ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîïèè. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïîëó÷àåìûõ 
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ïîêàçàí íà Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëÿÿ 
îöåíêó ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ ñôîðìèðîâàííûõ 
÷àñòèö è èõ âûñîòó, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ñôîðìèðîâàííûå â æèäêîé ñðåäå ÷àñòèöû èìåþò 
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Èç äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèé áûëè ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âûñîòå (Ðèñ. 2).

Ïðè àáëÿöèè â âîäå ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íûé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ïèê. Ìàêñèìóì 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 20 íì, à ñðåäíèé 
ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 23 íì.

Ãèñòîãðàììà äëÿ ãëèöåðèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå, â 
îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ 
âîäíîãî ðàñòâîðà, èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ïèê è 
øèðîêèé «õâîñò». Ââèäó áîëüøåé âÿçêîñòè 
áóôåðíîé æèäêîñòè, ïîëó÷àåìûé êîëëîèäíûé 
ðàñòâîð õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ 
[3]. Êðîìå òîãî, â ñèëó óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè 
áóôåðíîé æèäêîñòè, çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü åå 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàêæå â ñëó÷àå àáëÿöèè â 
ãëèöåðèíå áûëî óâåëè÷åíî âðåìÿ ýêñïîçèöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö â ñðàâíåíèè ñ âîäîé ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì öåëîãî ðÿäà ïàðàìåò-
ðîâ. 

Ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â æèäêîì àçîòå 
èìååò óçêèé ïèê, âûñîòîé äî 12% â îòëè÷èå îò 
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Ðèñ. 2 Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé 
àáëÿöèè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (à), ãëèöåðèíå ïðè òåìïåðàòóðå 50?Ñ (á) è æèäêîì àçîòå (â).

âîäû è ãëèöåðèíà. Ïèê ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì, 
èìåþùèì õàðàêòåðíûé ðàçìåð îêîëî 7 íì è 
íèçêóþ äèñïåðñèþ, è øèðîêèé «õâîñò». Óâåëè÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ è 
óìåíüøåíèå åãî øèðèíû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ 
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû, òàê è ñ ìàëîé 
âÿçêîñòüþ æèäêîñòè [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçû âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþ-
ùåãî íàíî÷àñòèöû áûëè ïîëó÷åííû ñïåêòðû ÊÐÑ. 
Íà âñåõ ñïåêòðàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò ñðåäû â 
êîòîðîé ïðîèñõîäèëà àáëÿöèÿ, èìååòñÿ õàðàêòåð-

-1íàÿ ëèíèÿ  íà ÷àñòîòå îêîëî 520 ñì , ñ ïîëóøèðè-
-1íîé íà ïîëóâûñîòå 5 ñì . Ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ àìîðôíîé ôàçå êðåìíèÿ èëè îêñèäíûì 
âêëþ÷åíèÿì çàðåãèñòðèðîâàííî íå áûëî. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ôàçû êðåìíèÿ â íàíî÷àñòèöàõ ïîëó÷åííûõ  â 
ïðîöåññå èìïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîãî èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèåâûõ 
íàíî÷àñòèö ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè â æèäêèõ 
ñðåäàõ. Ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäû ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé òðåáóå-
ìîãî ðàçìåðà.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè 
Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûì 
îáîðóäîâàíèåì ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. 
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08-02-90024-Áåë_à è Ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðàê-
òîì ¹ 02.552.11.7039 Ôåäåðàëüíîãî àãåíñòâà ïî 
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Поучение сверхсильных магнитных полей 

субмегагауссного диапазона (≈ 100 Тл) является 
актуальной задачей для исследований 
полупроводников, магнитных и электронных 
состояний индуцированных магнитным полем в 
твердых телах [1-3]. В этих полях энергия 
зеемановскго и спин-орбитального расщепления 
достигает ≈ 100 мэВ, магнитных радиус 
становится сравним с характерными размерами 
квантовой ямы, а фундаментальный 
циклотронный резонанс может наблюдаться в 
инфракрасной области спектра. В настоящее 
время представляет интерес сочетание 
сверхсильных магнитных полей и инфракрасной 
спектроскопии.  

В магнитных полей свыше 80 Тл 
магнитная энергия превышает предел прочности 
многих конструкционных материалов. Поэтому 
любой соленоид неизбежно будет разрушаться и 
удержать катушку можно только в течение 
короткого времени не более 3-5 мкс. Если 
удержать «основание» катушки, то разлет 
фрагментов происходит наружу см. рис.1. 
Измерительный узел и образец сохранится, а 
уничтожается только катушка. Так как ее 
конструкция достаточно простая и катушку 
легко можно заменить, то такие эксперименты 
можно проводить с приемлемой частотой 
повторения, что представляет интерес для 
проведения систематический исследований. 
Следует отметить, что при генерации полей 

свыше 250 Тл с большой вероятностью образец 
будет разрушаться. 

 

 
 
Рис. 2. Генератор импульсного тока ГИТ-100. 

Важным фактором для генерации сверхсильных 
магнитных полей в одновитковых катушках 
является производная тока. Что бы получить 
магнитное поле напряженностью 100 Тл, 
необходима скорость нарастания тока ≈ 1013 А/с 
[4]. Напряжение батареи должно быть как 
можно больше, но при этом возникает проблема 
электрической изоляции.  

В данной работе мы использовали в 
качестве источника тока разработанный во 
ВНИИЭФ импульсный генератор ГИТ-100 
(рис.2). Генератор состоит из 20 параллельно 
соединенных конденсаторов ИК 100-0.4 с 
емкостью 0.4 мкФ каждый размещенных в баке. 

 
 
Рис. 1. Одновитковая катушка до и после 
импульса . 

 

 
 
Рис. 3. Генератор импульсного тока ГИТ-100. 
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При напряжении 100 кВ генератор развивает 
ток в низкоомной нагрузке ≈ 1МА.  

Коммутация конденсаторной батареи 
осуществляется через 10 газонаполненных 
разрядников тригатронного типа. Соединяются 
разрядники с коллектором токоведущих шин 
посредством 34 кабелей КВИ-100 (кабель 
высоковольтный импульсный, 100 кВ 
статического напряжения). От разных 
разрядников отходит разное число кабелей. Это 
делается для того, что бы уравнять суммарную 
индуктивность кабелей, отходящих от каждого 
разрядника. Индуктивность всей разрядной 
цепи из 20-ти  конденсаторов ИК-100-0.4, 10-ти 
разрядников и кабелей составляет около 40 нГн.  

Кабельный коллектор объединен с 
токоведущими шинами усиленной конструкции. 
Демпферные амортизаторы обеспечивали 
сохранность шин, а разборное крепление 
одновитковой катушку, ее быструю замену. 

Характерная осциллограмма поля 
изображена на следующем рис.4, При разряде 
конденсаторной батареи на нагрузку 
происходит разрыв одновиткового соленоида 
при этом образец остается целым. 

Оптическая схема для измерения ЦР 
включает CO2-лазер LCD-15G (длина волны 
излучения – 10.6 мкм), полупроводнковый 
оптческий приемник МСТ F 0010 LN, систему 
запуска и контроля. Отношение сигнал/шум 
данной системы регистрации не превышает 2%.  

На рис.5 показана осциллограмма 
регистрации пропускания на селективно 
легированной гетероструктуре 
In0.15Ga0.85As/GaAs с 50-ю квантовыми ямами 
шириной 70 А. Отчетливо видна линия ЦР 
обусловленная резонансным межподзонным 
переходом, а именно переходом с верхнего 
уровня Ландау дырок в КЯ In0.15Ga0.85As в 1-ой 
дырочной подзоне и уровнем 4a3, относящимся 
к 3-ей подзоне. 

Вследствие антикроссинга волновая 
функция уровня 4a3 имеет большую долю 
состояний 1-ой подзоны, что делает переход 3a1 
→ 4a3 сравнимым по интенсивности с 
переходом 3a1 → 4a1. 
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Рис. 5. Пропускание образца In0.15Ga0.85As на 
длине волны 10.6 мкм. . 

 
Рис. 4. Импульс поля в одновитковой 
катушке диаметром 10 мм. 

В перспективе планируется расширить 
источники оптического излучения для 
исследования ЦР в диапазоне до 100 мкм. 

Работа поддержана РФФИ (07-02-01382-а) 
и ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России».  
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Coherently or thermally excited plasma 

oscillations in nanoscale transistor devices with two-
dimensional (2D) electron channels can be used for 
the generation of terahertz (THz) radiation [1]. In 
principle, the thermally excited hot plasmons can 
generate THz radiation in a much broader frequency 
band compared to that generated by coherent 
plasmons excited in the structure by some stimulated 
instability mechanism. Since 2D plasmons are non-
radiative excitations, they can be emitted from the 
structure in the form of THz radiation only with 
using special antenna elements coupling the 
plasmons to THz radiation. As has been 
demonstrated in a number of papers (e.g., see [2] 
and references therein), a metal grating gate can act 
as an aerial matched antenna strongly coupling the 
plasmons existing in a transistor structure to THz 
radiation without using any additional antenna 
elements. However, in this case the THz emission 
frequency spectrum is controlled by the absorption 
spectrum of the grating-gate structure, which, in 
principle, can restrict or dissect a broad emission 
frequency band inherent in the hot plasmon 
spectrum. Electromagnetic emission by hot 
plasmons in grating-gated 2D electron systems 
around some sub-THz frequencies at low 
temperatures (< 4.2K) has been reported in [3,4]. 

In this paper, we demonstrate that broadband 
THz emission by hot 2D plasmons in frequency 
range from 2 to 6 THz can be obtained in 
InGaAs/GaAs transistor structure with a slit-grating 
gate at room temperature. The 2D electron layer is 
formed within the InGaAs quantum well. The 
interdigital double-grating gate with 65-nm-thick 
Ti/Au/Ti strips of width LG1 = 70 nm and LG2 = 1850 
nm, respectively, was deposited on top of the 
structure by a standard lift-off process with the gap 
between 2D electron channel and the grating 67.5 
nm. The period of the slit-grating gate is about 2 µm 
with 100-nm slit openings [5]. The electron 
concentration in the channel is 1.5×1012 cm-2. The 
gate bias can be applied to either grating gate in the 
double-grating structure independently.  

The samples were placed in the source position 
of the vacuum cavity of the fast THz Fourier-

transform spectrometer. The radiation intensity was 
measured by Si bolometer. The experimental 
procedure was as follows: first, the reference 
(background) spectrum (the spectrum of the sample 
with no current flowing through the channel) was 
performed. This spectra contained information about 
the 300 K blackbody emission modified by spectral 
functions of the grating gate and all spectral 
elements (beamsplitter, filters, etc.) of the 
spectrometer. Then, the spectra of the sample with 
different dc bias currents flowing through the 
channel were measured. The final results S(ω,T) 
were obtained by normalizing the spectra with dc 
bias current by the reference spectrum without 
current. It represents relative increase of the 
emission due to the current. Broadband THz 
emission spectrum starting from about 2 THz with 
maxima around 2.5 THz has been observed (Fig. 1). 
The emission power grows super-linearly with the 
drain current (voltage). 

 

 
Fig. 1 Relative emission intensity as a function of 
the frequency for different values of dc drain bias 
Vds. Calculated emission spectrum is shown by the 
top curve. 
 

According to Kirchhgoff’s law, the spectral 
density of thermal emission at frequency ω by the 
unit area of the sample heated to temperature T is 
I(ω,T)=A(ω)I0(ω,T), where I0(ω,T) is the spectral 
density of the energy flux of the blackbody radiation 
(integrated over the semi-sphere of emission angles) 
and A(ω) is the absorbance of the grating structure. 
We calculate the absorption spectrum of the grating 
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structure in a first principles electromagnetic 
approach [2]. Then, we can estimate the relative 
intensity of the thermal THz emission measured in 
the experiment as 

       0 0 0

0 0 0

( ) ( , ) ( , )
( , ) ,

( ) ( , )

A I T I T
S T

A A I T

ω ω ω
ω

ω ω

−
=

+
    (1) 

where T0 is the thermostat temperature (300 K) and 
T is the plasmon temperature. The relative emission 
intensity S(ω,T) describes the relative increase of 
THz emission intensity due to heating the plasmons 
by dc bias. The background thermal emission is 
described by the phenomenological factor A0. This 
phenomenological factor A0 (emissivity factor A0 < 
1) describes a level of background/reference thermal 
emission in a real structure, as compared to the 
blackbody thermal emission. Its typical value for 
metals is A0=0.1. In our approach, A0 is a fitting 
parameter – changing its value changes the 
amplitude of the calculated function S(ω,T) but does 
not change essentially the shape of the calculated 
emission spectrum. Because the inequality 0/ ,kTω  
where ħ and k are the Plank and Boltzmann 
constants, respectively, is well satisfied for room 
temperatures and THz frequencies, the blackbody 
thermal emission is correctly described by the 
Rayleigh–Jeans law 4 3

0 ( , ) /(2 ) .I T kT cω ω π=  Then, 
it follows from Eq. (1) that the shape of the THz 
emission spectrum is fully controlled by the 
absorption spectrum A(ω) but is not influenced by 
the spectrum of the blackbody emission, 
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where ΔT=T–T0. Top curve in Fig. 1 shows the 
calculated dependence of the emission power as a 
function of frequency, which well describes the 
measured THz emission spectrum. Due to the slit-
grating coupler, the fundamental and higher-order 
(up to 6-th order) plasmon modes are effectively 
released from the structure in the form of THz 
radiation. In such a strong coupling regime, the 
radiative broadening of plasmon-emission lines 
makes adjacent emission lines overlapped, which 
yields continuous broadband THz emission 
spectrum.  

We evaluate the background (T0 = 300 K) 
thermal emission power from the sample at 

frequency 1.16 THz of the fundamental plasmon 
resonance as 150Δ(1/λ) nW, where Δ(1/λ) is the THz 
detector frequency window with λ being the THz 
emission wavelength. Assuming Δ(1/λ)=2 cm-1 we 
obtain that the intensity of THz emission from hot 
plasmons falls into nanoWatt region. Calculations 
results demonstrate the super-linear dependence of 
the THz emission power on the square root of the 
electron temperature (which is proportional to dc 
bias current/voltage) in accordance with the 
experimental observations. 

While in the structure without the grating gate, 
the emission intensity decreases monotonously with 
increasing the emission frequency, the grating-gate 
coupling the thermally excited plasmons to THz 
radiation yields a non-monotonous broadband 
emission spectrum. The intensity of THz emission 
by hot plasmons can exceed the homogeneous 
background emission (from the structure without 
grating gate) by an order of magnitude. This device 
might be very attractive for its potential applications 
as a room temperature broadband THz source. 
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Неустойчивости подзатворных плазменных 
колебаний (плазмонов) в структуре полевого 
транзистора с двумерным (2D) электронным ка-
налом могут быть использованы создания элек-
трически перестраиваемых по частоте источни-
ков и усилителей терагерцевого (ТГц) излучения 
[1]. Одним из привлекательных с практической 
точки зрения типов неустойчивостей плазмен-
ных колебаний в структуре полевого транзистора 
с 2D электронным каналом является гидродина-
мическая неустойчивость Дьяконова-Шура [2]. 
Неустойчивость возникает при достаточно ма-
лых скоростях дрейфа электронов (более чем на 
порядок величины меньших, чем фазовая ско-
рость 2D плазмонов) в том случае, если обеспе-
чены различные граничные условия на противо-
положных концах подзатворного участка элек-
тронного канала (канал должен быть замкнут на 
затворный контакт со стороны истока и изолиро-
ван от затвора со стороны стока). Указанные 
граничные условия могут быть, в принципе, 
обеспечены с помощью использования специ-
альных сосредоточенных элементов в электриче-
ской цепи канал-затвор, однако этот подход час-
то не совместим с планарной технологией изго-
товления устройства. Другой способ создания 
асимметричного канала заключается во введении 
транзистора в режим насыщения тока в канале 
[3]. Генерация ТГц излучения неустойчивыми 
плазмонами наблюдалась в ряде работ [3-5].  

Для увеличения интенсивности излучения 
необходимо обеспечить эффективную связь не-
устойчивых плазмонов с ТГц излучением. Это 
является достаточно сложной задачей, поскольку 
подзатворные плазмоны слабо связаны с элек-
тромагнитным излучением из-за их акустической 
природы и, как следствие, малого суммарного 
дипольного момента данной плазмонной моды. 
Поэтому для эффективного вывода ТГц излуче-
ния необходимо использовать специальные ан-
тенные элементы.  

В недавней работе [7] было показано, что 
связь плазмонов с ТГц излучением значительно 
возрастает в массиве идентичных транзисторов 
за счет формирования коллективной плазмонной 
моды, распределенной на всей площади массива, 
а также за счет функционирования массива в 
качестве эффективной ТГц антенны. В данной 
работе развита теория усиления ТГц излучения в 

планарном массиве полевых транзисторов с раз-
дельными электронными каналами (рис.1). Неус-
тойчивость плазмонов развивается при пропус-
кании встречных токов дрейфа в каждой полови-
не элементарной ячейки массива транзисторов, 
стекающих на точечный контакт в центре элек-
тронного канала данной элементарной ячейки. 
Таким образом, каждая элементарная ячейка 
массива транзисторов фактически представляет 
собой два спаренных встречно включенных оди-
ночных полевых транзистора. Необходимые для 
развития неустойчивости граничные условия  
автоматически обеспечиваются в данной струк-
туре, имеющей полностью планарную геомет-
рию, за счет возбуждения падающей ТГц волной 
плазмонной моды с необходимой симметрией. 
Эта плазмонная мода имеет соответственно узел 
и пучности вертикальной к плоскости электрон-
ного канала компоненты электрического поля в 
центре и вблизи границ электронного канала в 
каждой элементарной ячейке массива транзисто-
ров. Такая структура поля соответствует корот-
кому замыканию электронного канала на затвор-
ный электрод в центре и изоляции канала и за-
творного электрода на границах электронного 
канала в каждой элементарной ячейке массива 
транзисторов на ТГц частоте.  
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Рис. 1 Схематическое изображение участка мас-
сива полевых транзисторов. Внешнее ТГц излу-
чение падает сверху по нормали. 

 
Задача о неустойчивости плазменных коле-

баний в рассматриваемой структуре решалась в 
рамках строгого электромагнитного подхода [8] 
с использованием закона Ома в пространственно 
периодическом канале массива транзисторов, 
учитывающем периодичность канала и про-
странственную дисперсию проводимости канала 

417



при наличии (встречно направленных) токов 
дрейфа электронов в каждой половине элемен-
тарной ячейки массива транзисторов:  

(1,2) (1,2)

,( ) exp( ),m x m mj x E iq xσ
∞

−∞

= ∑  

где (1,2 ) ( )j x  – амплитуды осциллирующей плот-
ности тока на участках соответственно 1 и 2 ка-
нала (см. рис.1),  ,x mE  – амплитуда фурье-
гармоники электрического поля в плоскости ка-
нала, 2 /mq m Lπ=  (L – период структуры), 
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– высокочастотная проводимость канала на уча-
стках соответственно 1 и 2, N2D – равновесная 
концентрация электронов в канале транзистора 
(одинаковая на обоих участках канала 1 и 2), V0 – 
величина дрейфовой скорости электронов в ка-
нале, e и m – соответственно заряд и эффектив-
ная масса электрона, ν – характерная частота 
электронной релаксации. Верхние индексы 1 и 2, 
а также знаки – и + относятся соответственно к 
участкам канала 1 и 2. Предполагается, что вели-
чины встречно направленных дрейфовых скоро-
стей электронов одинаковы на участках канала 1 
и 2. Затворный и боковые металлические контак-
ты описываются поверхностной проводимостью 
характерной для золота, независящей от частоты 
в ТГц диапазоне. 

На рис. 2 представлена эволюция формы 
линии поглощения ТГц излучения в основном 
плазмонном резонансе с увеличением скорости 
дрейфа электронов в канале транзисторной 
структуры. Сначала поглощение в резонансе 
уменьшается и при достижении порогового зна-
чения скорости дрейфа поглощение в резонансе 
становится отрицательным, что соответствует 
режиму усиления ТГц волны. Малая ширина ли-
нии усиления связана с тем, что диссипативное и 
радиационное уширение линии гасят друг друга 
в режиме усиления. Усиление возникает при 
сравнительно малых скоростях дрейфы электро-
нов 0 / 1,phV V �  где Vph – фазовая скорость плаз-
мона, в соответствии с теорией [2]. Однако мак-
симальный коэффициент усиления (порядка 200) 
достигается при значительно меньших скоростях 
дрейфа (гораздо меньших скорости дрейфа, со-
ответствующей режиму насыщения тока в канале 
транзистора) по сравнению с соответствующими 
результатами [2] для одиночного транзистора. В 
качестве одной из причин такого расхождения 
может быть изменение условий неустойчивости 
плазмонов в результате их связи с ТГц излучени-
ем, что не учитывалось в модели [2]. Преимуще-
ством данного устройства являются возможность 
использования полностью планарной технологии 
для его изготовления и большая приемная по-
верхность устройства, что делает ненужным ис-
пользование дополнительных согласующих ан-
тенных элементов. 
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Рис. 2 Спектры поглощения (a) усиления (b) ТГц 
излучения в массиве полевых транзисторов в 
основном плазмонном резонансе при значениях 
дрейфовой скорости электронов (сверху вниз) 
1×104,  4×105, 5.5×105, 1×106, 1×107, 7.35×106 
см/с.  Параметры структуры:  L = 4 µm,  w = 2µm,  
d = 0.4 µm, N2D = 2.57×1011 см-2, m = 0.067m0.  
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Исследования последних лет показали, что 
СР с простой элементарной ячейкой и синусои-
дальным законом дисперсии электронных мини-
зон неперспективны для создания источников 
терагерцового излучения на блоховских осцил-
ляциях электрона (БО). Мы считаем, что тера-
герцовые источники с управляемой электриче-
ским полем частотой излучения (в том числе на 
БО) можно создать на СР со сложной элементар-
ной ячейкой, содержащей двойную или тройную 
квантовые ямы [1]. Зонная структура таких СР 
может содержать две или три нижние близкорас-
положенные относительно друг друга минизоны 
(энергетический зазор ~ 1-10 mev), значительно 
удаленные (>100mev) от остальных. Такие СР 
являются новым объектом, представляющим и 
самостоятельный научный интерес. 

В настоящей работе исследованы межми-
низонное туннелирование и энергетические со-
стояния электрона в таких СР. Получено общее 
соотношение, определяющее ванье-штарковские 
уровни электрона через коэффициенты его меж-
минизонного туннелирования. Развитый в работе 
метод расчета ванье-штарковских уровней по-
зволяет учитывать произвольное число минизон 
в полупроводниковых СР и инфинитный харак-
тер поведения электрона в сильных электриче-
ских полях. 

Мы исследовали свойства СР с тремя ти-
пами элементарных ячеек: (A) - простой симмет-
ричной, содержащей одиночную квантовую яму, 
(B) - сложной симметричной и (C) и (D) - слож-
ными несимметричными, содержащими двойные 
несимметричные квантовые ямы. Конкретными 
примерами реализаций их являются периодиче-
ские AlxGa1-xAs/AlyGa1-yAs гетероструктуры с 
двухслойными (A) и четырёхслойными (B, C, D) 
элементарными ячейками. На Рис.1 приведены 
сверхрешеточные потенциалы и минизонные 
спектры рассматриваемых СР. Их отличительные 
особенности следующие. СР (А) имеет широкую 
первую запрещённую минизону сравнимую с 
остальными (для нее неприменимо двухмини-
зонное приближение), остальные – узкомини-
зонные, имеют две близкорасположенные мни-
зоны, значительно удалённые от остальных (для 
них в значительной области электрических полей 
применимо двухминизонное приближение). 
Симметричная СР (В) и несимметричная (D) 
имеют похожие минизонные спектры. В несим-
метричной СР (С) ширины первых двух разре-
шённых минизон 2,1∆  значительно превосходят 

энергетический зазор между ними g∆ . В СР (B) и 
(D) величины этих трёх энергий одного порядка. 
Несимметричность СР проявляется в зависимо-
сти вероятности туннелирования электрона от 
направления поля, а ширина запрещенной мини-
зоны - в характере временной эволюции межми-
низонных переходов электрона.  
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Рис.1. Закон дисперсии СР: A – простая элемен-
тарная ячейка; B – сложная симметричная эле-
ментарная ячейка; C, D - сложная несимметрич-
ная элементарная ячейка. 
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Рис. 2. Вероятность ( )EKR ,,0 0

2  для трех типов 
СР. 1,1′-СР А; 2,2′-СР B; 3,3′-СР D. Штрих обо-
значает обратное направление поля. 
 
Cлабые электрические поля. «Широкие» разре-
шенные минизоны. В этом случае вероятность 
туннелирования электрона при однократном 
прохождении им минизоны Бриллюэна 
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( ) ( )heEEKR g 2/exp,,0 2/32/1
0

2 ∆−= πµ ,  µ -приведенная 
эффективная масса электрона в точке сближения  

минизон. В антикроссинге ( ( ) c21 nE Ω∆ h= ) имеем 
слабое расщепление ступенек ( ) ( ) πΩδε /ERE ch≈ . 

 
                                                A                                                                 B                                                      C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Временные эволюции вероятности нахождения электрона во второй минизоне при его движении 
из начального состояния ki=0 первой минизоны в поле (снизу вверх) 16.1,4.0,1.0/ 21 =∆Ωch  в СР-А,.для 
СР-В 7.0,5.0,3.0,05.0/ 21 =∆Ω ch  и для СР-С 85.0,6.0,02.0,0005.0/ 21 =∆Ω ch  
Cлабые поля. «Узкие» разрешенные минизоны. 
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21∆ -среднее расстояние между минизонами. В 
антикроссинге вероятность межмизонного пере-
хода при однократном прохождении электроном 
зоны Бриллюэна равна нулю. Но это не означает 
полного отсутствия туннелирования и взаимо-
действия минизон в таких полях, т.к. межмини-
зонные переходы при движении электрона внут-
ри минизоны Бриллюэна происходят с отличной 
от нуля вероятностью. В частности расщепление 
ступенек в этом случае (ϕ -фаза туннлирования) 

( ) ( ) ( ) ( )( EKEKE c ,,0,,,0min/ 00 )ϕπϕπδε −Ω= h . 
Произвольные поля.. Результаты приведены на 
рис.2. Видно, что область применимости обще-
принятой экспоненциальной зависимости отсут-
ствует даже в слабых электрических полях, что 
связано с наличием заметного туннелирования 
электрона во всей минизоне Бриллюэна, а не 
только в области сближения минизон, и конеч-
ностью её размеров. В СР-А осцилляции вероят-
ности туннелирования в слабых полях качест-
венно хорошо описываются приведенной выше 
формулой. В других СР эти осцилляции выраже-
ны слабо, т.к. ширины разрешенных минизон у 
них порядка или превосходят запрещенные. В 
несимметричных СР вероятность туннелирова-
ния сильно зависит от направления поля. 

Вероятности межминизонного туннели-
рования электрона осцилляторно зависят от на-
чального и конечного значений его квазиим-
пульса. На рис.3 приведены соответствующие 
вероятности при многократном прохождении 

электрона минизоны Бриллюэна. В общем случае 
просматриваются три частоты осцилляций (и их 
комбинационные частоты, в точности соответст-
вующие переходам между ступеньками двойной 
ванье-штарковской лестницы): «межминизон-
ная» ~ h/21∆ , блоховская CΩ  и наименьшая час-
тота типа частоты Раби. (Линейно независимыми 
являются любые две из них.) В конкретных 
структурах как правило наблюдаются две часто-
ты: блоховская и «межминизонная», или блохов-
ская и «типа Раби». Узкие пики на кривых связа-
ны с частичным возвращением электрона в пер-
вую минизону из второй при прохождении им 
области их максимального сближения. Интерес-
ным является характер туннелирования в СР-С 
(рис.3) с узкой запрещенной минизоной в поле gC 
= 0.85. В этом случае вероятность нахождения 
электрона во второй минизоне осциллирует с 
частотой 2/CR ΩΩ = . Это происходит из-за «бы-
строго» прохождения электроном области эф-
фективного туннелирования (сближения мини-
зон), когда электрон в силу инерционности не 
успевает возвращаться в исходную минизону. 
Отметим также, что в очень сильных полях, 

( ) 1E/ 21c >∆Ωh , электрон сильно локализуется и 
поэтому совершает межминизонные переходы 
только в пределах одной элементарной ячейки. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант 07-02-01126 и Программы 
фундаментальных исследований Президиума 
РАН № 27. 
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ЭПР и фотолюминесценция в пиролитических пленках нитрида 
кремния, подвергнутых ионному облучению кремнием 
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В данной работе изучались спектры 

фотолюминесценции (ФЛ) и ЭПР пленок 
пиролитического нитрида кремния, 
подвергнутых облучению ионами SiH2

+. 
Толщина пленок нитрида была около 230 нм, 
энергия ионного пучка - Е=40 кэВ, что 
соответствует проецированному пробегу 
внедряемых ионов кремния 79.3 нм, т.е. весь 
внедряемый кремний был в пленке и не достигал 
подложки. Дозы ионов были: Φ1=1016 см-2, 
Φ2=3.1016 см-2, Ф3=7.5.1016 см-2, Ф4=1017 см-2. 

В исходных образцах наблюдалась широкая 
полоса ФЛ 400-600 нм (см. рис.1а), она 
возбуждалась излучением азотного лазера с 
λo=337 нм. Спектр люминесценции на наших 
пленках искажался интерференцией. То, что 
наблюдаемые пики на спектрах есть результат 
интерференции, а не тонкая структура, 
подтверждается смещением пиков при 
небольшом повороте образца относительно 
оптической оси (кривая 3 на рис.1а). Кроме того, 
нами был численно промоделирован эффект 
интерференции, что позволило описать 
наблюдаемый спектр гауссианой с центром 
λ=520 нм и дисперсией Δλ=90 нм (рис.1б)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис.1. Спектр фотолюминесценции пленок 
нитрида кремния, полученных пиролитическим 
методом.  
(а) до отжига – спектр 1 и после отжига в потоке 
азота – спектры 2, 3 и 4 при 900, 1040 и 1130°C, 
соответственно. При регистрации спектра 3 
образец был повернут относительно оси 
примерно на 30о; (б) 1 – экспериментальный 
спектр ФЛ, 2 – восстановленный спектр с учетом 
интерференции,  3 – расчетный спектр при 
наличии интерференции. 

 
Наблюдаемый спектр был устойчив к 

отжигам до 1000oС, при более высоких 
температурах его интенсивность монотонно 
снижалась. Сопоставляя эти результаты с 
измерениями спектров отражения наших 
структур, а также с литературными данными [1-

3], мы можем утверждать, что наблюдаемый 
спектр ФЛ обусловлен электронными 
переходами между «хвостами» зоны 
проводимости и валентной зоны нитрида 
кремния.  

Спектр ЭПР исходных образцов 
представлял едва заметную на фоне шума 
одиночную симметричную линию с 
g=2,0053±0,0002 и ΔНрр=6±0,5 Гс, которая 
связана с поверхностными дефектами 
кремниевой подложки; эта линия пропадала 
после термообработки при 700 oС. Точно такой 
же спектр ЭПР был в исходных образцах 
кремния (КДБ-12). 

После имплантации силана интенсивность 
ФЛ значительно снижалась, сам спектр при этом 
не менялся (рис.2а). Последующие отжиги при 
температурах 500-800oС увеличивали 
интенсивность и сдвигали центр спектра в 
красную сторону. При этом, наряду с основной 
полосой возникал пик на длине воны 680 нм с 
полушириной около 40 нм. Наличие этого пика 
подтверждает численное моделирование с 
учетом эффекта интерференции (см. рис.2б). 
Наиболее сильно этот дополнительный пик 
проявлялся на образцах, облученных с дозой 
Ф2=3.1016 см-2. Отжиги при более высоких 
температурах приводили к гашению ФЛ.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис.2. Спектры фотолюминесценции пленок 
нитрида кремния, облученных ионами SiH2

+ c 
ESi

+=40 кэВ, ТSi
+=20oC, ФSi

+=3.1016см-2 и 
отожженные при различных температурах (а) и 
сопоставление с результатом численного 
моделирования с учетом интерференции (б) 
 

С целью выяснения природы 
обнаруженного длинноволнового пика была 
проведена дополнительная серия экспериментов, 
в которых спектр ФЛ возбуждался аргоновым 
лазером с λo=488 нм. В этом случае собственная 
полоса ФЛ почти не возбуждалась, и была 
возможность следить за изменениями 

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

400 500 600 700 800
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

 

 I,
 a

.u
.

Wavelenght, nm

λ=337nm
 no annealing
 T

ann
= 500оС

 T
ann

= 600oС
 Tann= 700oС
 Tann= 800oС
 Tann= 900oС
 T

ann
=1000oС

 T
ann

=1100oС

300 400 500 600 700 800 900
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

I, 
a.

u.

Waveleaght, nm

300 400 500 600 700 800 900
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 
I, 

a.
u.

Waveleaght, nm

3

2

1

а 

б 

б 

а 

421

mailto:sdobnyakov@phys.unn.ru


0 200 400 600 800 1000

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0  Φ=1x1016 cm-2

 Φ=3x1016 cm-2

 Φ=7.5x1016 cm-2

 Φ=1017 cm-2

 initial (unirradiated)

I, 
a.

u.

Annealing temperature, oC

λ=337 nm

интенсивности пика с λ=680 нм при отжигах. 
Полученные спектры показаны на рис.3 для 
образца, облученного с дозой Ф2=3.1016 см-2, на 
котором этот пик проявлялся наиболее сильно.  
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Рис.3. Спектры фотолюминесценции пленок 
нитрида кремния облученных ионами SiH2

+ c 
ESi

+=40 кэВ, ТSi
+=20oC, ФSi

+=3.1016 см-2 и 
отожженные при различных температурах 
 
На рис. 4а и 4б приведены зависимости 
интгральной интенсивности спектров ФЛ от 
температуры отжига при возбуждении азотным и 
аргоновым лазером соответственно. Видно, что 
они заметно отличаются. Это подтверждает то, 
что пик с λ=680 нм не связан с собственной 
люминесценцией Si3N4, а обусловлен 
внедренным кремнием. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Интегральные интенсивности ФЛ пленок 
нитрида кремния, облученных ионами SiH2

+ c 
ESi

+=40 кэВ, ТSi
+=20oC при различных дозах и 

отожженные при температурах 500-1100оС при 
возбуждении азотным (а) и аргоновым (б) 
лазерами. На рис (а) интегральная интенсивность 
считалась в интервале от 600 до 1000 нм. 
 

Что касается ЭПР в облученных пленках, то 
его спектр был в виде несимметричной 
одиночной линии с эффективным g-фактором 
2,0046±0,0002 и ΔНрр=10,6±0,8 Гс и 
превосходящий по интенсивности спектр 
исходных образцов более чем на порядок. Эта 
линию поглощения можно описать как 
суперпозицию двух спектров: К-центров 
(трехкоординированные атомы кремния или 
азотная вакансия, g=2,0030) и кремния в 
положении азота (g=2,0052) [4]. Отжиги при 
температурах до 700 0С приводили к ее 
исчезновению, а в результате термообработок 
при 900 0С и выше появлялась одиночная линия с 
g=2,0046±0,0002 и ΔНрр=7,5±0,5 Гс, с ростом 
температуры отжига ее интенсивность нарастала. 
Подобные спектры обычно наблюдаются в 
кремнии, который аморфизован большими 

дозами ионной имплантации, в литературе его 
называют «центр С8» [5, 6]. 

Полученные данные мы интерпретируем 
следующим образом. При ионном внедрении 
кремний производит большое количество 
дефектов типа смещенных атомов, часть 
внедренного кремния встраивается в матрицу 
нитрида. С этим связано ослабление собственной 
ФЛ и появление парамагнитных дефектов, 
обусловленных незавершенными связями 
кремния. Отжиги при умеренных температурах 
вынуждают атомы кремния образовывать 
химические связи с окружением, в результате 
пропадают спектры ЭПР, оптическая щель 
нитрида сужается, и спетр ФЛ смещается в 
красную сторону. Наряду с процессом 
встраивания кремния в матрицу Si3N4 идет 
процесс формирования зародышей второй фазы 
кремния. При температурах отжига до 800 оС эти 
зародыши должны иметь нанометровые размеры 
и находиться в кристаллическом состоянии [7], 
по-видимому, они и обеспечивают появление 
пика ФЛ с λ=680 нм. Отжиги при более высоких 
температурах ведут к увеличению размеров этих 
выделений за счет коалесценции и диффузионно-
лимитированного роста, условия для ФЛ 
ухудшаются, а сами выделения оказываются 
аморфными, на что указывают данные ЭПР. 
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Диагностика токораспределения в гетеропереходных светодиодах 
по теплофизическим характеристикам 
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При анализе тепловых свойств светоизлучаю-
щих диодов (СИД) обычно полагают, что темпе-
ратура и плотность мощности однородно распре-
делены в плоскости гетероперехода [1, 2,3]. Одна-
ко даже при однородном распределении источ-
ников тепла в структуре, в результате неравно-
мерного отвода тепла от ее различных частей, 
распределение температуры будет неоднород-
ным. Экспоненциальная зависимость плотности 
тока от температуры приводит к увеличению 
этой неоднородности. Внутренняя квантовая эф-
фективность гетеропереходных СИД с ростом 
температуры и плотности тока уменьшается, что 
приводит к дополнительной положительной теп-
ловой обратной связи (ТОС): полная электриче-
ская мощность, преобразуемая в гетероструктуре 
в тепло и плотность греющей мощности в более 
нагретых областях структуры будут возрастать. 
В результате действия положительной ТОС за-
висимость максимальной и средней температуры 
гетероперехода от полного тока СИД будет не-
линейной. Степень нелинейности может служить 
мерой неоднородности плотности мощности и 
температуры в приборной структуре и приме-
няться в качестве оценки её качества. Наиболее 
сильно эти эффекты должны проявляться в 
структурах СИД с характерными размерами ак-
тивной области в плоскости гетероперехода, во 
много раз превышающими толщину структуры и 
подложки.  

Для расчета и анализа указанных эффектов 
была рассмотрена теплоэлектрическая модель 
InGaN/GaN гетеропереходной структуры на сап-
фировой подложке, размещенной на металличе-
ском теплоотводе. Геометрия структуры и состав 
слоев приведены на рис.1.  
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Рис. 1. Тепловая модель СИД 

 
. Поскольку толщина и глубина залегания гете-
роперехода малы, то источники тепла в этой мо-
дели считались поверхностно распределенными.  
 

 
 

Математическая модель, описывающая теп-
ловые свойства рассматриваемой структуры 
СИД, включает систему из стационарного урав-
нения теплопроводности и уравнения термогене-
рации, при адиабатных условиях второго рода на 
боковых границах. Температурная зависимость 
плотности тока в активной области структуры 
СИД определяется его ВАХ [4]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−⋅=

y)(x,pkT
))J(TLρe(UE

expCy)J(x,
n

ngetпDg ,   (1) 

где С – слабо зависящий от температуры пара-
метр, UD – прямое падение напряжения на СИД,  
Eg  - ширина запрещённой зоны полупроводника, 
Tn(x,y)– температура структуры в плоскости ге-
тероперехода, ρп, Lget – удельное сопротивление и 
толщина гетероструктуры соответственно, k – 
постоянная Больцмана, e – заряд электрона, p - 
параметр, зависящий от механизма токопереноса 
в гетеропереходе, х, у - координаты в плоскости 
поверхности гетероперехода. Плотность элек-
трической мощности, преобразуемой в тепло на 
поверхности подложки, определяется формулой  

( )[ ] ( ) Dnn UTJJ ,Tη1y)q(x, −= ,            (2) 

где η - внутренняя квантовая эффективность ге-
тероструктуры, являющаяся функцией темпера-
туры и плотности тока. При заданном полном 
токе constI D =  через СИД для нахождения 
значения UD необходимо при известном распре-
делении температуры решать уравнение вида  

∫∫ =
arS

DnD I)dxdyT,J(U ,                (3)  

где arS - площадь активной области структуры. 
Изменение UD при саморазогреве структуры 

приводит к различию импульсной и статической  
ВАХ СИД. По характеру этого различия можно 
судить о характере распределения тока и темпе-
ратуры в приборных структурах.  

Зависимости η от плотности тока и темпера-
туры аппроксимировались функцией вида: 

( )JDTВ)expJ,(TηJ)η(T, 000 ΔΔ −−= , 

где TΔ  и JΔ  -отклонения температуры и плот-
ности тока от начальных значений 

0T  и 0J ,  

)J,(Tη 000
- значение квантовой эффективности 

при 
0T  и 0J , значения параметров В, D и 0η оп-

ределялись по данным [1]. Расчетные распреде-
ления температуры показаны на рис. 2. при раз-
ных комбинаций параметров  
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Рис. 2. Распределение температуры в структуре 
вдоль оси x (у= 2Ly

) и полном токе 350 mA 

Температура гетероструктуры СИД может 
измеряться по смещению полосы излучения [3]. 
При этом необходимо знать температурные ко-
эффициенты сдвига длины волны в максимуме 
спектра. С этой целью исследованы спектры из-
лучения красных AlInGaP/GaAs светодиодов с 
многоямной гетероструктурой в импульсном 
режиме в диапазоне температур 20÷ 100 ˚С то-
ков 1 310−⋅ ÷ 2 110−⋅ А и частот следования им-
пульсов 1÷ 10 kHz [4]. Установлено, что темпе-
ратурные зависимости длины волны максимума 
спектра основной и побочной полосы излучения 
имеют суперлинейный и сублинейный характер 
соответственно. На квазилинейном участке этих 
зависимостей температурный коэффициент 
сдвига основной полосы излучения уменьшается, 
а побочной - слабо растет с увеличением тока.  
На рис. 3 приведены зависимости температуры 
гетероперехода, измеренной по сдвигу основной 
полосы, и температуры капсулы СИД, измерен-
ной термопарой, при подаче на СИД импульсов 
греющего тока амплитудой 50 mA и частотой 

слF =10 kHz от длительности импульсов импτ .  
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Рис. 3. Зависимости приращений температуры ге-
тероперехода nTΔ  (1) и температуры капсулы  
СИД KTΔ (2)  от длительности импульсов тока 
I = 50 mА при частоте следования импульсов 10 kHz 
 

Спектры измерялись через 15 минут после 
начала подачи греющих импульсов, когда темпе-

ратура КT  капсулы СИД достигала стационарно-
го значения. Из рисунка видно, что разность 
приращений температур гетероперехода и  кап-
сулы 1TΔ - КTΔ  СИД нелинейно растет с увели-
чением длительности импульсов: тепловое со-
противления TR  гетеропереход корпус СИД 
возрастает от 120 К/W примерно до 150 K/W . 

При измерении температуры косвенным мето-
дом по падению напряжения на гетеропереходе при 
малом прямом токе необходимо знать, как зависит 
температурный коэффициент (ТКН) от температу-
ры. В [5] показано, что у серийных СИД фирмы Vi-
shey Semiconductors на основе AlInGaP/GaAs струк-
тур ТКН ~1,0 mV/K, зеленых и голубых - на основе 
InGaN/SiC ТКН ~2,0 mV/K. В диапазоне токов от  
0,1 mA до 10 mA на температурных зависимостях 
ТКН красных СИД проявляется максимум в области 
40-60 ºС, у зеленых СИД ТКН -уменьшается до тем-
пературы 70-80 ºС и далее возрастает, у голубых 
СИД - практически постоянен.  

Измерения TR  СИД проводились на микро-
процессорном измерителе с применением широт-
но-импульсной модуляции греющей мощности [6]. 
На выборке красных AlInGaP/GaAs СИД объемом 
N=43 штук среднее значение теплового сопротив-
ления при токе 50 mА составило TR =122 К/W, 

СКО измерения  - 
TRσ = 19,7 К/W, СКО среднего 

значения - 
TRσ =3,0 К/W.  У всех СИД в диапазо-

не токов 50 ÷110 mА TR  заметно растет с ростом 
полного тока (рис. 4.), что свидетельствует, по на-
шему мнению, о проявлении эффектов неоднород-
ного токораспределения в структурах СИД. 
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Рис. 4. Зависимости теплового сопротивления 
переход-корпус красных AlInGaP/GaAs СИД от 
полного тока  
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Роль поверхности в процессе межзонной излучательной рекомбинации 
в нанокристаллах непрямозонных полупроводников, сильно 

легированных водородоподобными примесями  
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В работе рассчитываются характерные 

времена межзонных излучательных переходов в 
нанокристаллах кремния, легированных 
водородоподобными примесями. 
Рассматривается ситуация, когда концентрация 
примеси в квантовой точке достаточно высока 
(во всяком случае, предполагается, что число 
доноров или акцепторов N >> 1), что позволяет 
использовать приближение однородно 
распределенной примеси. В случае 
водородоподобной примеси основным 
механизмом излучательного перехода между 
квантово-размерными электронными и 
дырочными состояниями нанокристалла 
является переход с участием фононов. 
Бесфононная рекомбинация при этом 
оказывается неэффективной – ее темп замедлен 
на 1 – 3 порядка по сравнению с рекомбинацией, 
идущей с помощью фононов, по крайней мере, 
для нанокристаллов, чьи размеры превышают 
2 нм (см., например, [1,2]).  

Рассмотрены две физически различные 
ситуации. Первая соответствует полностью 
пассивированной поверхности нанокристалла, 
например, атомами водорода. В этом случае 
электроны или дырки, отданные донорами или 
акцепторами, соответственно, остаются внутри 
нанокристалла и, фактически, компенсируют 
заряд примесных ионов. Вторая ситуация 
полностью противоположна первой – 
поверхность предполагается полностью 
непассивированной, с большим количеством 
оборванных связей, что возможно, например, на 
границе кремния и диоксида кремния. В этом 
случае, как показано в [3], Pb-центры создают в 
запрещенной зоне нанокристалла достаточно 
глубокие уровни (с энергией связи порядка 
0.3 эВ), а электронные волновые функции сильно 
локализуются в области границы, формируя, по 
сути, интерфейсные состояния. При этом 
носители, отданные примесями, имеют 
возможность уходить из объема нанокристалла 
на поверхностные оборванные связи. В 
результате, в нанокристалле остается 
нескомпенсированный заряд, заметно 
модифицирующий волновые функции 
электронов и дырок, совершающих межзонный 
переход.  

Расчеты показывают, что в случае 
идеально пассивированной поверхности 
скорость излучательной рекомбинации 

изменяется очень незначительно по сравнению 
со случаем нелегированного нанокристалла. При 
этом легирование донорами позволяет увеличить 
скорость рекомбинации на 2 – 3%, в то время как 
легирование акцепторами уменьшает ее 
примерно на такую же величину. Если же 
поверхность не пассивирована, относительный 
рост скорости излучательной рекомбинации при 
легировании донорами может составить 
величину порядка 10-15% при концентрациях 
порядка 2 – 4 ат. %. Вместе с тем, при 
легировании акцепторами уменьшение скорости 
излучательной межзонной рекомбинации при тех 
же значениях концентрации может достигать 
40%, как показано на рисунке. 
 

 
 
Рис.1. Отношение скорости излучательной 
рекомбинации в нанокристалле, легированном 
донорами (сплошные кривые) или акцепторами 
(точки), к скорости рекомбинации в 
нелегированном нанокристалле в зависимости от 
радиуса нанокристалла. Концентрации доноров – 
1, 2, 4 ат % (снизу – вверх). То же для акцепторов 
(сверху – вниз). 
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Возможности дополимеризационной ориентации молекул жидкого 
кристалла для создания пленок PDLC с инверсной модой. 

 
С.В.Сипрова1, А.И.Машин1, Дж.Кидикимо2, Дж.Де Фильпо2, 

А.В.Коробков1 
1Нижегородский государственный университет  им.Н.И.Лобачевского, пр-т. Гагарина 23, Нижний 

Новгород, Россия 
2Калабрийский университет, Козенца, Италия 

e-mail: siprova@phys.unn.ru 
 

Среди интеллектуальных материалов 
большой интерес вызывают капсулированные 
полимером жидкие кристаллы (PDLC). Работы в 
области PDLC ведутся в связи с широкими 
возможностями их практического применения в 
дисплейной технике, стеклах с регулируемой 
прозрачностью, телевизионных проекционных 
системах и в других электрооптических 
приборах [1]. Основным свойством пленок PDLC 
является их способность изменять коэффициент 
пропускания в пределах от 0 до 100% под 
действием внешнего поля. Данный материал 
сочетает полезные качества, присущие как 
полимерам, так и жидким кристаллам. Он 
характеризуется гибкостью и механической 
прочностью полимеров, простой и не дорогой 
технологией изготовления, надежностью в 
эксплуатации, высоким быстродействием и 
чувствительностью к внешним воздействиям, в 
особенности, к электрическому полю. 

Пленки PDLC имеют вариации 
рассеивающей моды: в выключенном состоянии 
пленка рассеивает свет, во включенном (при 
подаче напряжения) пленка прозрачна - 
нормальная мода; переключение подачей 
напряжения из прозрачного состояния в 
светорассеивающее – инверсная мода. 
Технология изготовления пленок с нормальной 
модой разрабатывается и совершенствуется еще 
с прошлого века. Существует несколько методов 
изготовления нормальных PDLC. Нами 
используется метод фазового разделения 
полимера и жидкого кристалла при УФ 
фотополимеризации [2] из смеси акриловых 
мономеров и нематического жидкого кристалла 
(ЖК) с положительной анизотропией 
диэлектрической проницаемости (∆ε). Были 
исследованы электрооптические свойства 
полученных пленок (рис.1), их морфология 
(рис.2), влияния электрического поля на 
ориентационную структуру капель ЖК в пленках 
PDLC. В результате обнаружены два механизма 
ориентации капель электрическим полем: 
плавный и спонтанный, получены пленки PDLC 
с субмикронным размером капель ЖК (300 нм), 
которые рассеивают не весь спектр видимого 
света (как обычные PDLC), а в основном 
коротковолновую его часть, и напряжения 
включения при этом 7-8 B/мкм (толщина пленки 
10 мкм). Результатом работы в данном 

направлении является возможность создания 
PDLC пленок с заданными свойствами.  

 

     
 
Рис.1. Зависимость коэффициента пропускания 
пленок PDLC от прикладываемого напряжения. 
Нематический жидкий кристалл Е7 (Merck, 
Германия). Толщина пленки 10 мкм. 
 

  
а b 

Рис.2. Фотографии пленок PDLC в скрещенных 
поляризаторах. а – полимерная матрица из 2-
ЭГА и акриловой кислоты (АК), ЖК E7 - 30 
мас.%; b – полимерная матрица из 2-ЭГА и 
метакриловой кислоты (МАК), ЖК TL202 – 32 
мас.%. 

 
Наиболее перспективными для применения 

являются пленки PDLC с инверсной модой. 
Однако технологический процесс изготовления 
инверсных PDLC является более сложным. Для 
достижения прозрачности пленки ориентация 
директоров молекул ЖК должна быть 
произведена еще до начала полимеризации 
смеси. Для инверсных PDLC используется ЖК с 
отрицательной анизотропией диэлектрической 
проницаемости. Ориентация может быть 
проведена  несколькими способами: 
приложением магнитного [3] или электрического 
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полей вдоль плоскости пленки , использование 
двухчастотного ЖК [4], химическая ориентация 
молекул [5]. Ряд проведенных нами 
исследований показал, что на данный момент 
единственным промышленно выгодным, не 
лабораторным и доступным методом является 
химическое упорядочение ЖК молекул в смеси 
путем добавления ориентирующих компонент. 
Изучение модификаций соотношений и подбор 
составляющих позволили выявить пропорцию 
необходимую для создания PDLC пленок с 
инверсными свойствами. Мономерная смесь 
состояла из два-этилгексил акрилата (2-ЭГА) 
(рис.3а) – 60 мас.% и диметакрилат 
этиленгликоля (ДМЭГ) (рис.3b)  - 40 мас.%. 
Использовался ЖК ZLI-4788000 с ∆ε = -5.7, ne = 
1.6567, no = 1.4920 (Merck, Германия). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Химическая формула молекулы: а – 2-
этилгексил акрилата; b – диметакрилат 
этиленгликоля. 
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Рис.4. Зависимость коэффициента пропускания 
пленок PDLC от прикладываемого напряжения. 
Нематический жидкий кристалл ZLI-4788000  
(Merck, Германия). Толщина пленки 10 мкм. 

 
Молекулы 2-ЭГА и ДМЭГ связываясь с 

гидроксильными группами на поверхности 
стекла образовывая ориентирующую матрицу 
для ЖК. Ориентационного воздействия 
внедренных компонент достаточно для 
упорядочивания субмикронных капель (~ 400 
нм). Прозрачность полученных образцов 
уменьшалась на 6% при приложении 
поперечного напряжения около 20 В/мкм (рис.4). 
Помутнение пленки PDLC в электрическом поле 
демонстрирует ее инверсные свойства.  Однако 
изменение коэффициента пропускания мало. Это 
связано с тем, что энергия сцепления молекул 
полимерной матрицы и жидкого кристалла 
высокая, при этом размер капель субмикронный, 
т.е. ориентация поверхностного слоя влияет на 

весь объем капли. Капля жестко фиксирована, и 
ее поворот представляет собой большую 
трудность – для этого необходимы высокие 
напряжения, которые существенно выше 
напряжения пробоя пленки. 

Так же к химическим способам ориентации 
можно отнести использование 
жидкокристаллических мономеров (ЖКМ). На 
основе ЖКМ приведенного на рисунке 5 были 
получены PDLC пленки с инверсными 
свойствами. В зависимости от содержания ЖК 
менялся коэффициент контраста пленок (рис.6).  
Метод получения пленок соответствует 
приведенному выше, для создания ориентации от 
подложки к ЖКМ добавлялся диакрилат фенола. 

 
 
Рис.5. Химическая формула молекулы 
жидкокристаллического мономера.  

 
 
Рис.5. Зависимость коэффициента пропускания 
инверсных пленок PDLC от напряженности 
электрического поля. Различная концентрация 
ЖК ZLI-4788000   (Merck, Германия). 
 

Работа выполнена в рамках аналитической 
ведомственной целевой программы «Развитие 
научного потенциала  Высшей Школы»   
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Эффект локализации Ваннье-Штарка в структурах c многослойными 
квантовыми ямами GaN/InGaN
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В  последнее  десятилетие  наблюдается 
неослабевающий  интерес  к  синим  и  голубым 
светодиодам  (СД)  на  основе  многослойных  КЯ 
InGaN/GaN. Предполагается,  что  использование 
коротко-периодичных сверхрешеток КЯ (СРКЯ) 
InGaN/GaN может позволить повысить значения 
внешней  квантовой  эффективности  (ВКЭ). 
Представляется,  что  этот  вариант  реализован  в 
коммерческих  диодах  фирмы  Cree с  высокой 
ВКЭ.  Хорошо  известно,  что   в  однородном 
электрическом  поле  в  СРКЯ,  по  мере  его 
увеличения  туннельное  связывание  волновых 
функций  электронов  подавляется,  они 
превращаются  в  волновые  функции  единичной 
ямы,   и  состояния  локализуются  в  одной  КЯ. 
Оптические  переходы  при  этом  становятся 
вертикальными,  что  приводит  к  увеличению 
силы  осциллятора.  Этот  эффект  называется 
локализацией  Ваннье-Штарка  [1].  Обычно 
проявления  эффекта  Ваннье-Штарка 
исследуются  с  помощью  межзонной 
спектроскопии.  В  данной  работе  был 
использован  метод  нестационарной 
спектроскопии  глубоких  уровней  (DLTS), 
позволяющий исследовать поведение электронов 
и дырок раздельно [2-3], используя зависимость 
положения  и  амплитуды  максимумов  DLTS от 
условий изохронного отжига (при приложенном 
(Ura≠0) и нулевом (Ura=0) напряжении смещения) 
и от  величины напряжения импульса  обратного 
смещения Ur.

При  Т=80  К  были  проведены  C-V  – 
измерения p+-n+ - многослойной гетероструктуры 
квантовых  ям  GaN/InGaN и  определены 
распределения  концентрации  электронов  n*(Ur) 
(рис. 1). 
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Рис.  1  Распределение  концентрации  электронов 
n*(Ur),  определенные  из  C-V-  характеристик 
после  предварительного  изохронного  отжига  с 
условиями: 1 - Ura>0,  2 - Ura=0.

Они показали  наличие   двух пиков,  проявление 
которых связывается с опустошением носителей 
аккумулированных на квантовых состояниях ям.

Применение  DLTS-метода  для 
исследования  эмиссии  носителей  состояниями 
GaN/InGaN КЯ  от  величины  Ur  позволило  нам 
установить,  что наблюдается  три пика в DLTS-
спектрах:  два  пика  (Е1  и  Е2),  имеющих 
положительный  знак  и  связанных  с ловушками 
основных носителей, которыми в данном случае 
являются  электроны,  и  один  пик  H1  с 
отрицательным знаком,  связанный с ловушками 
неосновных носителей, т.е. дырками  (рис. 2). 
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Рис.2. DLTS - спектры при Uf = 0.01 В и Ur = 2.45 
(1), 2.27 (2), 2.23 (3),  2.17 (4). 

Для  определения  природы  этих  уровней 
были  проведены  исследования  зависимости 
спектров  DLTS от  условий  предварительного 
изохронного  отжига   (Ura≠0  и  Ura=0),  при  тех 
значениях  Ur,  при  которых  наблюдались 
характерные  изменения  в  поведении  спектров 
DLTS [2-3]  (рис.  3).  Для  всех  отмеченных 
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Рис. 3. DLTS - спектры при Uf = 0.01 В и Ur = 2.27 
В после предварительного изохронного отжига с 
условиями: 1 - Ura>0,  2 - Ura=0.
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DLTS-пиков  мы  наблюдали  смещения  их 
положения  по  температуре  и  рост  амплитуд 
DLTS-сигналов  при  изменении  условий 
изохронного отжига (Е1 → Е1*, Е2 → Е2* Н1→ 
Н1*). Наблюдаемые изменения амплитуд DLTS - 
сигналов  при  изменении  условий  отжига 
позволяют связать принадлежность таких DLTS-
пиков  с эмиссией  носителей  с пространственно 
локализованных  состояний,  для  которых 
амплитуда  DLTS-сигнала  зависит  от  степени 
заполнения  квантовых  состояний  [4-5].  Кроме 
того,  смещения  DLTS-пиков  при  изменении 
условий  отжига  возможны  при  существовании 
пьезоэлектрической поляризации,  приводящей к 
пространственному  разделению  волновых 
функций  электронов  и  дырок  электрическим 
полем  и  образованию  электростатических 
диполей,  проявляющих  бистабильные  свойства 
[6].  Этот  эффект  связывается   с  квантово-
ограниченным  эффектом  Штарка  (КОЭШ).  Из 
этих  исследований  следует  вывод,  что   уровни 
Е1,  Е2 и  H1 являются  состояниями  GaN/InGaN 
КЯ. Положения максимумов этих  DLTS - пиков 
также  находилось  в  сильной  зависимости  от 
величины  напряжения   смещения  Ur (рис.  2). 
Пики  Е1,  Е2  и  H1  с  уменьшением  значения 
величины  от  величины  Ur смещались  в 
высотемпературную  область  (рис.  4). 
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максимумов пиков DLTS  от величины импульса 
напряжения Ur.
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Рис.  5.   Зависимости  амплитуд  DLTS–сигналов 
уровней Е1, Е2 и Н1 от величины Ur

Были определены зависимости амплитуд  DLTS–
сигналов этих уровней от  величины Ur (рис.  5), 
которые  в  данных  измерениях  будут 
пропорциональны  поверхностной  плотности 
электронов  и  дырок   (n(p)d),  захваченных  на 
квантовые  состояния  многослойной  ямы 
GaN/InGaN.  Как  видно  из  рис.   5  профили 
распределения  поверхностной  концентрации 
электронов  и  дырок  на  уровнях  Е2  и  H1 
демонстрируют  наличие  их  локализации  с 
максимумами  сдвинутыми  друг  относительно 
друга,  что  может  быть  проявлением 
пространственного  разделения  волновых 
функций  электронов  и  дырок 
пьезоэлектрическим  полем.  Для  уровня  Е1 там, 
где  Е2  имеет  максимум,  наблюдается  провал 
(рис. 5). 

В  заключение  укажем,  что  в  ходе 
экспериментальных  C-V-  и  DLTS -  измерений, 
выявлено,  что исследуемый нами светодиод  на 
основе  p-n -  гетероструктуры  содержит  СРКЯ 
GaN/InGaN. В СРКЯ из-за наличия  встроенного 
пьезоэлектрического  поля,  присущего 
нитридным  гетероструктурам  с  фазой  вюрцита, 
происходит  подавление  связывания  волновых 
функций  состояний  электронов  и  дырок  и 
превращение их в волновые функции единичной 
КЯ,  что  характерно  для  проявления  эффекта 
локализации  Ваннье-Штарка.  Это  воздействие 
встроенного  пьезоэлектрического  поля  на 
волновые  функции  носителей  проявлялась  при 
DLTS –  исследованиях,  при  которых 
наблюдались  локализация  поверхностной 
плотности  основных  состояний  электронов  и 
дырок посередине СРКЯ и пространственное их 
разделение  с образованием электростатического 
диполя.  Другим  проявлением  эффекта  Ваннье-
Штарка,  который  мы  наблюдали  было  сильное 
линейное смещение уровней энергии Е1, Е2 и Н1 
от  величины  приложенного  напряжения 
смещения.

Работа  выполнена  при  поддержке  РФФИ 
(проект №  08-02-01317-а).
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 Твердые растворы GaAs1-xNx являются 
перспективным материалом для различных 
приложений опто-, микро- и наноэлектроники [1-3]. 
Однако, существующие технологии создания таких 
материалов и структур не позволяют получать 
планарные слои с низкой плотностью дефектов, что 
приводит к нивелированию возможностей 
применения материалов[1-3]. В то же время в [4] 
было показано, что в нитевидных нанокристаллах 
при поперечных размерах ниже критического не 
могут образовываться дислокации, что открывает 
перспективу для решения указанной проблемы. 
Поэтому целью представленной работы является 
проведение исследований роста GaAsN ННК 
методами магнетронного осаждения.  

Формирование массивов ННК проводилось по 
методике аналогичной [5], которая включает три 
основных этапа: осаждение сверхтонкой пленки Au 
(~1 нм), формирование массива дисперсных частиц 
Au-Ga и рост GaAsN ННК в результате распыления 
мишени GaAs плазмой газовой смеси Ar-N2.  

В качестве подложек для образцов 
использовались стандартные полированные epiready 
пластины GaAs (111)B марки АГЧК и Si(111) марки 
КДБ и КЭФ, толщиной 300-450мкм и различным 
легированием.  

Эксперименты по росту GaAsN ННК 
проводились на установке ВУП-5М, оснащенной  

 
Рис.1. Электронно-микроскопические 

изображения поверхностной морфологии образца с 
GaAsN ННК, выращенных на подложке GaAs (111)B 
методом магнетронного осаждения при T=470C v=0,4 
ML/s.  

стандартным кольцевым магнетроном диаметром 
40мм и термическим испарителем. В качестве 
мишеней для распыления использовались пластины 
GaAs (100) марки АГЧО и уровнем легирования 
n~1018 см-3. В качестве плазмообразующей 
использовалась газовая смесь Ar-N2 в соотношении 
примерно 70:30. Чистота исходных газов была не 
хуже 99,99%. Чистота Au была не хуже 99.99%. 
Отметим, что для экспериментов использовался 
оригинальный перемещаемый столик образцов, 
позволяющий нагревать образцы до 800°C. 

Исследование поверхностной морфологии 
образцов проводилось методами растровой 
электронной микроскопии на Camscan 4-90FE. 

Исследование спектров фотолюминесценции 
проводилось на установке оснащенной оптическим 
криостатом. В качестве возбуждающего 
использовалось излучение YAG:Nd-лазера с длиной 
волны λ=532 nm и общей мощностью до 330 мВт. 
ФЛ регистрировалась охлаждаемым InGaAs 
детектором.  

Типичная морфология с ННК GaAsN на 
поверхности GaAs (111)B приведена на рис.1. 
Видно, что ННК имеют преимущественную 
ориентацию в направлении (111)B. Плотность ННК 
варьируется в диапазоне 107-109 см-2. Типичные 
размеры GaAsN ННК составляют от 100 до 2000 нм 
вдоль оси роста и порядка 50 нм в поперечном  

 
Рис.2. Соотношение длины и диаметра 

GaAsN ННК, выращенных на подложке GaAs 
(111)B методом магнетронного осаждения при 
T=470C v=0,4 ML/s t=150 nm.  
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Рис.3. Спектры ФЛ для образцов с планарным 
слоем GaAsN и ННК GaAsN, выращенные при 
температуре 450оС 

 
сечении вблизи основания. 
Диаметр ННК в верхней части на исследованных 
образцах варьируется от 60 до 10 нм. Отметим, что 
характерная длина ННК меняется пропорционально 
эффективной толщине осажденного слоя и может 
превышать последнюю примерно в 10 раз. Указан-
ное свидетельствует о преимущественно диффузии-
онном механизме роста ННК [6]. Сопоставление 
длины и диаметра ННК (рис.2) показывает, что они 
изменяются обратно пропорционально, что 
характерно для преимущественно диффузионного 
механизма роста ННК [6]. 

Изменение скорости осаждения с 0,5 до 2 ML/s 
приводит к формированию текстурированного слоя, 
что объясняется поперечным ростом ННК при низ-
ких значениях диффузионной длины пробега [6,7].  

Увеличение температуры роста до 560°С 
приводит к формированию ННК с конической 
морфологией. При дальнейшем повышении 
температуры подложки до 585°С наблюдается 
образование каплеобразной морфологии. Такое 
поведение объясняется повышением испарения 
адатомов с поверхности ННК [8]: рост испарения 
адатомов приводит к снижению длины 
диффузионного пробега и эффективности (скорости) 
встраивания в каплю катализатор. 

Пример фотолюминесцентных спектров 
полученных на образцах с ННК приведен на рис.3. 
Эти спектры содержат полосу излучения в области 
1,0-1,2 эВ для образцов выращенных при 
температуре 450-500°С. Полуширина полосы 
излучения составляет 40-60 нм при комнатной 
температуре и 10-20 нм при 77°К. Отметим, что 
положение полосы излучения слабо зависит от типа 
подложки. Полученные данные свидетельствуют о 
содержании азота примерно x=2,5-3% [1,2]. 
Повышение температуры роста до 550-570°С 
приводит к смещению полосы излучения в область 
1,3 эВ, что соответствует содержанию азота x~0,5% 
[1,2]. Сопоставление результатов для образцов с ННК 
и планарным слоем GaAsN показывает, что характер 
спектра сохраняется при существенном увеличении 
интенсивности ФЛ на образцах с  

Рис.4. Зависимость положения пика ФЛ GaAsN 
ННК при 77°С от температуры роста. 

 
ННК (примерно в 6-10 раз). Увеличение 
интенсивности люминесценции может объясняться 
снижением плотности дефектов безызлучательной 
рекомбинации и большей эффективностью выхода 
излучения из структур с развитой поверхностью [9]. 

Таким образом, продемонстрирована 
возможность получения ННК GaAs1-xNx x=0-3% 
методами осаждения магнетронным распылением. 
Показано, что рост ННК протекает 
преимущественно по диффузионному механизму. 
Установлено, что содержание азота в ННК 
стабильно при температурах роста в диапазоне 400- 
500оС, и составляет выше 2,7%. При температурах 
подложки в диапазоне 530-600оС наблюдается 
резкое падение содержания азота в твердых 
растворах (~0,5%).  

Фотолюминесцентные спектры ННК GaAsN 
содержат полосу излучения в области 0,9-1,2 мкм, 
интенсивность которой примерно на порядок 
превосходит интенсивность люминесценции 
планарных слоев. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ и 
программ РАН «Квантовые наноструктуры» и 
«Квантовая макрофизика».  
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В настоящее время значительный интерес 

представляет развитие лазерных структур, 

излучающих на длине волны 1.3 мкм (954 мэВ). 

К недостаткам существующих источников на 

основе InP следует отнести их высокую 

стоимость и сравнительно небольшой срок 

службы. Среди гетеропар арсенида галлия, 

следует выделить GaAs/GaAs1-XSbX, учитывая, 

что энергия перехода в квантовой яме 

GaAs/GaAsSb/GaAs располагается в районе 950 

мэВ (1.3 мкм)  и достаточно слабо зависит  от 

содержания Sb. 

Гетеропереход GaAs/GaAsSb является 

гетеропереходом II рода [1-3], следствием чего 

являются сравнительно невысокая 

эффективность излучательной рекомбинации и 

большое время жизни неравновесных электронов 

и дырок. В работах [4,5] на основе анализа 

спектров ФЛ структур этого типа выдвигалось 

предположение о возможной реализации 

оптических переходов с малыми временами, но 

проведѐнные исследования кинетики не носили 

систематического характера. 

В работе экспериментально исследовались 

гетероструктуры с квантовыми ямами 

GaAs0.7Sb0.3 шириной 70 Å с барьерами GaAs, 

выращенных методом МПЭ на подложках GaAs. 

В работе проводились исследования 

наносекундной и пикосекундной кинетики 

фотолюминесценции (ФЛ). В наносекундном 

комплексе возбуждение осуществлялось 

оптическим параметрическим генератором  

MOPO SL на длине волны 760 нм. Излучение ФЛ 

фокусировался на входную щель решѐточного 

монохроматора и регистрировался ФЭУ 

Hamamatsu. Запись сигнала ФЭУ осуществлялась 

быстрым осциллографом. Исследования 

наносекундной кинетики проводились при 

температурах 300 и 77 K, временное разрешение 

составляло порядка нескольких наносекунд, 

определяемое в основном временем отклика 

ФЭУ (2 нс) и длительностью импульса накачки 

(5 нс). Исследования пикосекундной кинетики  

проводились при температуре 8 K методом "up-

conversion", длина волны возбуждения 

составляла 800 нм. 

Было обнаружено, что при T = 77 K на 

длинах волн 1100÷1230 нм в сравнительно узком 

диапазоне мощностей возбуждения в спектре ФЛ 

проявляется расщепление (см. рис. 1a), что 

согласуется с имеющимися в литературе 

данными [4,5]. Интересно отметить, что 

зависимость от длины волны максимального 

значения сигнала ФЛ имела несколько иной 

характер, чем зависимость интеграла от 

интенсивности по времени (см. рис. 1a и 1b). 

Несмотря на то, что интенсивность 

коротковолновой компоненты в максимуме была 

значительно ниже, чем длинноволновой, вклад 

последней в интеграл был сравним с 

коротковолновым пиком, что указывает на 

наличие интенсивной, быстро спадающей 

составляющей. На рис. 1c приведены 

характерные кинетики ФЛ, полученные на 

длинах волн 1070 и 1180 нм, соответствующие 

максимумам интегральной интенсивности. 

Медленно спадающая компонента с характерным 

временем порядка 80 нс присутствует как в 

длинноволновой, так и в коротковолновой части 

спектра. Кроме того, при большей длине волны 
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присутствует также быстрая составляющая, 

время релаксации которой не превышает 

временного разрешения экспериментальной 

установки. 

Данные о временах спада, не 

превышающих единиц наносекунд, 

подтверждаются результатами измерений 

кинетики ФЛ на пикосекундных интервалах в 

диапазоне 1160÷1250 нм (рис. 2). 

Примечательно, что в длинноволновой области 

спектра (λ>1210 нс) наряду с сигналом ФЛ, 

спадающим за единицы (1÷3) наносекунд 

наблюдалась компонента, время спада которой 

не превышало 300 пс (рис. 2b, 2c). Наименьшие 

времена релаксации ФЛ, о которых сообщается в 

литературе [2,3], составляют единицы 

наносекунд, однако погрешность измерения 

оценивается в 0.6 нс, что существенно больше 

времѐн, наблюдаемых в наших экспериментах. 

В работах [4,5] обсуждается модель, 

предложенная для объяснения природы 

расщепления линии ФЛ в условиях 

непрерывного возбуждения, впервые 

наблюдаемого авторами [5]. В рамках 

предложенной модели дополнительная 

компонента связывалась с прямыми переходами 

в слое GaAsSb, лежала в коротковолновой 

области относительно основного пика ФЛ и 

могла реализовываться только при интенсивном 

возбуждении. Ожидалось, что характерные 

времена релаксации дополнительной 

составляющей в спектре ФЛ будут составлять 

сотни пикосекунд, что наблюдалось для КЯ с 

гетеропереходами I рода [6]. Детальные 

исследования кинетики ФЛ показали, что 

короткие времена наблюдаются в 

длинноволновой части спектра, происхождение 

которой является предметом отдельных 

исследований. 

При температуре 300 K расщепление в спектре 

ФЛ также проявлялось, хотя и не столь явно, как 

при T = 77 K (рис. 3). При этом качественно вид 

кинетики ФЛ практически не менялся во всѐм 

спектральном диапазоне. 

В работе исследованы структуры с 

квантовыми ямами GaAs/GaAs0.7Sb0.3/GaAs, 

полученные методом МПЭ. В спектрах ФЛ при 

определѐнной мощности возбуждения 

наблюдалось расщепление. При T = 77 K в 

области длинноволнового пика кинетика ФЛ 

описывалась двумя временами порядка сотен 

пикосекунд и десятков наносекунд, в то время 

как вне пика времена релаксация ФЛ 

описывалась одним временем порядка 80 нс. При 

комнатной температуре расщепление линии ФЛ 

было менее выраженным, и качественный вид 

кинетики ФЛ не менялся по всему 

спектральному диапазону. Природа 

спектральной компоненты, время релаксации 

которой порядка нескольких сотен, пикосекунд 

является предметом отдельных исследований. 
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Гетероструктуры InAs/AlSb представляют 
большой интерес для создания быстродейст-
вующих транзисторов, приборов спинтроники, 
коротковолновых квантовых каскадных лазеров. 
До настоящего времени исследования двумер-
ного (2D) электронного газа в этой системе про-
водились лишь на структурах с одиночными 
квантовыми ямами (КЯ). В настоящей работе 
начато изучение электронных состояний в 
структурах InAs/AlSb с двойными КЯ с различ-
ной толщиной разделяющего барьера с целью 
поиска новых возможностей проявления спин-
зависимых эффектов. 

Исследуемые гетероструктуры были вы-
ращены на полуизолирующих подложках 
GaAs(001) методом МПЭ по технологии анало-
гичной описанной в работе [1]. Активная часть 
структуры состояла из нижнего барьера AlSb 
толщиной 15 нм, двух КЯ InAs шириной 15 нм, 
разделенных промежуточным барьером толщи-
ной 3-10 нм, верхнего барьера AlSb толщиной 
35 нм и покрывающего слоя GaSb толщиной 6 
нм. Как известно (см., например, [2]), в номи-
нально нелегированных гетероструктурах 
InAs/AlSb всегда присутствует 2D электронный 
газ, причем основными поставщиками электро-
нов в КЯ InAs являются донорные состояния на 
поверхности покрывающего слоя GaSb и глубо-
кие доноры в барьерных слоях AlSb. Замеча-
тельным свойством таких гетероструктур явля-
ется наблюдаемая при низких температурах би-
полярная остаточная фотопроводимость (ОФП), 
за счет которой можно в широких пределах из-
менять концентрацию 2D электронов [2]. 

Измерения осцилляций субмиллиметровой 
(f ~ 0.6 ТГц) ФП (аналогичных осцилляциям 
Шубникова – де Гааза) при Т = 4.2 К показали, 
что в исследуемых образцах с двумя КЯ InAs (в 
отличие от образцов с одиночной ямой) наблю-
даются биения осцилляций, что соответствует 
двум концентрациям 2D электронов около 
6×1011 см-2 и 2×1011 см-2 (Рис. 1, Табл. 1). При 
достаточно большой дозе подсветки образцов 
синим светодиодом период осцилляций увели-
чивается, а фурье-анализ осцилляций показыва-
ет наличие в них одной спектральной компо-
ненты, соответствующей концентрации 2D 
электронного газа порядка 2×1011 см-2. С учетом 
наличия в структурах встроенного электриче-
ского поля, обусловленного пространственным 

разделением зарядов поверхностных доноров и 
электронов в КЯ естественно связать большее 
значение темновой концентрации с электронами 
в 1-ой (считая от поверхности структуры) КЯ, а 
меньшее значение темновой концентрации – с 
электронами во 2-ой КЯ. При подсветке синим 
светодиодом имеет место «перенос» электронов 
из 1-ой КЯ на донорные состояния на поверхно-
сти. 
Таблица 1. Параметры исследуемых образцов 
Образец ns·10-11см-2 

1QW 
ns·10-11см-2 

2QW 
Ширина 
барьера 

D002 5.3 1.6 3 нм 
D003 5.8 2.1 5 нм 
D004 5.6 1.8 10 нм 
D005 4.9 2.1 5 нм 

Для более детального исследования пере-
распределения зарядов в структурах в условиях 
ОФП были проведены измерения осцилляций 
Шубникова – де Гааза при постоянной подсвет-
ке излучением с различной длиной волны (по 
методике, описанной в [3]) и выполнены расче-
ты профиля потенциала и энергетических спек-
тров электронов в КЯ. На рис. 2 представлены 
определенные из фурье-анализа осцилляций 
Шубникова – де Гааза значения концентрации 
2D электронов в зависимости от длины волны 
подсветки λ. Видно, что концентрация 2D элек-
тронов во 2-ой яме постоянная с точностью до 
погрешности определения, в то время как кон-
центрация электронов в первой яме превышает 
темновую при λ > 800 нм (эффект положитель-
ной ОФП) и меньше темновой при λ < 800 нм 
(эффект отрицательной ОФП) (ср. [2, 3]). При 
λ ≤ 600 нм концентрация 2D электронов в 1-ой 
яме падает настолько, что становится неотли-
чимой от концентрации во 2-ой яме. 
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Рис. 1 Фурье анализ осцилляций Шубникова –
де Гааза, для образца D004. 



Для нахождения электронного спектра и 
электрического поля в системе с двумя КЯ ме-
тодом итераций решалась система нелинейных 
самосогласованных уравнений Хартри с 8-
зонным гамильтонианом Кейна [4] с учётом эф-
фектов деформации [5] в пренебрежении в га-
мильтониане слагаемыми, пропорциональными 
квадрату волнового вектора дырок и слагаемы-
ми, появляющимися из-за отсутствия центра 
инверсии в кристалле. Постоянная решетки InAs 
в плоскости КЯ полагалась такой же, как и в 
AlSb. Для нахождения энергии связанных со-
стояний в двойной КЯ использовался метод 
матрицы рассеяния [6], являющийся устойчи-
вым при любой ширине барьера между КЯ. В 
качестве волновых функций нулевого прибли-
жения выбирались состояния в бесконечно глу-
бокой КЯ. Исходя из условия равенства уровней 
Ферми электронов в обеих КЯ, находился про-
филь самосогласованного потенциала и количе-
ство ионизованных доноров справа (в нижнем 
барьере AlSb) и слева (в верхнем барьере AlSb и 
на поверхности покрывающего слоя GaSb), «по-
ставивших» электроны в КЯ (предполагалось, 
что узкий барьер между ямами не содержит 
глубоких доноров. Для «темнового» распреде-
ления концентраций в образце D003 
(ns)QW1 = 5.2×1011 см-2 и (ns)QW2 = 2.1×1011 см-2 та-
кой расчет дает 19% ионизованных доноров (т.е. 
1.6×1011 см-2) справа от КЯ и 81% доноров слева 
– рис. 3. При подсветке излучением с длиной 
волны 730 нм (ns)QW1 = 3.8×1011 см-2 и (ns)QW2 = 
2.1×1011 см-2, и расчет дает 28% доноров (т.е. 
практически те же 1.6×1011 см-2) справа от КЯ и 
72% доноров слева. Т.о. эти измерения еще раз 
подтверждают, что эффект отрицательной ОФП 
при подсветке коротковолновым излучением 
связан с переносом электронов из КЯ (в данном 
случае из 1-ой) на поверхностные состояния. В 
то же время при подсветке ИК излучением кон-
центрация 2D электронов в первой яме возрас-
тает столь значительно (рис. 2), что установив-
шееся распределение концентраций не может, 

как показывает расчет, быть описано в рамках 
допущения о едином уровне Ферми в обеих КЯ. 

Рис. 2 Зависимости концентрации 2D электро-
нов в КЯ в образце D003 от длины волны па-
дающего излучения. Горизонтальными пунк-
тирными линиями показаны темновые значе-
ния концентраций. 

Наличие встроенного электрического поля 
приводит к спиновому расщеплению энергети-
ческих уровней 2D электронов (расщепление 
Рашбы) – рис. 4. Как показывают результаты 
настоящей работы в системе двойных КЯ этот 
эффект можно контролировать, измеряя вели-
чины концентрации электронов в каждой из КЯ. 
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Рис. 3 Энергетический профиль КЯ в образце
D003 в зависимости от пространственной ко-
ординаты для «темновoго» распределения
концентраций.
  

 

Рис. 4 Рассчитанные энергетические спектры 
электронов в образце D003 в 1-ой и 2-ой под-
зонах размерного квантования для 
«темновoго» распределения концентраций. 

абота выполнена при поддержке РФФИ (про-
кт 09-02-00752), РАН и фонда некоммерческих 
рограмм «Династия».  
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Перестройка водородоподобных состояний с помощью нанометровых 
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В последние десятилетия огромный 
прогресс достигнут в технологии 
полупроводниковых квантовых точек – 
искусственных полупроводниковых образований 
с управляемым дискретным спектром 
локализованных состояний. Перестраиваемый 
дискретный спектр и замедление 
релаксационных процессов являются 
особенностями, благодаря которым с 
квантовыми точками связывают дальнейшее 
развитие электронных приборов, в особенности 
полупроводниковых лазеров [1]. Современные 
технологические подходы к производству 
квантовых точек [2-4] позволяют перестраивать 
их спектр, изменяя размер квантовых точек. 
Однако, возможность воспроизведения и 
единообразие параметров до сих пор остаётся 
проблемой. Есть возможность изменения спектра 
состояний в целом, но нет возможности 
контролировать положение уровней 
индивидуально. А такая возможность важна, 
поскольку от деталей относительного положения 
электронных уровней зависит ход 
релаксационных процессов, распределение 
носителей заряда, и, в конечном итоге, 
электронные и оптические свойства. 

В настоящей работе проводится 
исследование возможностей нового подхода к 
формированию перестраиваемых 
локализованных состояний на базе 
полупроводниковых структур. Этот метод 
представляет более широкие возможности 
перестройки спектра благодаря разделению 
локализующего потенциала, который 
обеспечивает трехмерное ограничение движения 
носителей заряда, и перестраивающего 
потенциала. В качестве локализующего 
потенциала предлагается использовать 
кулоновский потенциал примесных центров в 
полупроводниках, который позволяет достигать 
высокой воспроизводимости параметров 
локализованных состояний, что подтверждается 
узкой шириной примесных линий в 
полупроводниках. В качестве перестраивающего 
потенциала используются нанометровые 
квантовые ямы.  

Поскольку ширина таких ям меньше 
боровского радиуса, а также благодаря различию 
локализации водородоподобных состояний, 
влияние нанометровых ям можно направлять на 
различные возбужденные состояния, изменяя 
расстояние между ямой и дельта-слоем 
примесных примесных ионов, создающих 
притягивающий кулоновский потенциала. 

Важной особенностью нанометровых квантовых 
ям является и то, что их ширина много меньше 
половины длины волны mU2/2 hπλ = , где 
m- эффективная масса, U – глубина ямы. В 
таких ямах создается лишь один уровень энергии 
в запрещенной зоне с энергией много меньше 
глубины ямы и масштабом локализации 
состояний существенно превышающим ширину 
ямы. Таким образом, ямы нанометрового 
диапазона сами по себе не приводят к 
существенному увеличению числа электронных 
состояний в запрещенной зоне, что важно для 
температурной зависимости населенности 
примесных состояний. В настоящей работе 
показано, сдвиг уровней кулоновского центра в 
присутствии дельта-потенциала определяется их 
линейной плотностью вероятности и 
существенно изменяется при изменении 
расстояния между нанометровой ямой и 
кулоновским центром. 

Расчет локализованных состояний в поле 
кулоновского центра в присутствии узкой ямы 
проведён в рамках теории возмущений, в 
приближении эффективных масс, для 
изотропного закона дисперсии. Для потенциала 
ямы использовалась модель плоского дельта-
потенциала. Гамильтониан системы имеет вид: 
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где ε – диэлектрическая проницаемость, z – 
расстояние от ямы до кулоновского центра, e – 
заряд электрона. Амплитуда дельта-потенциала 

0U  -   где d – ширина ямы. 
 

 
 
Рис. 1.Потенциал примесного иона вблизи 

плоского дельта-потенциала. 
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В качестве невозмущённых функций 

использовались собственные функции состояния 
электрона в кулоновском поле. Поправка первого 
приближения к собственному значению энергии 
состояния N равна:  

ϕρρϕρψ ddzUzE NN
2

0
)1( |),,(|)( ∫∫= , 

где Nψ  -  волновая функция нулевого 
приближения состояния N. В случае 
вырожденных состояний Nψ  определяется как 
комбинация собственных функций, относящиеся 

к одному и тому же собственному значению 
энергии с  коэффициентами, полученными в 
результате решения секулярного уравнения. 
Величина ϕρρϕρψ ddzN

2|),,(|∫∫  имеет 

размерность обратной длины и представляет 
собой линейную плотность вероятности 
состояний кулоновского центра. Результаты 
расчетов для первых трех уровней кулоновских 
центров представлены на Рис. 2. 
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Рис.2. Сдвиг энергии, отнесённый к амплитуде дельта-потенциала. n – главное квантовое число, 
соответствующее номеру уровня. m – магнитное квантовое число, Ba  - боровский радиус. 
 

 Из Рис.2 видно, что соотношение 
сдвигов уровней существенно меняется при 
изменении расстояния между ямой и 
кулоновским центром. Рассмотрим в качестве 
примера сдвиг уровней мелкого акцепторного 
центра в Si/SiGe структуре с узкими квантовыми 
ямами. Минимальная ширина ямы определяется 
постоянной кристаллической решётки 

5.00 == ad нм, боровский радиус мелких 
акцепторных центров составляет 1.2 нм. 
Возьмем амплитуду дельта-потенциала 50 мэВ. 
Длина волны, соответствующая такой энергии 
составляет 7 нм, что гораздо больше 
минимальной ширины ямы. Яма с шириной в 0.5 
нм, расположенная на расстоянии в один 
боровский радиус от примесного иона вызывает 
изменение энергии основного состояния на 10 
мэВ. При этом изменение энергии второго 
уровня будет более чем в два раза меньше. Для 
преимущественного сдвига энергий 
возбуждённых состояний второго уровня 
целесообразно выбрать значительно большее 
расстояние до квантовой ямы – от трех до пяти 
боровских радиусов. Сдвиг состояний третьего 
уровня при этом будет в 2÷3 раза, а сдвиг 
основного состояния более, чем на порядок 

меньше, чем сдвиг одного из состояний второго 
уровня.  

Таким образом, расстояние между 
квантовой ямой нанометрового диапазона и 
примесным центром является параметром, 
позволяющим регулировать относительное 
расположение примесных уровней.  

 
Работа поддержана грантом РФФИ 06-02-

17437-а и Программой Президиума РАН. 
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Заращивание поверхностных дефектов в пленках GaN методом 
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Известно, что плёнки GaN из-за отсутствия 
согласованных по электрофизическим и 
структурным параметрам подложек содержат, 
независимо от метода выращивания и 
применяемых усовершенствованных 
технологий получения, от 106 см–2 ростовых 
дефектов. Эти дефекты могут скапливаться или 
локально (например, только в области р-слоя) 
или прорастать на всю глубину эпитаксиальной 
структуры и даже далее – вглубь подложки. 
Обычно толщина р–слоя составляет десятки–
сотни нанометров, и ростовые дефекты могут 
быть эффективно зарощены при помощи 
описанной ниже простой методики двойного 
ионно-лучевого осаждения–распыления. 
Гораздо сложнее обстоит ситуация с дефектами, 
характерные размеры которых достигают 
единицы микрон. 

Предложена методика заращивания 
мелких ростовых дефектов с характерным 
размером менее 100 нм на поверхности пленок 
GaN, основанная на последовательном 
осаждении плёнок ВеО толщиной менее 50 нм 
(путём распыления мишени бериллия ионами 
кислорода) и последующего её распыления с 
поверхности GaN пучком ионов кислорода с 
энергией менее 600 эВ и плотностью тока пучка 
0,1 мА/см2. Причём указанная процедура 
повторяется 2–3 раза. Скорость осаждения 
планаризующего слоя ВеО составляла 1 нм/мин, 
а удаления – более 2 нм/мин. Рабочее давление 
кислорода было менее 2×10-4 Тор. 

Методами атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) в сочетании с послойным ионным 
травлением, растровой электронной 
микроскопии, снабжённой травлением 
фокусированным ионным лучом (FIBE), анализа 
спектров фотолюминесценции показано, что 
механизм залечивания обусловлен 
преимущественным заполнением впадин 
рельефа поверхности со скоростью более чем в 
2 раза превышающей скорость осаждения 
корректирующего слоя на плоские участки 
поверхности и преимущественным удалением 
этого слоя с плоских участков поверхности со 
скоростью более, чем в 1,2 раза превышающей 
скорость его удаления из впадин рельефа в 
области ростовых дефектов, и при соблюдении 
режимов бездефектного распыления 

обнажённых участков поверхности GaN [1] (рис. 
1). 

 

 

 

 
Рис. 1. АСМ-изображения поверхности 
исходного образца GaN (вверху) и полученной 
по предложенной методике (внизу). Видно, что 
на «зарощенной» поверхности отсутствуют 
глубокие дефекты с резкими границами, 
характерными для исходной поверхности. 
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В качестве обрабатываемых образцов 
использовались р–слои GaN, выращенные 
методами MOCVD, GaN гетероструктур на 
кремнии и сапфире на реакторах фирмы 
AIXTRON. 

Показано, что технологическими 
операциями нанесения и ионного травления 
плёнок ВеО на GaN гетероструктуры возможно 
залечивание дефектов и планаризация 
поверхности без существенного увеличения 
концентрации центров безызлучательной 
рекомбинации (рис. 2). 
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Рис. 2. Спектры ФЛ образцов при температуре Т 
= 290 К и возбуждении излучением гелий-
кадмиевого лазера λвозб = 325 нм, Iвозб~ 2 Вт/см2 
(После «заращивания» дефектов наблюдается 
значительный рост интенсивности ФЛ с 
выраженными особенностями на границах 
спектра). 

 
Более сложная ситуация обстоит при 

выполнении операций металлизации GaN, когда 
наноразмерные корректирующие слои 
недостаточны для исключения закороток между 
границами р–слоя и нижележащими 
функциональными слоями по проколам в 
структурах. В этом случае для заполнения 
пустот, достигающих микронных размеров (их 
концентрация незначительна), оказалось 
достаточным осаждения и последующего 
удаления с кратностью, не превышающей 3-х, 
толстого слоя AlOX толщиной от 1/2 до 2/3 от 
общей толщины эпитаксиальной структуры 
(рис. 3). 

Таким образом, комбинированный подход, 
сочетающий 2-х–3-х кратное осаждение 
толстого диэлектрического слоя и его удаление,  
последующее 3-х кратное нанесение и 2-х 
кратное удаление наноразмерного слоя оксида 
полупроводника р-типа локально в область 
дефектов р–слоя, позволяет эффективно 
заращивать как глубокие, так и мелкие дефекты, 
одновременно подготавливая поверхность слоя 
р–типа к нанесению прозрачных омических 
контактов [2]. 

 
 

 
 
Рис. 3. Общий вид поперечного сечения плёнки 
GaN с нанесённым на поверхность слоем AlOX 
0,3 мкм (а) и локальный вид в окрестности 
глубокого ростового дефекта, преимущественно 
заполненного слоем AlOX (b). 
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В последнее время активно обсуждается 

вопрос преодоления дифракционного предела 
разрешения оптических изображений с 
использованием поверхностных плазмонов, 
распространяющихся вдоль поверхности 
метал/диэлектрик. Известно, что в 
длинноволновом пределе дисперсия плазмона 
слабо отличается от дисперсии света в 
окружающем металл диэлектрике, в то время как 
в коротковолновом пределе дисперсия 
поверхностного плазмона асимптотически 
стремится к квази-электростатическому решению, 
со слабой частотной дисперсией плазменного 
возбуждения. Таким образом, становится 
возможным использовать поверхностную волну с 
длиной волны значительно меньшей по 
сравнению с длиной волны света, что позволяет 
преодолеть дифракционный предел разрешения 
изображения [1]. Однако в коротковолновом 
пределе поверхностный плазмон становится 
более локализованным вблизи поверхности 
металла, что приводит к значительному 
затуханию плазмона. Другим важным фактором, 
определяющим разрешение оптичекого 
изображения, является конфигурация линзы, с 
помощью которой осуществляется фокусировка 
плазмона. Линза Френеля, использующая 
интерференционные свойства плазмонов,  
рассматривается как одно из наиболее 
эффективных фокусирующих устройств [2].  
Таким образом, нахождение разумного 
компромисса между вышеуказанными факторами 
является важной теоретической и 
экспериментальной задачей. 

В данной работе рассматривается задача 
двумерной дифракции поверхностного плазмона, 
распространяющегося вдоль поверхности 
золото/стекло, на непериодической цепочке 
щелей (линза Френеля) с последующей 
фокусировкой плазмонов в фокальной плоскости 
линзы. Данная линза собирает дифрагированные 
поверхностные плазмоны в фокусе и гарантирует 
равенство их фазы, делая возможным 
конструктивную интерференции плазмонов, что, 
в свою очередь, обеспечивает наилучшее 
качество изображения. 

Для решения задачи дифракции был 
использован метод диадной функции Грина. В 
рамках данного метода было получено общее 

представление электромагнитного поля 
поверхностного плазмона посредством 
выделения его полюса. С помощью этого 
представления, сформулирован двумерный 
аналог принципа Гюйгенса-Френеля для 
поверхностных плазмонов. Согласно данному 
принципу, поле поверхностного плазмона в 
плоскости изображения есть результат 
интерференции плазменных волн от вторичных 
источников, находящихся в плоскости линзы. 
Данный принцип позволяет сделать вывод, что 
явления распространения, дифракции и 
интерференции поверхностного плазмона 
аналогичны распространению, дифракции и 
интерференции света. Очевидно, что имеются и 
отличия. Поверхностный плазмон подвержен 
затуханию из-за омических потерь в металле. 
Таки образом, ни каждый вторичный 
поверхностный плазмон будет участвовать в 
формировании изображения, а лишь тот, чья 
амплитуда достаточно большая, чтобы 
гарантировать выживание плазмона в фокальной 
плоскости. 

Схема линзы представлена на рис.1(а). 
Линза представляет собой непериодическую 
цепочку щелей на поверхности металла. Центры 
которых расположены в точках 

 ( )2 2| |j SPy j f fλ= + − , ,...,j n n= − ,  

где f  главное фокусное расстояние и λSP – длина 
волны поверхностного плазмона. Однородная 
плазменная волна с волновым вектором kSP 
“падает” на систему щелей слева, дифрагирует 
на каждой из них и собирается в фокусе F. 
Ширины щелей выбраны таким образом, что 
разница оптического пути для двух вторичных 
поверхностных плазмонов, излучаемых двумя 
последовательными щелями, не превышает λSP/6. 
Таким образом, более отдаленные щели имеют 
меньший размер по сравнению с теми, которые 
находятся вблизи главной оптической оси линзы. 
Такая линза позволяет собрать сфазированные в 
фокусе вторичные плазмоны, излученных 
каждой из щелей, обеспечивая, таким образом, 
их конструктивную интерференцию в заданной 
точке фокуса.  

На рис.1(b-d), представлены результаты 
расчета интенсивности нормальной компоненты 
электрического поля сфокусированного 
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поверхностного плазмона. На рис.1(b) и (с) 
видны “горячие пятна” в фокусе как результат 
конструктивной интерференции вторичных 
плазмонов. Количество щелей выбрано таким 
образом, чтобы достигалась максимально 
возможная  интенсивность  поля  поверхностного 

плазмона в фокусе. Для поверхности 
золото/стекло было использовано 21 отверстие. 
Дальнейшее увеличение числа отверстий не 
приводит к увеличению интенсивности поля. Это 
объясняется тем, что вторичные плазмоны, 
уходящие от более удаленных щелей не 
участвуют в формировании изображения из-за 
омических потерь в металле, которые приводят к 
ограничению длины свободного пробега 
плазменной волны. 

Поперечный (в направлении оси y) размер 
“горячего пятна” на рис.1(b) и (c) не превышает 
половины длины волны поверхностного 
плазмона. Таким образом, изображение является 
субволновым (примерно λ/3) по отношению к 
длине волны света λ. Проведенная оценка 
согласуется с результатами предыдущих 
исследований [3,4]. В качестве одного из 
подходов, позволяющих улучшить разрешение 
изображения, в предыдущих работах 
высказывалась идея использования плазмонов 
вблизи квази-электростатического асимптоти-
ческого решения / 1pω ε + , где pω  – объемная 

плазменная частота и ε  – диэлектрическая 
постоянная окружения (стекло в данном случае). 
Указанный режим соответствует меньшим 
длинам волн поверхностного плазмона и, таким 
образом, разрешение изображения может быть, в 
принципе, увеличено. Однако, наши 
исследования показали (см. рис.1(d)), что 
поверхностный плазмон с короткой длинной 
волны не приводит к формированию хорошего 

фокуса. Наличие дифракционного предела для 
поверхностного плазмона определяется 
растущей диссипацией плазмона при 
уменьшении его длины волны. Поэтому, 
необходимо находить компромисс между 
уменьшением длины волны поверхностных 

плазмонов и диссипацией которая устанавливает 
дифракционный предел при фокусировании с 
помощью коротковолновых поверхностных 
плазмонов. 

Таким образом, в данной работе 
теоретически исследовано явление фокусировки 
поверхностных плазмонов, распространяющихся 
вдоль поверхности золото/стекло. Показано, что 
в длинноволновом пределе поверхностный 
плазмон ведет себя аналогично свету, в то время 
как в коротковолновом режиме он обладает 
рядом особенностей, связанных с наличием 
сравнительно сильного затухания плазмона. Для 
фокусировки поверхностного плазмона 
предложено использовалась конфигурацию 
двумерного аналога линзы Френеля, которая 
позволяет получить субволновое разрешение 
изображения с величиной порядка полуволны 
поверхностного плазмона. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(гранты 07-02-91011 и 08-02-90007) и 
национального агенства по развитию нучных 
исследований во Франции (ANR, проект Carnot). 
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Рис. 1 (a) Металлическая поверхность и схема линзы Френеля для фокусирования поверхностного 
плазмона. (b-d) Интенсивность нормальной к поверхности металла компоненты поля поверхностного 
плазмона сфокусированного линзой Френеля. Главное фокусное расстояние f=λSP. Количество щелей 
N=21. Однородная вдоль оси OY плазменная волна “падает” на систему щелей слева. Длина плазменной  
волны составляет (b) λSP=400 нм, (c) 350 нм и (d) 325 нм. Черный цвет соответствует нулевой 
интенсивности плазменного поля, светлые пятна соответствуют максимальной интенсивности поля. 
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Вольфрам-теллуритные стекла (ВТС) – 

один из наиболее перспективных заменителей 

кварцевого стекла в оптоэлектронных планарных 

приборах. Особенно перспективно его 

применение в виде тонких пленок как матрицы 

для центров Er
3+

, излучающих при комнатной 

температуре на длине волны 1,54 мкм. Важной 

задачей является усиление эффективности 

люминесценции эрбия. Обычно эта задача 

решается путем введения в матрицу атомов 

сенсибилизатора, в качестве которого служит 

другой редкоземельный элемент – Yb. Тем не 

менее остается актуальным дальнейшее 

повышение эффективности люминесценции. В 

настоящей работе исследована возможность 

усиления фотолюминесценции (ФЛ) Er в пленках 

ВТС путем ионного облучения. 

Известно, что эффективность излучения Er 

возрастает при образовании 

кислородосодержащих комплексов этого 

элемента. Концентрация таких комплексов 

может быть существенно ниже, чем полная 

концентрация эрбия. Ионное облучение служит 

эффективным средством радиационного 

стимулирования химических взаимодействий в 

твердых телах, поэтому при некоторых условиях 

следует ожидать в случае облучения ионами 

формирования дополнительного количества 

эрбий-кислородных комплексов, следовательно, 

улучшения люминесцентных свойств. 

В настоящей работе исследовано влияние 

ионного облучения пленок ВТС:Er:Yb на 

интенсивность ФЛ при 1,53 мкм.  

Пленки с толщинами 170-300 нм 

наносились на подложки кремния (для 

исследования ИК-пропускания) и стекла 

методом магнетронного реактивного ВЧ-

распыления холоднопрессованных мишеней 

65,05TeO2 +25WO3 +3La2O3 +0,25Er2O3 +1Yb2O3. 

Осаждение осуществлялось в атмосфере газовой 

смеси аргон-кислород при давлении 0,3 Па, 

температуре подложки 300 ºС, напряжении 

автосмещения на мишени 350-450 В. Облучение 

ионами Si
+
 (энергия 40 кэВ, доза 7·10

16
 см

-2
), Ar

+
 

(40 кэВ, 6,4·10
16

 см
-2

) и Ne
+
 (30 кэВ, 9,4·10

16
 см

-2
) 

проводилось на установке ИЛУ-3 при плотности 

ионного тока ~ 10 мкА/см
2
. Энергии и дозы 

ионов подбирались таким образом, чтобы 

обеспечить примерное совпадение профилей 

распределения и приблизительное равенство 

концентраций радиационных вакансий в 

максимуме распределения (на глубине ~ 40 нм). 

Постимплантационный отжиг проводился 

последовательно при температурах 300, 400, 

500 ºС в потоке осушенного азота (в течение 1 

часа при каждой температуре). 

Стационарная ФЛ в спектральном 

диапазоне 0,9-1,65 мкм возбуждалась на длине 

волны λexc = 488 нм. ФЛ с временным 

разрешением в области 1,4-1,6 мкм 

исследовалась с использованием λexc = 985 нм. 

На рис. 1 приведены данные по ФЛ центров 

Er
3+

 в пленках ВТС, нанесенных на подложки 

стекла и подвергнутых ионному облучению Ne
+
, 

Ar
+
 и Si

+
. Ионное облучение без последующего 

отжига (рис. 1а) приводит к существенному 

ослаблению ФЛ, связанной с редкоземельными 

элементами (за исключением случая ионов Ne
+
). 

Интенсивности ФЛ Er
3+

 (рис. 1б-в) после 

облучения ионами Ar
+
 и Si

+
 слабо 

восстанавливаются при отжигах (при облучении 

Si
+
 восстановление практически отсутствует). В 

случае же облучения Ne
+
 наблюдается другая 

тенденция: после отжигов ФЛ становится 

интенсивнее, чем в необлученных, но 

отожженных в тех же условиях пленках. 

Интересно, что улучшение или ухудшение ФЛ 

при облучении не коррелируют с временем спада 

ФЛ при 1,53 мкм, составляющим ~ 1 мс до 

отжига и ~ 2,5 мс после отжига при 400 ºС как 

для облученных, так и необлученных пленок. То 

есть облучение практически не влияет на 

скорость безызлучательной рекомбинации, 

следовательно изменение интенсивности ФЛ 

обусловлено, по-видимому, изменением числа 

оптически активных центров ErO. 

Различие в поведении ФЛ для Ne
+
 и Ar

+
 

можно объяснить тем, что наряду с радиационно-

стимулированным образованием комплексов Er-

O, при облучении может происходить их распад 

в термических пиках. Чем тяжелее ион, тем 

выше локальная температура в пиках и сильнее 

выражен распад, т.е. деградация ФЛ. В случае 

облучения Si
+
 в гашение ФЛ вносит вклад также 

химическое взаимодействие внедренного 

кремния с кислородом и другими элементами, 

входящими в состав стекла. 

В соответствии с данными оптического 

пропускания в видимой и ближней ИК области 

(рис. 2а), после отжига при 400 ºС спектры 

облученных Ne
+
 и Ar

+
 пленок практически не 

отличаются от необлученных, а в случае 
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облучения Si
+
 имеет место ослабление 

пропускания в области 400-700 нм. 

Следовательно, в последнем случае в оптической 

щели остаются локализованные состояния, 

связанные с атомами Si или их дефектными 

комплексами, которые, по-видимому, и 

ослабляют ФЛ. 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ, возбужденной на длине 

волны 985 нм, объемного ВТС, исходной пленки 

и пленок, облученных ионами, в отсутствие 

отжига (а); влияние отжига на интенсивности ФЛ 

при 1,53 мкм, возбужденной на длинах волн 985 

нм (б) и 488 нм (в), исходной пленки и пленок, 

облученных ионами. 

 

Данные ИК Фурье-спектроскопии (рис. 2б) 

показали, что  облучение пленок ионами Ar
+
 и 

Ne
+
 и последующий отжиг не приводят к 

существенному изменению исходных полос 

поглощения теллуритного стекла в области 550-

1000 см
-1

 (можно лишь отметить небольшой 

сдвиг полосы поглощения с 685 до 660 см
-1

 в 

результате отжига как исходной, так и 

облученных пленок). Ионное облучение Si
+
, 

напротив, приводит к росту поглощения в 

области 1000-1300 см
-1

 уже в отсутствие отжига, 

а после отжига появляется ярко выраженная 

полоса с максимумом при ~ 1060 см
-1

, 

характерная для нестехиометрического оксида 

SiOx. Это свидетельствует о том, что по крайней 

мере часть имплантированного кремния 

отнимает кислород у компонентов ВТС . 

 
Рис. 2. Спектры оптического пропускания (а) и 

данные ИК-спектроскопии (б) для пленок ВТС 

после ионного облучения и отжига при 400 С. 

 

Таким образом, влияние облучения ионами 

на интенсивность ФЛ Er
3+

 зависит от типа ионов. 

Радиационное повреждение при облучении 

относительно тяжелыми ионами (Ar
+
, Si

+
) 

необратимо разрушает оптически активные 

центры. При облучении же более легкими 

ионами (Ne
+
) в отожженных пленках имеет место 

радиационно-стимулированное доформирование 

излучательных редкоземельных центров. 

Внедренный в ВТС кремний не формирует 

нанокристаллов, а вступает в химические 

реакции с элементами основы, что вызывает 

ослабление ФЛ. 

Возможность усиления ФЛ путем 

облучения легкими ионами открывает 

относительно простой, хорошо контролируемый 

и экспрессный путь улучшения излучательных 

свойств ВТС. Следует заметить, что в данной 

работе соотношение толщины пленки и пробегов 

ионов не было оптимизировано. Толщина 

модифицированного слоя может быть увеличена 

путем повышения энергии ионов и (или) 

снижения их массы. 

Работа выполнена в рамках программы 

Рособразования (проект РНП 2.1.1.4022). 
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Гетеросистемы Ge/Si, в которых островки 

Ge выполняют роль квантовых точек, 

представляют интерес для создания 

перспективных устройств нано- и 

оптоэлектроники [1,2]. Вертикальное 

упорядочение наноразмерных объектов, 

наблюдающееся в многослойных SiGe 

гетероструктурах [3,4], приводит к изменению 

зонной диаграммы в сравнении с одиночными и 

неупорядоченными нанообъектами. В 

результате, оптические свойства гетероструктур 

значительно меняются, например, значительно 

возрастает интенсивность фотолюминесценции 

[5].  

Присутствие напряжений в процессе роста 

в многослойной эпитаксиальной SiGe 

гетероструктуре изменяет фазовую диаграмму 

морфологического состояния пленки германия и 

распределение по размерам и форме островков 

германия. Поэтому для решения задачи создания 

структур с заданными свойствами необходимы 

детальные исследования гетероэпитаксиального 

роста, в частности, 2D-3D перехода (механизм 

Странского-Крастанова).  

Дифракция быстрых электронов на 

отражение – один из наиболее информативных 

методов исследования in-situ при при 

молекулярно-лучевой эпитаксии многослойных 

структур. Путем анализа интенсивности 

рефлексов картины ДБЭ в процессе роста слоев 

германия были проведены измерения толщины 

смачивающего слоя (т.е. толщины, при которой 

наблюдается переход от двумерного роста к 

трехмерному) в случае наличия упругих 

напряжений на поверхности Si(100) [6]. Было 

исследовано влияние на толщину смачивающего 

слоя таких факторов как температура и скорость 

осаждения, а также толщина Si спейсера и число 

повторений слоев вертикально-упорядоченных 

Ge кластеров в многослойной структуре. С 

ростом толщины осажденного слоя, упругие 

напряжения, вызванные рассогласованием 

параметров решетки Si и Ge, возрастают. 

Начиная с некоторой критической толщины, 

наблюдается 2D-3D переход, при котором часть 

упругих напряжений релаксирует, понижая 

свободную энергию системы. 

Точка перехода 2D-3D фиксировалась по 

моменту начала резкого возрастания 

интенсивности 3D рефлекса (Рис.1). 

 

Рис.1 Изменение интенсивности рефлексов ДБЭ 

картины в процессе роста Ge на поверхности 

Si(100). 

 

 

Рис.2 Толщина смачивающего слоя в 

зависимости от температуры подложки и 

скорости роста. 

 

Таким способом была получена 

зависимость толщины смачивающего слоя от 

температуры при разных скоростях роста Ge 

(Рис.2). Кривые имеют немонотонный характер с 

максимумом при температуре около 500 С.  

Предложена модель, объясняющая данную 

зависимость 2D-3D перехода от условий роста. 

При низких температурах часть адатомов, 

вследствие слабой подвижности, не достигает 

краев двумерных островков, которые 

продолжают расти путем заполнения 

следующего монослоя на поверхности этих 

островков. Таким образом, происходит 

образование многоуровневых островков, 

создавая высокую шероховатость поверхности, 
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трансформирующуюся позднее в “hut”-кластеры. 

С ростом температуры, плотность 

многоуровневых островков (и, как следствие, 

поверхностная шероховатость) снижается, что 

приводит к увеличению толщины смачивающего 

слоя. В процессе роста наблюдаются осцилляции 

интенсивности зеркально-отраженного пучка 

электронов (Рис.1). Осцилляции макcимальной 

амплитуды и продолжительности приходятся на 

температурную область, соответствующую 

макcимуму зависимости на Рис.2. Дальнейшее 

повышение температуры роста приводит к 

постепенному уменьшению толщины 2D-3D 

перехода. Наблюдающееся в экспериментах 

исчезновение осцилляций в области температур 

выше 500 С, указывает на смену механизмов 

двумерного послойного  роста: образование и 

слияние двумерных островков уступает место 

движению моноатомных ступеней. Известно [7], 

что 2D островки могут деформироваться, 

повышая степень релаксации упругих 

напряжений. Уменьшение плотности 2D 

островков снижает степень релаксации, что 

является причиной уменьшения толщины 2D-3D 

перехода. Дальнейшее повышение температуры 

приводит к полному переходу к механизму 

послойного роста движением ступеней. В этом 

случае напряжения могут релаксировать только 

на краях ступеней, плотность которых 

незначительна. 

Влияние скорости осаждения Ge 

проявляется в виде смещения точки перегиба в 

направлении низких температур для кривой, 

построенной при меньшей скорости роста (Рис2). 

При низкой плотности потока длина 

поверхностной диффузии адатомов возрастает и 

переход к механизму роста движением ступеней 

наблюдается при меньших температурах. Таким 

образом, сдвиг точки перегиба при изменении 

скорости роста подтверждает справедливость 

предложенного объяснения немонотонной 

температурной зависимости толщины 

смачивающего слоя. 

В многослойных структурах (GeSi)n / Si 

толщина смачивающего слоя уменьшается с 

ростом числа периодов, причем эффект 

проявляется тем сильнее, чем меньше толщина Si 

спейсера (Рис.3). Это является следствием 

накопления остаточных напряжений на 

поверхности Si при выращивании 

многопериодной структуры. В случае достаточно 

толстого Si спейсера (d~10нм) толщина 

смачивающего слоя перестает зависеть от числа 

периодов, поскольку напряжения имеют 

возможность для полной релаксации и слой Ge 

растет на ненапряженной поверхности. 

Напротив, при малых толщинах Si спейсера 

имеет место практически полное исчезновение 

смачивающего слоя. В этом случае решетка 

значительно деформирована и механизм 

гетероэпитакии Странского-Крастанова 

сменяется механизмом Фольмера-Вебера, при 

котором островки формируются без стадии 

смачивающего слоя. 

 

 

Рис.3 Толщина смачивающего слоя в 

зависимости от числа повторений в 

многослойной структуре для разных толщин Si 

спейсера.  

 

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ (Гранты 09-02-01262, 08-02-92008).  
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Фототок в квантовой проволоке с короткодействующей примесью 
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Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва, ул. Большевистская 68, Саранск, Россия 
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В настоящей работе теоретически исследу-

ется фотогальванический эффект в квантовой 
проволоке, содержащей одиночную короткодей-
ствующую примесь. Изучению фототока в раз-
личных наноструктурах в последние годы по-
священо значительное количество теоретических 
и экспериментальных работ [1-6]. Интерес к рас-
сматриваемой проблеме связан с попытками соз-
дания однофотонных детекторов [5-6]. 

Как хорошо известно, необходимым усло-
вием для возникновения фототока является от-
сутствие центра инверсии у системы. В макро-
скопических образцах такое нарушение симмет-
рии, как правило, связано с асимметрией кри-
сталлической решетки. В наноструктурах при 
квазибаллистическом транспортном режиме 
имеется новая возможность, когда нарушение 
симметрии может быть обусловлено геометрией 
системы. Одной из наиболее простых систем, в 
которых возможна генерация фототока, является 
квантовая проволока с короткодействующей 
примесью, расположенной ближе к одному из 
торцов проволоки [4]. 

Для нахождения тока через систему в на-
стоящей работе используется подход, основан-
ный на обобщении теории Ландауэра-Бюттикера 
[1-4]. Поперечное сечение проволоки описывает-
ся с помощью прямоугольной потенциальной 
ямы в двумерном электронном газе, а примесь – 
с помощью потенциала нулевого радиуса. Как 
хорошо известно, энергетический спектр элек-
тронов в рассматриваемой проволоке представ-
ляет собой сумму кинетической энергии про-
дольного движения и дискретной составляющей 

 2
2

22
2

2
n

ma
nEn

hπε == , (1) 

где  - эффективная масса электрона,  - ши-
рина проволоки, 

m a
ε  - энергия основного состоя-

ния. 
В работе рассматривается случай, когда 

внешнее напряжение на концах проволоки от-
сутствует и постоянный ток возникает только 
при наличии излучения. Как следует из теории 
Ландауэра-Бюттикера, фототок через проволоку 
определяется выражением [4] 

 ∫
∞

∆=
0

ph )(),( dEETEfeI µ
πh

, (2) 

где ),( µEf  – функция распределения Ферми-
Дирака, µ  – химический потенциал электронов 

в проволоке, а T∆  – разность коэффициентов 
прохождения электронов через проволоку в про-
тивоположных направлениях, определяемая 
формулой 
 ∑ +−+=∆

lnn

LR
nn

RL
nn ElETElETET

,',
'' )],(),([)( ωω hh . (3) 

Здесь  - коэффициент прохожде-
ния электрона из состояния  с энергией  
вблизи левого торца проволоки в состояние  с 
энергией 

),(' ElET RL
nn ωh+

n E
'n

ωhlE +  вблизи правого торца,  - чис-
ло поглощенных (испущенных) фотонов, 

l
ω  – 

частота падающего излучения. В работе рас-
сматриваются только однофотонные процессы, 
соответственно 1,0,1−=l . 

Коэффициенты прохождения электрона 
при наличии внешнего электромагнитного излу-
чения находятся путем решения нестационарно-
го уравнения Шредингера. Если гамильтониан 
системы периодически зависит от времени, то 
решение уравнения Шредингера может быть за-
писано в виде суперпозиции квазиэнергетиче-
ских состояний [7] 

 ∑
∞

−∞=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=Ψ
l

l
tlEit

h

h )(exp)(),( ωψ rr . (4) 

Здесь Γ+= iEE Re  – квазиэнергия, мнимая 
часть которой учитывает процессы релаксации. 
В линейном по полю приближении в работе по-
лучено следующее выражение для волновых 
функции квазиэнергетических состояний )(1 r±ψ , 
соответствующих поглощению или излучению 
одного фотона: 
 , (5) ')'(ˆ),',()( 01 rrrrr dVEG ψωψ ω∫ ±−=± h

где  – функция Грина невозмущенного 

излучением гамильтониана системы,  - опера-
тор взаимодействия электрона с внешним элек-
тромагнитным полем, а 

),',( EG rr

ωV̂

)(0 rψ  – собственная 
функция невозмущенного гамильтониана. С ис-
пользованием асимптотики для волновых функ-
ций )(1 r±ψ  при ±∞→x  получены выражения 
для коэффициентов прохождения электрона, а с 
их помощью найден фототок в системе. Более 
подробно с методом расчета можно ознакомить-
ся в работе [4], в которой исследуется модель 
квантовой проволоки с параболическим удержи-
вающим потенциалом. 
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Рис. 1. Зависимость фототока от химического потенциала электронов при различных час-
тотах падающего излучения (a): 12 EE −=ωh , (b): 23 EE −=ωh . Интенсивность излуче-

ния равна , температура 2Вт/cм1 K4=T , ширина проволоки , длина 
, примесь расположена на оси проволоки на расстоянии от левого торца. 

нм20=a
мкм4.0=L L6.0

 
Зависимость фототока от химического по-

тенциала при различных частотах падающего 
излучения показана на Рис. 1. Как видно из ри-
сунка, наиболее быстрое изменение фототока 
происходит вблизи дискретных составляющих 
энергии электрона в проволоке. Возникновение 
фототока в системе связано с тем, что при пере-
ходе из состояний с четными значениями  в 
состояния с нечетными  изменяется вероят-
ность прохождения электрона через примесь. 
Вероятность оптических переходов до взаимо-
действия с примесью зависит от расстояния ме-
жду примесью и торцом канала, и различна для 
электронов, движущихся в разных направлениях. 
Чем большее время электрон движется в поле 
световой волны до взаимодействия с примесью, 
тем больше вероятность перехода. 

n
n

Наиболее просто возникновение фототока 
объясняется при расположении примеси на оси 
канала. В таком случае состояния с четными зна-
чениями квантового числа  не рассеиваются 
примесью, поскольку вероятность нахождения 
электрона в точке расположения примеси равна 
нулю. Поэтому переходы в состояния с четными 

 увеличивают вероятность прохождения, а об-
ратные переходы – уменьшают. 

n

n

Как показывает анализ, наибольший вклад в 
фототок вносят медленные электроны, поскольку 
для них велико время взаимодействия со свето-
вой волной и, как следствие, велика вероятность 
оптического перехода. В связи с этим фототок 
имеет наибольшую величину, когда энергия фо-
тона равна расстоянию между дискретными со-
ставляющими энергетического спектра электро-
на в проволоке, соответствующими уровням с 
разной четностью. Наибольшая величина тока 
соответствует химическому потенциалу, распо-
ложенному между резонансными уровнями 
(Рис. 1). 

Поскольку уровни в прямоугольной потен-
циальной яме неэквидистантны, в системе име-
ется множество резонансных частот, причем на-
правление тока зависит от четности уровней, 
между которыми осуществляется резонансный 
переход (Рис. 1). Этим рассматриваемая система 
отличается от проволоки с параболическим по-
тенциалом конфайнмента [4], в которой условие 
резонанса выполняется одновременно для всех 
уровней, и зависимость фототока от химического 
потенциала имеет осцилляционный характер.  

Численный анализ показывает, что при сме-
щении примеси относительно оси проволоки, 
может происходить изменение знака фототока, 
связанное с чередованием максимумов и мини-
мумом электронной плотности в поперечном 
сечении проволоки.  

Отметим, что, как следует из формулы (2), 
амплитуда фототока достаточно медленно убы-
вает с ростом температуры, до тех пор, пока рас-
сеянием на фононах в проволоке можно пренеб-
речь. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 08-02-01035). 
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Метод низкокогерентной интерферометрии для измерения потерь в 
планарных волноводах Si/Si1-хGeх. 

 
Л.В. Красильникова, М.В. Степихова, В.В. Иванов, С.С. Уставщиков 

Институт Физики Микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
 
 

Измерение потерь в волноводных 
структурах Si/Si1-хGeх:Er необходимо для 
создания лазеров на их основе. В данной работе 
сообщаются результаты измерения потерь при 
комнатной температуре в планарных 
волноводных структурах Si/Si1-хGeх:Er, 
полученных методом сублимационной 

молекулярно - лучевой эпитаксии в атмосфере 
германа на подложках кремния [1]. 

В данной работе для измерения потерь в 
волноводных структурах Si/Si1-хGeх:Er впервые 
был применен метод низкокогерентной 
интерферометрии. Суть метода заключается в 
следующем. Волноводная структура с 
плоскопараллельными торцами играет роль 
резонатора [2, 3], добротность которого 
находится из анализа корреляционной функции 
излучения на выходе цепочки 
«широкополосный источник света  
перестраиваемый волоконный интерферометр  
резонатор» (рис. 1). Излучение на выходе 
резонатора коррелированно на разностях хода, 
кратных удвоенной оптической длине 
резонатора. Эти корреляции отображаются в 
виде пиков на низкокогерентной 
интерферограмме, получаемой при перестройке 
разности плеч интерферометра (рис. 2). 
Соотношение амплитуд пиков когерентности 
дает добротность резонатора, откуда, при 
известной пространственной структуре 
излучения, можно найти потери в волноводе. 
Фактически, это разновидность Фурье-
спектроскопии, только без преобразования из 
временного представления в частотное. 

Амплитуды пиков когерентности, 
соответствующих однократному и двойному 
проходу резонатора, для планарной волноводной 
структуры (волноводное распространение в 
плоскости XY) определяются выражениями (1), 
(2): 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения потерь в планарных волноводах. PDR – 
фотоприемник для регистрации мощности отраженной от образца, зонд – волокно SMF-28, образец – 
волноводная структура на трехкоординатной подвижке (XYZ), PDT – фотоприемник для регистрации 
диаграммы направленности излучения, прошедшего через образец, на двухкоординатной подвижке 
(XY), SLD – суперлюминисцентный диод, FC – волоконный ответвитель. 
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где Rw – коэффициент отражения образца, LW – 
его длина, δW – потери в волноведущей пленке 
(см-1), ζf w – модуль коэффициента связи зонда и 
волноводной структуры (по полю), sy(z)– 
ослабление, связанное с «растеканием» излучения 
зонда в плоскости волновода. Последнее может 
быть найдено экспериментально, из измерений 
добротности образца сравнения, не имеющего 
волноводного слоя. Искомые потери wδ  даются 
формулой: 
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где RC, LC – коэффициент отражения и длина 
образца сравнения, K(LW, LC) – поправка на 
неравенство длин образцов LW, LC, K(LW = LC) = 1.  

Экспериментальная установка (рис. 1) 
позволяет проводить измерения добротности 
волноводных резонаторов в отраженном и 
прошедшем свете, а также измерять зависимость 
временной корреляционной функции излучения 
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на выходе волноводной структуры от угла 
(угол φ на рис. 1). 

Измерения потерь проводились на образце, 
представляющем собой планарную 
волноводную структуру Si1-хGeх:Er на подложке 
Si (100). Содержание германия в волноводном 
слое x = 0.2. Для подготовки торцов образца 
использовалось лазерное скрайбирование с 
последующим сколом. Толщина слоя Si1-хGeх:Er 
составляла 2 мкм. По оценкам, проведенным 
аналогично работе [4], в таком волноводе могут 
распространяться две TE и две TM моды. 
Наиболее локализованными являются TE моды, 
и степень их локализации составляет Г = 0.98 и 
Г = 0.91. Геометрические размеры образца: 
длина 1.1 мм, ширина 10 мм. Оптический зонд в 
процессе измерений ориентируется 
перпендикулярно торцам волноводной 
структуры. В качестве образца сравнения 
использовалась пластина GaAs длиной 1.5 мм с 
плоскопараллельными торцами. 

В ходе измерений получены 
интерферограммы излучения, отраженного от 
образца при разном положении зонда вдоль оси 
X (рис. 1). Обнаружено наличие пиков 
когерентности на оптической длине, 
соответствующей однократному и двукратному 
проход образца (рис. 2). При сканировании 
зондом по оси Х (поперек волноводной 
структуры) зарегистрирована локализация этих 
пиков в узком слое вблизи поверхности образца, 
что может свидетельствовать о волноводном 
распространении излучения. 

 

 
 
Рис.2. Интерферограмма от планарного 

волновода Si/Si1-хGeх:Er 
 

Измерение поглощения δw, для трех 
различных положений зонда вдоль оси Y, дало 
следующие значения: 8.4 cm-1, 13.6 cm-1, 
17.2 cm-1. Такой разброс результатов можно 
связать с низким качеством торцов 
исследуемого образца, что обусловлено как 
плохой скалываемостью положки Si (100), так и 

наличием внутренних напряжений на 
гетерогранице Si1-хGeх:Er и Si. 

 

 
 

Рис. 3. Угловые зависимости пика когерентности 
на толщине образца 

 
Дополнительным подтверждением наличия 

волноводного распространения является широкая 
диаграмма направленности излучения 
выходящего из волновода. Угловое 
распределение амплитуды пика когерентности на 
длине образца было получено из 
автокорреляционной функции на прохождение 
при сканировании положения фотоприемника 
PDT по углу φ (рис. 3). Угловое распределение для 
образца Si/Si1-хGeх:Er (точки) имеет особенности, 
отсутствующие на образце сравнения (сплошная 
линия). Центральный максимум уширен по 
сравнению с диаграммой направленности зонда 
(пунктир на рис. 3) и существуют два максимума 
при угле ±25 градусов, отсутствующих в образце 
сравнения. 

Таким образом, в работе впервые показана 
возможность применение метода 
низкокогерентной интерферометрии для 
измерения потерь в планарных волноводных 
структурах Si/Si1-хGeх:Er. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект №08-0201063. 
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Особенности электропереноса в многослойных нанопериодических 

структурах SiOx/Al2O3, подвергнутых высокотемпературному отжигу 
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Структуры с нанокристаллами кремния (НК 

Si) в диэлектрической матрице интересны как с 

фундаментальной точки зрения, так и 

перспективой применения в современной 

кремниевой опто- и наноэлектронике. Одним из 

методов получения НК Si является 

формирование многослойных периодических 

наноструктур (МНС) SiO/SiO2 с последующим 

высокотемпературным отжигом (~1000 ºС) [1]. 

Важным достоинством МНС НК-Si/оксид 

является возможность независимого изменения 

расположения, распределения, размера и 

плотности формируемых НК Si. Не менее важная 

функция электронных схем – хранение 

информации – при общей тенденции перехода к 

нанометровым размерам должна также 

основываться на квантово-размерных эффектах, 

проявляющихся в транспортных свойствах и 

хранении носителей заряда. И здесь массивы 

нановключений (квантовых точек), 

упорядоченные в тонких диэлектрических слоях, 

будут играть определяющую роль в разработке 

нового поколения элементов энергонезависимой 

памяти (флэш-памяти) [2]. Уникальные 

транспортные свойства делают МНС НК-

Si/оксид незаменимыми для разработки новых 

подходов к созданию тонкопленочных устройств 

«третьего поколения» фотовольтаики (в 

частности тандемных солнечных элементов). 

Кроме того, квантово-размерные слои с НК Si, за 

счет эффекта резонансного туннелирования, 

могут применяться в селективных контактах 

(энергетических фильтрах), используемых для 

эффективного сбора «горячих» носителей [3]. 
В настоящей работе представлены 

результаты по вертикальному электропереносу в 

подвергнутых высокотемпературному отжигу 

(ВТО) при 1100 ºС 9-периодных МНС 

SiOx/Al2O3, полученных электроннолучевым 

испарением на Si подложках p- и n-типов (КДБ–

12 и КЭФ–0.03).  
Были сформированы многослойные 

нанопериодические структуры с периодом от 5 

до 11 нм, при фиксированных толщинах слоев 

оксида алюминия 3 или 9 нм. Измерение ВАХ 

структур проводили с помощью Анализатора 

полупроводниковых приборов Agilent B1500A 

при комнатной температуре в диапазоне 

напряженностей электрического поля (3·10
3–

9·10
5 
В/см). 

Для  МНС SiOx/Al2O3, отожженных при 

1100 ºС в исследуемом диапазоне полей 

установлено, что ВАХ характеризуются двумя 

участками: линейным в интервале полей до 

2·10
4–1·10

5
 В/см и экспоненциальным при более 

высоких полях. Оба участка имеют место как для 

структур на подложке КДБ–12 (Рис. 1), так и для 

структур на КЭФ–0.03 (Рис. 2). Различие 

заключается лишь в величине тока, что связано с 

разной проводимостью подложки.  
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Рис. 1 ВАХ МНС SiOx/Al2O3 на кремнии p-типа:  

a - двойной логарифмический масштаб  

b - полулогарифмический масштаб 
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Такой вид ВАХ МНС SiOx/Al2O3  мы 

связываем с образованием при ВТО   в    слоях 

SiOx нанокристаллов кремния с диаметрами, не 

превышающими толщину слоев, подобно 

системе МНС SiO/SiO2 [1]. Интерпретация ВАХ 

проводится с помощью теоретического подхода, 

развитого в работе [4], где в приближении 

однородности среднего поля методом функции 

Грина решена задача дискретного 

электропереноса по цепочке полупроводниковых 

гранул в области кулоновской блокады 

туннелирования. Выведен экспоненциальный 

закон роста тока с электрическим полем в 

гранулированной среде (I ~ exp(eU/NkT), где N – 

число гранул вдоль линии тока). 

Можно заметить, что при малых полях 

ВАХ имеет линейный вид, а затем следует  

экспоненциальный рост тока на несколько 

порядков, далее происходит замедление роста 

тока, что соответствует выходу из режима 

кулоновской блокады. Расчет по [4] показал, что 

число гранул для образцов 1-3 (Рис. 1) 

составляет 8.5, 8.5, 9.0 соответственно, а для 

структур 1-2 (Рис. 2) – 9.0, 9.0. 
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Рис. 2 ВАХ МНС SiOx/Al2O3 на кремнии n-типа: 

a- двойной логарифмический масштаб  

b - полулогарифмический масштаб 

 

Таким образом, по результатам анализа 

сделано заключение о том, что в слоях субоксида 

кремния МНС SiOx/Al2O3 при 

высокотемпературном отжиге образуются НК Si, 

выстраивающиеся в цепочки по нормали, по 

которым происходит электроперенос, при этом 

число гранул Si равно числу периодов МНС. 
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Рис. 3  ВАХ и еѐ производная для отожженной 

МНС SiOx/Al2O3 на кремнии n-типа 

 

Около 50 % ВАХ от образцов с 

максимальной толщиной слоя SiOx (6 нм) имели 

особенности в виде ступеней и плато  (пики 

производной Рис. 3). Появление подобных 

особенностей многие связывают с явлением 

резонансного туннелирования через НК Si в 

диэлектрической матрице [5]. Повторение таких 

особенностей на ВАХ позволяет предположить, 

что эти особенности могут быть связаны с не 

учитываемым в теории [4] размерным 

квантованием электронных состояний НК. 

Другая возможная причина появления ступенек 

тока может быть связана с асимметрией в 

расположении гранул вдоль линий тока, подобно 

известной кулоновской «лестнице» для 

несимметричного туннельного контакта с одной 

гранулой между двумя металлическими 

«берегами». 

Работа выполнена при поддержке 

Рособразования: проект РНП 2.1.1.933 и НИР 

1.21.07;  гранта РФФИ (заявка 090201099). 
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Сверхпроводниковый однофотонный детектор с разрешением числа 
фотонов для систем дальней телекоммуникационной связи

Г.М.Чулкова, А.А.Корнеев, А.В. Дивочий, А.В.Семенов, Г.Н.Гольцман
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Московский 

педагогический государственный университет», ул. Малая Пироговская 1, Москва, 119991, Россия
e-mail: chulcova@rambler.ru

Все  возрастающие  потоки  информации  и 
развитие  техники  оптической  связи  стимулируют 
выработку все более жестких требований к скорости 
и  достоверности  передачи  информации. Создание 
практических  сверхпроводниковых 
однофотонных детекторов с разрешением числа 
фотонов  (PNR-SSPD),  принцип  действия 
которых  основан  на  неравновесных  процессах, 
происходящих  при  поглощении  фотона  в 
сверхпроводящих  наноструктурах  -  длинных  и 
узких (70-100 нм) полосках ультратонкой пленки 
(4  нм),  нанесенной  на  диэлектрическую 
подложку,  в  присутствие  тока,  близкого  к 
критическому,  продиктовано  необходимостью 
удовлетворения  этим  требованиям  [1].  PNR-
SSPD  обладает  высокой  квантовой 
эффективностью  (30%)  на  длинах  волн  1300  и 
1550 нм, уровнем темнового счета менее 10 Гц, 
субнаносекундной  длительностью  импульса, 
обеспечивающей  максимальную  скорость  счета 
более 1 Ггц, нестабильностью переднего фронта 
импульса  (джиттер)  16  пс  и  высокой 
эффективностью  согласования  с  одномодовым 
оптоволокном.

Сверхпроводниковый  однофотонный 
детектор  с  разрешением  числа  фотонов  (PNR-
SSPD)  представляет  собой  структуру, 
изображенную на Рис.  1.  Структура состоит из 
одинаковых  секций  полосок  в  виде  меандра, 
соединенных  параллельно,  и  подключенных  к 
контактным  площадкам  через  полосковые 
резисторы. Площадь детектора 10×10 мкм2.

Механизм  возникновения  импульса  напря-
жения следующий: по полоске сверхпроводника 
протекает постоянный электрический ток, плот-
ность которого близка к критической. При погло-
щении  фотона  в  небольшой  области  полоски 
сверхпроводимость  подавляется  и  появляется 
«горячее пятно», при этом происходит перерас-
пределение тока и его плотность превышает кри-
тическую.  Т.к.  полоска  очень  узкая,  «горячее 
пятно» перекрывает сечение полоски и возникает 
резистивная  область,  что  сопровождается  им-
пульсом напряжения. В течение небольшого вре-
мени  «горячее  пятно»  исчезает,  сверхпроводи-
мость восстанавливается, и детектор вновь готов 
к регистрации очередного фотона. 

В  момент  поглощения  фотона  в  одной  из 
полосок  появляется  сопротивление.  Благодаря 
кинетической индуктивности, которой обладают 
полоски, резистивная полоска не закорачивается 

остальными,  оставшимися  в  сверхпроводящем 
состоянии, полосками, что приводит к возникно-
вению  напряжения  на  всей  структуре.  Если  в 
двух полосках одновременно поглощаются фото-
ны, напряжение на структуре будет больше, со-
здавая больший по амплитуде импульс напряже-
ния в линии передачи. Если три фотона поглоща-
ются тремя полосками, импульс напряжения бу-
дет еще больше, и т.д. Это дает возможность раз-
личать число поглощенных фотонов по амплиту-
де  возникающего  отклика.  Последовательно  с 
каждой полоской включен пленочный резистор, 
изготовленный из несверхпроводящего металла. 
Резисторы необходимы для ограничения тока и 
препятствуют  одновременному  переключению 
нескольких  полосок  при  поглощении  одного 
фотона. 

Рис. 1 а) Изображение 5- секционного PNR-
SSPD,  полученное  с  помощью  сканирующего 
электронного  микроскопа,  черный  цвет-пленка 
NbN;  b)  схема  соединения  секций  детектора  с 
контактными площадками.

На  Рис.  2  показаны  осциллограммы 
импульсов напряжения с  PNR-SSPD при разных 
уровнях  ослабления  потока  излучения 
импульсного  лазера  на  длине  волны  λ =  0,89 
мкм, полученные  на  5-секционном  PNR-SSPD. 
Напряжение  фотооткликов,  соответствующих 
различному числу поглощенных фотонов, имеют 
различные  амплитуды.  С  увеличением  числа 
фотонов  в  лазерном  импульсе  вероятность 
наблюдения  отклика  с  большей  амплитудой 
возрастает [2].

Чтобы  в  протяженных  линиях  связи, 
содержащих  множество  усилителей  и 
мультиплексоров, накопленная ошибка не превысила 
допустимую норму,  BER (доля ошибочных битов) 
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каждого  устройства  должен  быть  не  хуже  10-11. 
Основным  фактором,  определяющим  уровень 
ошибок  соединения,  является  чувствительность  и 
быстродействие  приемного  модуля  оптического 
терминала.

Рис.  2  Эпюры  напряжения,  соответствующие 
различному  числу  одновременно  зарегистриро-
ванных фотонов.

Применяемые в  настоящее  время лучшие  p-i-n 
диоды и лавинные фотодиоды обеспечивают BER на 
уровне  10-10 -  10-12 в  оптическом  интерфейсе 
2,5 Гбит/с  –  9,95 Гбит/с  при  чувствительности  -28 
дБм и  -15  дБм соответственно.  Это  означает,  что 
каждый  бит  информации  передается  оптическим 
импульсом,  содержащим  104-105 фотонов. 
Чувствительность приемников  ограничивает  длины 
оптоволоконных  линий  связи  между 
ретрансляторами.  Наименьшим  ослаблением 
оптического  сигнала  обладают  оптоволоконные 
линии  на  одномодовых  волокнах,  но  и  в  таких 
магистралях  мощность  передаваемых  импульсов 
ослабляется в среднем в 100 раз на каждые 100 км. 
Актуальной,  таким  образом,  является  разработка 
высокочувствительных  приёмных  модулей, 
способных обеспечивать требуемые BER при работе 
с предельно слабыми сигналами. 

Число  фотонов  в  оптическом  импульсе, 
необходимое  для  достижения  требуемой  BER при 
использовании  PNR- SSPD в  качестве  детектора 
приёмного модуля, может быть оценено по формулам 
теории  вероятности  как  QEBERN /lg10ln≈ , 
где  QE – квантовая эффективность детектирования. 
Для  лучших  стандартных  SSPD (работающих 
только  в  однофотонном  режиме)  эта  величина 
достигает  30%.  Полагая  QE=10%, получаем, что 
для достижения BER на уровне 10-11 требуется иметь 
в оптическом импульсе ≈ 250 фотонов, что в среднем 
на  2  порядка  меньше,  чем  при  использовании 
существующих приёмных модулей.

Для  справедливости  приведённой  оценки 
необходимо, чтобы среднее число отсчётов детектора 
в  логическом  нуле  было  мало  по  сравнению  с 
единицей.  Благодаря  крайне  низкому  уровню 
собственных  темновых  срабатываний  SSPD, 

единственной причиной таких отсчётов в случае 
PNR-SSPD остаются  паразитные  фотоны, 
приходящие  на  детектор  в  фазе  логического 
нуля, т.е. шумы оптической передающей линии. 
Для  современных  линий  стандартом  является 
отношение  мощностей,  соответствующих 
уровням логического нуля и логической единицы 
не  менее  15 дБ.  При среднем числе  фотонов в 
фазе  логической  единицы  N≈250  среднее  число 
фотонов в фазе логического нуля составит 10-3N 
≈  0.25,  а  среднее  число  отсчётов  детектора  в 
логическом  нуле  –  QE×10-3N ≈  0.025<<1,  что 
подтверждает  самосогласованность  приведённой 
оценки для N.

Таким образом, применение PNR-SSPD позволит 
значительно  снизить  количество  необходимых 
ретрансляторов  в  оптических  передающих  линиях 
связи благодаря увеличению не менее чем в 102 раз 
чувствительности приемных модулей..

[1] A.Divochiy, F.Marsili, D.Bitauld, A.Gaggero, 
R.Leoni,  F.Mattioli,  A.Korneev,  V.Seleznev, 
N.Kaurova,  O.Minaeva,  G.Goltsman,  K.G. 
Lagoudakis,  M.Benkhaoul,  F.Levy,  and A.Fiore, 
Nature Photonics, vol. 2, pp 302–306, 2008
[2]  A Korneev,  A Divochiy,  M Tarkhov,  O 
Minaeva, V Seleznev, N Kaurova, B Voronov, O 
Okunev,  G Chulkova,  I Milostnaya,  K Smirnov 
and G Gol’tsman, Journal of Physics: Conference 
Series 97 (2008) 012307
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Введение. Исследования нового типа 

Si/Ge гетероструктур – Ge(Si) островков, 

выращенных на релаксированных SiGe/Si(001) 

буферных слоях и заключенных между 

тонкими напряженными Si слоями (далее – 

Ge(Si)/s-Si островки), показали [1], что 

интенсивность сигнала ФЛ от структур 

данного типа при низких (77К) температурах 

измерения значительно превосходить 

интенсивность сигнала ФЛ от Ge(Si) 

островков, выращенных на Si(001) подложках 

(далее – Ge(Si)/Si островки). Однако 

интенсивность сигнала ФЛ от Ge(Si)/s-Si 

островков быстро падает с ростом 

температуры измерения. Ранее было 

обнаружено [2], что температурное гашение 

ФЛ от Ge(Si)/s-Si островков зависит от их 

параметров. В данной работе рассматривается 

зависимость температурного гашения сигнала 

ФЛ Ge(Si)/s-Si островков от эффективности 

локализации электронов в напряженных s-Si 

слоях над и под островками. 

Методика эксперимента. Исследованные 

структуры с Ge(Si)/s-Si островками были 

выращены методом МПЭ на релаксированных 

SiGe/Si(001) буферных слоях с малой 

шероховатостью поверхности [3, 4]. Измерения 

ФЛ проводились на монохроматоре ACTON 

2300i. Сигнал ФЛ возбуждался HeCd лазером 

(λ = 325 нм, P = 2 мВт). Для регистрации сигнала 

ФЛ использовалась диодная линейка InGaAs 

OMA-V (1.1–2.2 мкм; число пикселей – 1024). 

Для исследования температурной зависимости 

сигнала ФЛ в интервале от 7 до 300 K образцы 

помещались в гелиевый криостат замкнутого 

цикла ARS Cryo CS202. 

Результаты и их обсуждение. Для 

исследования влияния локализации электронов 

на спектры ФЛ Ge(Si)/s-Si островков в работе 

исследовались структуры, в которых островки 

заключены между напряженными s-Si слоями 

различной толщины (рис. 1). Использование s-Si 

слоев различной толщины позволяет в одной 

структуре реализовать потенциальные ямы для 

электронов разной глубина (рис. 1).  

В спектрах ФЛ структуры (рис. 1) можно 

выделить три пика ФЛ. Два пика с E ~ 0.64 эВ и 

E ~ 0.75 эВ возникают в результате 

рекомбинации носителей заряда на нижней 

(через s-Si слой толщиной 3 нм) и верхней (через 

s-Si слой толщиной 1 нм) гетерограницах 

островка, соответственно (рис. 1). Третий пик в 

области энергий ~ 0.86 эВ связывается с 

дислокационной линией D2 (рис. 2). 

Зависимости интенсивности этих трех пиков от 

температуры представлены на рисунке 3. 
 

Si1–xGex
Ge(Si) island Si1–xGex

s-Si

hh

2

D2

d1 d2

Growth direction
 

Рис. 1. Схематическое изображение зонной 

диаграммы структур с Ge(Si)/s-Si островками. 

 

 
 

Рис. 2. Спектры ФЛ структуры с Ge(Si)/s-Si 

островками с толщинами s-Si слоев d1 = 3 нм под 

и d2 = 1 нм над островками, измеренные в при 

различных температурах. Стрелками отмечены 

три пика ФЛ (см. текст). Пунктирными 

стрелками указаны основные температурные 

диапазоны изменения сигнала ФЛ. 

 

Весь диапазон температурных изменений 

спектров ФЛ можно условно разбить на три 
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участка. При низких температурах, в интервале 

8–35 K, для данной структуры наблюдается 

монотонное гашение дислокационного пика D2 

(рис. 2 и 3). Одновременно с этим наблюдается 

небольшое возрастание интенсивности пиков 

ФЛ, соответствующих рекомбинации носителей 

заряда на верхней и нижней гетерограницах 

островка. 

Рис. 3. Температурные зависимости 

интенсивности линий ФЛ для структуры с 

Ge(Si)/s-Si  островками,  заключенными  между 

s-Si слоями толщинами 3 и 1 нм. 

При увеличении температуры измерений, в 

интервале 50–85 K происходит гашение пика 

ФЛ, связанного с рекомбинацией носителей 

заряда на верхней гетерогранице островка 

(дырок из островка и электронов из s-Si слоя 

толщиной 1 нм). Наряду с температурным 

гашением данного пика ФЛ, соответствующего 

более мелкой яме для электронов, происходит 

некоторое увеличение интенсивности пика ФЛ, 

связанного с рекомбинацией электронов из 

напряженного Si слоя толщиной 3 нм (на 

нижней гетерогранице островка) (рис. 3). 

Согласно расчетам зонной диаграммы глубина 

потенциальной ямы для электронов (расстояние 

от уровня размерного квантования электронов в 

s-Si слое до дна зоны проводимости SiGe 

буфера) для s-Si слоя толщиной 3 нм на 

~0.125 эВ больше, чем для s-Si слоя толщиной 

1 нм. Очевидно, что при увеличении 

температуры, первоначально происходит уход 

электронов из более мелкой потенциальной ямы 

(из sSi слоя толщиной 1 нм). Уход электронов из 

этого s-Si слоя является одной из причин 

температурного гашения пика ФЛ, связанного с 

рекомбинаций носителей заряда на верхней 

гетерогранице островка. При этом часть 

электронов, покинувших тонкий s-Si слой 

попадает в более глубокую потенциальную яму 

в s-Si слое толщиной 3 нм под островком. В 

результате происходит увеличение 

концентрации электронов в это s-Si слое, что и 

приводит к росту интенсивности пика ФЛ, 

связанного со s-Si слоем толщиной 3 нм, при 

повышении температуры измерения от 50 до 

85 K. Аналогичное перераспределение 

интенсивностей пиков ФЛ, связанные с s-Si 

слоями разной толщины наблюдается в 

структуре с толщинами s-Si слоев 3 нм под 

островками и 2 нм над островками. 

При дальнейшем увеличении температуры 

измерения ФЛ происходит гашение пика, 

соответствующего рекомбинации носителей 

заряда из более толстого s-Si слоя. При 

повышении температуры в интервале 85–190 K 

наблюдается монотонное уменьшение 

интенсивности данного пика, которое 

связывается с уходом электронов из 

потенциальной ямы под островками, 

образованной s-Si слоем толщиной 3 нм. 

Энергия активации данного процесса, 

полученная из анализа кривой температурного 

гашения (рис. 3), составляет ~ 100 мэВ. Такая же 

энергия активации пика ФЛ, соответствующего 

наиболее глубокой потенциальной яме для 

электронов, получена и для структуры с 

толщинами s-Si слоев 3 нм под островками и 

2 нм над островками. 

Результаты выполненных исследований 

показали, что одной из причин температурного 

гашения сигнала ФЛ от Ge(Si)/s-Si островков 

является уход электронов из s-Si слоев. 

Показано, что увеличение толщин 

напряженных Si слоев над и под островками в 

интервале 1–3 нм приводит к существенному 

подавлению температурного гашения сигнала 

ФЛ от островков вследствие лучшей 

локализации электронов в более глубоких 

потенциальных ямах. 

 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ (грант № 08-02-00888-а,), 

Рособразования (проект 2.1.1/617) и CRDF 

(грант программы BRHE № Y5-P-01-07). 
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Гетеродинные  детекторы,  работающие  в 
диапазоне частот 0.5 – 6.0 ТГц, в настоящее время 
используются при реализации таких проектов, как 
HERSHEL,  SOFIA,  TELIS.  Целью  этих  проектов 
является  создание  систем  радиотелескопических 
наблюдений  наземного,  авиационного  и 
космического  базирования,  функционирующих  в 
субмиллиметровом  диапазоне  длин  волн  и 
позволяющих  регистрировать  реликтовое 
излучение  Вселенной.  Гетеродинные  детекторы 
также  находят  применение  в  медицинских 
исследованиях,  системах  навигации,  охранных 
системах,  при  решении  задач  мониторинга 
окружающей среды.

В  настоящее  время  одними  из  лучших 
параметров  среди  гетеродинных  детекторов, 
работающих на частотах выше 1 ТГц (в частности, 
широкой  полосой  преобразования  и  низкой 
мощностью  гетеродинного  источника),  обладают 
смесители  на  эффекте  разогрева  двумерного 
электронного  газа  гетероструктур  AlGaAs/GaAs с 
фононным  каналом  охлаждения  носителей.  В 
работе  [1]  измерены  коэффициент  потерь  пре-
образования, полоса преобразования смесителя на 
основе одиночного гетероперехода AlGaAs/GaAs и 
оптимальная  поглощенная  мощность  гетеродина, 
приходящаяся  на  1  мкм2.  Для  структуры  с 
концентрацией  ns=3·1011см-2  и  подвижностью 
электронов  µ=2.3·105см2/В·с  при  Т=77  К  эти 
параметры  составляют  13  дБ,  4  ГГц  и  0.2  мкВт 
соответственно. 

Для  улучшения  характеристик  смесителя,  в 
частности,  расширения  полосы  преобразования, 
необходимо  уменьшать  концентрацию  и 
увеличивать  подвижность  электронов  двумерного 
газа.  Полоса  преобразования  смесителя  опре-
деляется  временем  неупругой  релаксации 
носителей τε, которое, как показано теоретически, в 
области  малоуглового  рассеяния  на  акустических 
фононах  зависит  от  их  концентрации  степенным 
образом:  τε~  ns

0.5  [2,3].  В  области  малоуглового 
рассеяния  для  времени  неупругой  релаксации  на 
пьезоакустических фононах.                            
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sT и  s – поперечная и продольная скорости звука, 
m – масса носителя.

Время  неупругой  релаксации  на 
деформационном  потенциале  акустических 
фононов
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Нами выполнены прямые измерения времени 
энергетической релаксации двумерных электронов 
в  одиночном  гетеропереходе  AlGaAs/GaAs 
методом  субмиллиметровой  спектроскопии  с 
высоким  временным  разрешением.  Излучение  от 
двух  источников  когерентного  излучения, 
смещенных по частоте на Δf, подводится к образцу. 
Поглощение  излучения  приводит  к  переходу 
электронов  на  более  высокие  энергетические 
уровни. За счет быстрого электрон - электронного 
взаимодействия  избыточная  энергия  отдельных 
электронов  равномерно  распределяется  между 
всеми  электронами  двумерной  системы,  и 
становится  возможным  приписать  двумерному 
электронному  газу  электронную  температуру  Te, 
отличную  от  температуры  решетки  Т.  Так  как 
подвижность зависит от электронной температуры, 
данное состояние электронов  при Т > Te  вызовет 
изменение сопротивления образца по постоянному 
току  и,  если  измерения  проводятся  в  режиме 
генератора тока, напряжение на концах структуры 
изменится.  Возникает  сигнал  фотопроводимости 
ΔV  на  разностной  частоте  Δf.  Время 
энергетической  релаксации  определяется  из 
частотной зависимости мощности сигнала P:
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 где   f3dB – ширина полосы преобразования.
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        Типичная зависимость мощности сигнала с 
образца от промежуточной частоты Δf при Т=4.2К 
представлена на рис.1.

Рис.1.  Зависимость  мощности  сигнала  от 
промежуточной частоты.

Рис.2.  Зависимость  времени  энергетической 
релаксации от концентрации носителей.

Рис.3.  Зависимость  времени  энергетической 
релаксации от мощности энергетических потерь на 
один электрон.

        Данные измерений при температуре Т = 4.2 К 
представлены в табл. 1. 

       Для всех образцов из табл.1. вышеупомянутым 
методом  была  измерена  зависимость  времени 
энергетической  релаксации  τε  от  мощности 
энергетических потерь на  один электрон.  Данные 
представлены  на  рис.3.  Экспериментальными 
исследованиями установлено, что  τε  не зависит от 
уровня вводимой в электронную систему мощности 
постоянного тока вплоть до уровня Pe  ~ 10-15 Вт/эл. 
Таким  образом,  эти  условия  могут  быть 
охарактеризованы как квазиравновесные. Методом 
экстраполяции полученной зависимости τε (Pe) → 0 
получены  значения  τε ,  которые  пред-ставлены  в 
табл.1.
        Зависимость τε (ns) для образцов с различной 
концентрацией  представлена  на  рис.2. 
Экспериментально  наблюдаемая  тенденция 
уменьшения  времени  энергетической  релаксации 
носителей с уменьшением концентрации близка к 
линейной τε = a + bns c a ≈ 0.465, b ≈ 0.102∙10-15 .
       В  области  концентраций  >  2·1011см-2 

теоретическая  зависимость  совпадает  с 
экспериментальной.  При  более  низкой  концен-
трации (< 2·1011см-2)  проявляются диэлектрические 
свойства  состояния,  и  теория,  полученная  для 
больших  концентраций  свободных  носителей,  не 
описывает состояние двумерного газа.
       Ожидаемая  максимальная  ширина  полосы 
преобразования  AlGaAs/GaAs при  Т=4.2  К, 
достигаемая  при  минимальной  концентрации 
двумерных  электронов  ns=1·1011см-2,  составляет 
~300 МГц.

Табл.1.  Данные измерений при Т = 4.2 К. 

[1]  Д.В.Морозов,  К.В.Смирнов,  А.В.Смирнов, 
В.А.Ляхов,  Г.Н.Гольцман,  Физика  и  техника 
полупроводников 39, 1117 (2005).
[2]  Е.Л.Шангина,  К.В.Смирнов,  Д.В.Морозов, 
Г.Н.Гольцман,  Тезисы  докладов  VIII  Российской 
конференции  по  физике  полупроводников, 
Екатеринбург, 2007.
[3]  E.L.Shangina,  K.V.Smirnov,  D.V.Morozov, 
V.V.Kovalyuk,  G.N.Gol’tsman,  Advanced Research 
Workshop  «Fundamentals of electronic nanosystems - 
NanoПитер 2008».

№ 
образца ns, 1011см-2 μ, 105см2/В·с τε, нс

N1        1.6 1.28 0.65
S1        2.0 5 0.65

10K        3.9 1.2 0.88
Nd1        4.2 7.5 0.91
1615        4.7 0.55 1.0
2Go        5.5 2.8 1.0
Go        6.6 0.33 1.1
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Значительный интерес к псевдоморфным
полевым транзисторам с высокой подвижностью
электронов (HEMT) вызван возможностью их
использования в малошумящей, мощной
микроволновой и быстродействующей цифровой
электронике. Эффективность этих устройств
зависит от кристаллического качества
легированного барьерного слоя AlGaAs и
резкого гетероинтерфейса на границе барьера и
слоя InGaAs канала. HEMT-структуры
традиционно получают методом молекулярно-
пучковой эпитаксии (МПЭ). Исследование
воздействия радиации на HEMT-структуры
является важным во многих областях их
применения.

В работе представлены сравнительные
исследования AlGaAs/InGaAs/GaAs HEMT
структур, подвергнутых γ – облучению,
методами рентгеновской дифрактометрии и
катодолюминесценции. Исследовались две
многослойные гетероструктуры, выращенные на
подложке GaAs (001), состоящие из
сверхрешетки AlGaAs/GaAs (х7, 28 нм),
буферного слоя GaAs толщиной 200 нм канала
InGaAs 12 нм, сглаживающего слоя GaAs 1,5 нм,
легированного слоя n-AlGaAs 13нм и нескольких
барьерных слоев n-GaAs толщиной 25нм.
Структуры содержали напряженный канал
InxGa1-xAs  с x  =  0.16  с различным качеством
интерфейсов на границе AlGaAs/InGaAs слоев.

Типичные рентгенодифракционные кривые
вблизи симметричного отражения (004) GaAs
представлены на рисунке 1. На дифракционной
кривых четко виден узкий, интенсивный
максимум отражения от подложки около 2θ ~
66,1˚. Положение широкого размытого пика в
диапазоне углов 64,0˚ - 65,5˚ определяется
средним составом канала InyGa1-yAs. И то, что на
кривой D0 он смещен в сторону меньших углов
по сравнению с кривой R0 говорит о большем
содержание In в канале. Также на кривых видны
протяженные толщинные осцилляции (2θ ~ 64 –
67о) возникающие за счет интерференции от
границ верхних слоев GaAs и n-AlGaAs, что
говорит о хорошей планарности этих
интерфейсов. Кроме того, на кривой
присутствуют осцилляции более высокого ранга
(у самого пика подложки), отвечающие
интерференции от границ между верхним слоем
и каналом.

Рис.1. Рентгенодифракционные кривые HEMT
структуры R0 1) до облучения, 2) после
облучения γ - квантами дозой 2*107 Рад, 3)
4,5*108 Рад.

Были промоделированы кривые дифракции
для 004 и 115 отражений; результаты
экспериментальных кривых позволили
определить профили распределения
концентрации In по толщине слоя квантовой
ямы. Профили образцов R0 и D0 приведены на
рисунке 2. Для образца R0 профиль
распределения In более прямоугольный,
следовательно, гетерограница более резкая.

Рис.2. Концентрационный профиль In в канале
InGaAs в HEMT-структураx ■) R0,▲) D0.
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Образец R0 с более резким интерфейсом
облучался γ - квантами 60Co с дозами 2*107 и
4,5*108 Рад. Рентгенодифракционные кривые для
образца R0  до и после γ -  облучения
представлены на рисунке 1. Из рисунка 1 видно,
что спектр образца R1, получившего дозу 2*107

рад, существенного отличается от спектра
необлучённого образца R0: центр тяжести
широкого пика, определяющегося средним
составом InyGa1-yAs, смещается в сторону
больших углов. Кроме того, пропадают
толщинные осцилляции на фоне пика канала, что
говорит о нарушении структуры
приповерхностного слоя GaAs. Кривая образца
R2, получившего дозу 4,5*108 Рад, отличается от
необлученного образца R0 только более четким
профилем толщинных осцилляций и их большей
протяженностью в области больших углов. Это
указывает на улучшение планарности
интерфейсов в образце R2 по сравнению с
исходным.

Сопоставление кривых дифракции для
облученной и необлученной HEMT структуры
показало присутствие модификаций в
кристаллической структуре HEMT.
Модификация связана с изменением профиля
концентрации In по толщине слоя квантовой
ямы. Концентрационные профили In в канале
InGaAs облученных образцов показаны на
рисунке 3.

Рис.3. Концентрационный профиль In в канале
InGaAs  в HEMT-структуре R0  ■)  до облучения,
♦) после облучения γ - квантами дозой 2*107 Рад
и ○) 4,5*108 Рад.

Изменения профиля концентрации In
соответствует различной форме спектров
катодолюминесценции. Катодолюминесцентные
спектры образца R0  до и после γ -  облучения
представлены на рисунке 4. Вид спектра R0
соответствует спектру характерному для InGaAs
квантовой ямы с равномерным распределением
In по толщине слоя, согласно [1,2] (рис. 4, кривая
1). Форма спектра образца D0 больше
соответствует спектру образца с неравномерным
распределением In по толщине канала - сначала
увеличение, затем уменьшение концентрации In.

Спектры образца R0 после облучения
различными дозами γ - излучения имеют разную
форму, что связано с перераспределением In в
канале. В спектре образца R1 облученного дозой
2*107 Рад уменьшение интенсивности перехода
2e-1h (1,37 эВ) по отношению к переходу 1e-1h
(1,325 эВ) говорит о перераспределении In по
толщине слоя канала похожее на распределение
In в D0. Уменьшение интенсивности
люминесценции квантовой ямы в слое InGaAs
связано с формированием большого количества
дефектов в поверхностных слоях. После
облучения дозой 4,5*108 Рад форма спектра
образца R2 по сравнению с R0 не изменилась.
Увеличение интенсивности перехода 2e-1h (1,37
эВ) по отношению к переходу 1e-1h (1,315 эВ)
говорит об улучшении равномерности
распределения In по толщине слоя ямы. Мы
предполагаем, в структуре произошел отжиг
дефектов, в результате наблюдается улучшения
качества интерфейсов и равномерное
распределение In  по толщине InGaAs  слоя,  что
соответствует результатам дифрактометрии.

Рис.4. Спектры катодолюминесценции при 77К
HEMT структуры R0 1)до облучения, 2) после
облучения γ - квантами дозой 2*107 Рад и 3)
4,5*108 Рад.

Таким образом, в работе проведены
исследования структуры полевых транзисторов с
высокой подвижностью электронов (HEMT) на
основе  AIIIBV соединений методом
высокоразрешающей рентгеновской
дифрактометрии и катодолюминесценцией. В
деталях были воссозданы структуры образцов,
показано, к каким структурным изменениям
приводит облучение образцов γ - квантами с
разной дозой радиации. Проведено сравнение
данных рентгеновской дифрактометрии и
катодолюминесценции. Показано, что эти два
метода позволяют получить исчерпывающую
информацию о структуре HEMT-транзисторов.

[1] D Y Lin, Y S Huang, K K Tiong, F H Pollak and
K R Evans, Semicond. Sci. Technol. 14. 103 (1999)
[2] S.K. Brierley, W.E. Hoke, P.S. Lyman and H.T.
Hendriks, Appl. Phys. Lett. 59(25), 16 (1991)
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 Изучение транспортных свойств низко-размерных полупроводниковых Si/Ge структур  актуально в связи с возможностью  использования  их в новых устройствах, совместимых с кремниевой технологией. Ранее при изучении фотопроводимости (ФП) структур с Ge островками был обнаружен ступенчатый рост ФП в зависимости от интенсивности межзонной подсветки [1-3]. 
Недавно нами обнаружены ступенчатая и флуктуирующая ФП в Si/Ge структурах с тонким слоем Ge толщиной 4 монослоя (МС) в матрице Si [4], а также в Si/SiGe структурах со сверхрешетками. В 

настоящей работе сообщается  об исследовании низкотемпературной ФП при межзонной подсветке Si/Ge/Si структур с тонким слоем Ge номинальной толщины 1.5 и 2 МС.  Исследуемые Si/Ge структуры выращива-лись методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Сначала на подложке Si (100) КДБ–2.5 выращивался буферный слой Si толщиной 60 nm при Т=700°С, далее следовал слой Ge, выращенный при Т=450°С, затем следовал  защитный слой Si толщиной 20 nm, выращенный  при Т=300°С. Тщательный контроль толщины слоя Ge проводился в процессе роста при регистрации осцилляций дифракции быстрых электронов (ДБЭ).  На Рис.1 показано, как интенсивность зеркального рефлекса осциллирует за счет периодического изменения шероховатости поверхности растущего слоя Ge. 
Атомарно гладкая поверхность дает максимальное значение интенсивности зеркально отраженного пучка. Образование двумерных островков высотой в один монослой приводит к уменьшению интенсивности зеркального рефлекса, что связано с рассеянием отраженного пучка на атомных ступенях. Стрелками на Рис.1 показаны 
начало роста слоя  Ge  и его остановка при номинальной толщине слоя 1.5 и 2 МС, соответственно.  Измерения ФП данных структур  проводились по двухконтактной методике 

(расстояние между контактами – 2мм) при сканировании интенсивности излучения красного 

светодиода (площадь засветки ≈2х2мм2). 
Более детально методика измерений описана в [2].   Исследования показали, что для Si/Ge структуры с 2 МС Ge 

наблюдается лишь монотонный рост ФП с ростом интенсивности подсветки в широком интервале температур и тянущих полей U.  На Рис.2 показаны типичные кривые ФП для  
Si/Ge структуры с Ge слоем толщиной 1.5 МС при 
T=22 K и U в диапазоне от 12 до 15.5В. 

Из рисунка видно, что кроме ступенчатого роста ФП, количество которых достигает четырех, наблюдаются и флуктуации ФП. С ростом U ступеньки ФП смещаются  в сторону меньших интенсивностей света, такое же поведение наблюдалось и с ростом Т. Данные особенности ФП обнаружены в интервале температур 15 - 
25 К. 

Из рисунка видно, что диапазон значений ФП, в пределах которых происходит ступенчатый рост ФП, почти не меняется с ростом U (при достаточно больших значениях U), и ступеньки лишь смещаются в сторону меньших интенсивностей света. Также не изменяются узкие полосы значений ФП, в пределах которых наблюдается незначительный рост ФП.  
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Рис.1. 
Осцилляции ДБЭ при росте слоя Ge; стрелками показаны: 

начало роста и остановка роста при номинальной толщине слоя Ge 1.5 и 
2 МС, соответственно. 
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Флуктуации ФП возникают при относительно больших значениях Т и U 
на краях вышележащих ступенек, их амплитуда приблизительно равна амплитуде ступеньки, вблизи которой они наблюдаются. Интервал интенсивности подсветки, в котором они проявляются, очень чувствителен к U и возрастает с его величиной.  Полагая, что исследуемая Si/Ge структура с предельно тонким слоем Ge (1.5МС) при максимальной степени шероховатости относится  к структурам 2 типа, тогда при межзонной подсветке происходит пространственное разделение неравновесных 

носителей заряда противоположно знака: дырок в слое Ge, а электронов в Si вблизи этого слоя. Кроме того, шероховатость Si/Ge гетерограницы приводит к  пространственному разделению 
носителей заряда и в латеральном 

направлении. Возникновение ступенчатой ФП  мы связываем с достижением уровня  протекания  
неравновесными носителями заряда, локализованными в состояниях вблизи данной гетерограницы. 

Проявление нескольких ступенек ФП обусловлено таким переходом 
на различных возбужденных состояниях электронов, уширенных из-за высокой степени шероховатости 

Si/Ge гетерограницы.   Возможным  механизмом, приводящим к возникновению флуктуаций ФП, является  электронно-дырочная рекомбинация носителей заряда, находящихся вблизи порога протекания. Такие флуктуации ФП 
наблюдались нами для  

Si/Ge структур  с тонким слоем Ge (4МС) [4] и 
Si/SiGe структур со сверхрешетками, однако они не были  обнаружены в Si/Ge структурах с 

квантовыми точками (КТ) [3]. В отличие от Si/Ge  структур с тонким слоем Ge, рельеф в структурах с КТ существенно больше и латеральное разделение носителей заряда более значительное, что препятствует их рекомбинации. В  ситуации 
Si/Ge структур с тонким слоем Ge (и Si/SiGe структур со сверхрешетками) такого сильного латерального разделения  

носителей заряда нет, и уровень протекания может быть достижим как для  электронов, так и дырок. При достижении уровня  протекания по обе стороны Si/Ge гетерограницы образуются две пространственно разделенные сетки, по которым осуществляется транспорт носителей заряда противоположного знака. В  местах, где проекции этих сеток пересекаются, происходит рекомбинация носителей заряда. Это приводит к уменьшению числа носителей, и заполнение локализованных состояний становится  ниже уровня  протекания, а сигнал ФП  возвращается к допороговой величине. Поскольку процесс рекомбинации носит спонтанный характер, то возникают флуктуации ФП вблизи ступенек. Подавление флуктуаций ФП с ростом интенсивности подсветки объясняется тем, что чем выше квазиуровень Ферми относительно уровня  протекания, тем в большей степени носители заряда становятся зонными, для  которых,  в силу запрета по квазиимпульсу в непрямозонных полупроводниках, электронно-дырочная рекомбинация становится невозможной.  Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(
№

 07-02-01106).  
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Рис.2. Кривые зависимости ФП от интенсивности межзонной подсветки Si/Ge/Si структуры (

номинальная  толщина слоя Ge 
1.5 МС) при Т=22.5К и различных значениях тянущего поля.      
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Наиболее изученными и теоретически и 

экспериментально на настоящий момент явля-
ются квантовые точки, обладающие симметрич-
ной формой. Однако современные технологии 
позволяют создавать точки различной формы, в 
том числе и характеризующиеся асимметрич-
ным потенциалом конфайнмента. Такие точки 
все более привлекают к себе внимание, благода-
ря более широкой возможности манипулирова-
ния их характеристиками с помощью внешних 
электрических и магнитных пролей [1-3]. В 
данной работе рассматриваются оптические 
резонансы в анизотропных квантовых точках с 
учетом процессов, связанных с одновременным 
рассеянием на ионизованных примесях. 

Оптические резонансы, возникающие в 
анизотропных квантовых точках, интересны, 
прежде всего, с точки зрения их возможного 
применения в различных приборах оптоэлек-
троники [4], таких, например, как лазеры  на 
квантовых точках и фотодетекторы. Кроме наи-
более интенсивных резонансов, возникающих 
при поглощении электроном единичного фотона 
[5], в подобных системах могут существовать и 
более сложные резонансы, связанные с одно-
временным рассеянием на фононах [6] или при-
месях [7].  Последние процессы могут приво-
дить к возникновению дополнительных резо-
нансов и увеличивать потери в оптоэлектрон-
ных устройствах.  

В данной работе мы теоретически иссле-
дуем резонансы, возникающие при поглощении 
электромагнитного излучения с произвольным 
направлением поляризации и частотой ω  ани-
зотропной квантовой точкой, помещенной в 
произвольно направленное однородное магнит-
ное поле , при условии одновременного рас-
сеяния на ионизованных примесях. Отметим, 
что магнитное поле позволяет управлять вели-
чиной примесного поглощение света, в частно-
сти, делать его пренебрежимо малым [7]. 

B

Мы рассматриваем латеральные квантовые 
точки, потенциал конфайнмента которых при-
ближенно можно считать параболическим  

2222222*)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω+Ω+Ω= zzyyxxmU r ,   (1) 

где – эффективная электронная масса, 
 – характеристические частоты по-

тенциала конфайнмента. Заметим, что в реаль-
ной ситуации для латеральной квантовой точки, 

расположенной в плоскости , 

. 
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( 3,2,1=Ω i

i
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ΩΩ>>Ω ,

Уравнение Шредингера с потенциалом (1) 
может быть решено методом канонического 
преобразования фазового пространства [8]. В 
этом случае можно исключить магнитное поле 
из Гамильтониана, перенеся зависимость от по-
ля на характеристические частоты потенциала 
конфайнмента. В результате получим энергети-
ческий спектр электрона в анизотропной кван-
товой точке в следующем виде 
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где 
i

ω ( )3,2,1=i  – гибридные частоты, завися-

щие от величины и направления магнитного 
поля [5]. Волновые функции в новых перемен-
ных будут являться произведением соответст-
вующих трех осцилляторных функций [8].  

Будем считать, что все примеси в кванто-
вой точке одинаковы и находятся в положениях, 
определяемых радиус-векторами  ( ), 
где  – число примесей в точке. Тогда опера-
тор электрон-примесного взаимодействия будет 
иметь вид 

iR Ni ..1=

N

( )∑
=

−=
N

i iVV
1

ˆ Rr ,        (3) 

где ( )iV Rr −  – экранированный потенциал 

примеси, расположенной в точке  iR

( ik

i

Ze
iV Rr

Rr
Rr −−

−
=− exp

2
)(

ε
)  (4) 

где ε  – диэлектрическая постоянная, εZ  – за-
ряд примеси, 01 rk = ,  – радиус экранирова-
ния.  

0r

В случае резонансов, возникающих при 
одновременном рассеянии на ионизованных 
примесях, коэффициент поглощения может 
быть найден во втором порядке теории возму-
щений по электрон-примесному и электрон-
фотонному взаимодействиям 
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где α  и  'α – наборы квантовых чисел соответ-
ственно начального и конечного состояния 
электрона,   – число фотонов в единице 

объема в начальном состоянии, 
fN

( ) ( ) ( TTTnf 23sinh22sinh21sinh080 ωωω hhh= )  – 

равновесная функция распределения,  – 
матричные элементы перехода, которые имеют 
вид 

'ααW

∑
+−

+

+∑
−−

=

'' '''

|ˆ|''''|ˆ|'

'
'' '''

|ˆ|''''|ˆ|'
'

α ωαα

αααα

α ωαα

αααα
αα

h

h

EE
RHV

EE

VRH
W

  (6) 

где  – оператор электрон-фотонного взаи-
модействия [5]. 

RĤ

Матричные элементы оператора  были  
получены в [5], а матричные элементы операто-
ра электрон-примесного взаимодействия могут 
быть вычислены, если мы представим потенци-
альную энергию одной примеси в виде ряда Фу-
рье 

RĤ

( ) ( )[ ]iiCiV Rrq
q qRr −∑=− exp   (10) 

где ( )22
0

24 kqVZe
q

C += επ ,  – нормиро-

вочный объем. 

0V

В результате довольно громоздких вычис-
лений можно получить удобную для анализа 
формулу для коэффициента поглощения, кото-
рую мы здесь не приводим из-за громоздкости 
выражения. Остановимся на основных физиче-
ских следствиях полученного соотношения. 

Прежде всего, необходимо отметить, что 
наличие внутри квантовой точки даже одной 
примеси снимает правило запрета на переходы 
между уровнями, отличными от соседних, что, в 
свою очередь, приводит к появлению дополни-
тельных резонансов, интенсивностью которых 
можно управлять с помощью магнитного поля.  

Наличие внутри квантовой точки несколь-
ких примесей приводит в общем случае к воз-
растанию коэффициента поглощения. Однако 
при больших значениях магнитного поля коэф-
фициент поглощения может уменьшаться. 

На Рис.1 показана зависимость коэффици-
ента поглощения от расстояния между приме-
сями в случае, когда одна из примесей располо-
жена в центре квантовой точки, а вторая нахо-
дится на оси симметрии точки (на оси ). Из 
Рис.1 видно, что данная зависимость является 

немонотонной и имеет минимум при некотором 
расстоянии между примесями. 
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Рис.1. Зависимость коэффициента поглощения 
(произвольные единицы) от расстояния между 
двумя примесями в случае переходов 

0,2,00,0,0 → , магнитное поле  на-

правлено по оси , 

T1=B

Oy meV 2.3=Ω
x

, 

meV 7.3=Ω
x

, meV 38=Ω
x

, фотоны с часто-

той  поляризованы вдоль направ-
ления магнитного поля.  
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Введение. SiGe гетероструктуры находят все 

большее применение в современной микро- и 

наноэлектронике [1]. Практический интерес 

вызывают как структуры с SiGe слоями, в которых 

реализуется двумерный (2D) рост [1], так и 

структуры с Ge(Si) самоформирующимися 

наноостровками и квантовыми точками, 

образующимися в результате трехмерного (3D) 

роста  по механизму Странского-Крастанова [2].  

Можно отметить тенденцию к постепенному 

усложнению дизайна используемых SiGe структур 

за счет роста многослойных структур, 

использования в качестве подложек 

релаксированных SiGe буферных слоев, 

формирования в одной структуре слоев с 

различным знаком деформации и т.д. [1, 2]. Для 

получения структур с заданными параметрами 

необходимо знать момент смены одного механизма 

роста на другой. К настоящему времени достаточно 

хорошо изучен переход от 2D к 3D росту в 

однослойных структурах с напряженными SiGe 

слоями, выращенными на Si(001) подложках [2].   В 

то же время ранее было показано [3], что даже 

простое усложнение  структуры за счет введения 

дополнительного напряженного SiGe слоя 

оказывает существенное влияние на критическую 

толщину двумерного роста Ge.  Однако смена 

механизма роста в сложных структурах, состоящих 

из нескольких напряженных слоев, изучена 

достаточно слабо. В данной работе представлены 

результаты экспериментальных и теоретических 

исследований особенностей перехода пленки Ge от 

2D к 3D росту в различных SiGe структурах с 

напряженными слоями. 

Методика эксперимента. В экспериментальной 

части работы с помощью метода дифракции 

быстрых электронов (ДБЭ) и атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) исследовалось влияние 

напряженных, в том числе захороненных, SiGe 

слоев на критическую толщину двумерного роста 

(hcrit) Ge на Si(001). На рисунке 1 представлено 

схематическое изображение исследуемых структур. 

Структуры были выращены методом МПЭ на 

установке Riber SIVA-21. Температура роста 

структур составляла 700°С, а скорости осаждения 

Ge и Si  ~0.1 МС/с и 0.4÷1 МС/с (1МС 0.14нм), 

соответственно. Значение hcrit определялось in situ 

по появлению точечной картины ДБЭ. 

Исследовались зависимости hcrit от толщины 

напряженного SiGe слоя (позиция 2 на рис.1),  доли 

Ge  в нем, а также от толщины Si слоя (позиция 3 

на рис.1) между SiGe слоем и  слоем Ge .  

Параметры (толщина и состав) SiGe слоев 

выбирались таким образом, чтобы избежать 

пластической релаксации упругих напряжений в 

них. При этом промежуточный Si слой оставался 

ненапряженным.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схематическое представление исследуемых 

структур: 1 – Si(001) подложка, 2 - напряженный 

SiGe слой, 3 - промежуточный Si слой, 4 – слой и 

островки Ge, Ldec – характерная глубина затухания 

эффективной упругой энергии. 

 

Для описания экспериментальных результатов 

использовалась модель энергетического баланса 

перехода по Странскому-Крастанову, в которой 

влияние упругой энергии, накопленной  в 

захороненных напряженных слоях, учтено с 

помощью введения характерной глубины ее 

затухания [4]. В используемой модели с помощью 

модернизированной модели термоактивационного 

обмена атомов между растущей поверхностью и 

верхним слоем твердой фазы выполнен также учет 

сегрегационных эффектов [5].  

Результаты и их обсуждение. Проведенные 

исследования показали, что предосаждение 

напряженного SiGe слоя оказывает существенное 

влияние на момент перехода пленки Ge от 2D к 3D 

росту. При осаждении Ge непосредственно на SiGe 

слой (слой 3 на рис. 1 отсутствует) критическая 

толщина двумерного роста Ge быстро уменьшается 

по мере увеличения содержания Ge в SiGe слое 

(рис.2). Это объясняется тем, что с увеличением 

концентрации Ge в напряженном SiGe подслое 

растет упругая энергия, накопленная в системе. 

Подтверждением этого является хорошее согласие 

экспериментальных данных с теоретической 

зависимостью hcrit от состава SiGe подслоя, 

рассчитанной с учетом упругой энергии, 

накопленной в этом слое (рис. 2). 

Обнаружено, что при увеличении толщины 

SiGe подслоя (при фиксированном его составе) hcrit 

сначала быстро уменьшается, а затем, при толщине 

 
1 

2 

3 
4 Ldec 
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dSiGe>25 МС, выходит на стационарное значение, 

которое определяется составом SiGe слоя (рис.3). 

Экспериментальная зависимость hcrit (dSiGe) хорошо 

описывается теоретической моделью в которой, за 

счет введения феноменологического параметра Ldec, 

учтено экспоненциальное спадание вклада 

накопленной упругой энергии в напряженных 

слоях по мере их удаления от поверхности (рис. 3).  

 

Рис. 2. Экспериментальная и теоретическая 

зависимости hcrit от состава SiGe подслоя при 

осаждении Ge непосредственно на SiGe слой. 

Толщина SiGe слоя 10 нм. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная и теоретическая 

зависимости hcrit от dSiGe при осаждении Ge 

непосредственно на SiGe подслой, полученные для 

двух составов этого слоя. 

Это означает, что эффективное влияние на рост Ge 

оказывает только упругая энергия, накопленная в 

SiGe слоях, находящихся от поверхности роста на 

расстояниях, не сильно превышающих Ldec. В этом 

случае при значениях dSiGe > Ldec величина hcrit 

практически не зависит от толщины осажденного 

SiGe слоя (рис. 3). В результате подгонки 

теоретической кривой под экспериментальные 

результаты была уточнена оценка для Ldec [4]. 

Полученное значение величины Ldec ~ 25МС 

позволяет хорошо описывать экспериментальные 

данные. 

Подтверждением экспоненциального спада 

влияния упругой энергии, накопленной в 

захороненных напряженных слоях, на рост пленки 

Ge может служить полученная экспериментальная 

зависимость hcrit от толщины Si слоя, разделяющего 

SiGe и Ge слои (рис. 4). Из полученной 

зависимости видно, что заметное уменьшение hcrit 

наблюдается в структурах с толщиной Si слоя до 25 

МС. Экспериментальные  точки  достаточно  

хорошо ложатся на теоретическую кривую, 

рассчитанную с использованием Ldec=25МС. 

 

 
Рис. 4. Экспериментальная и теоретическая 

зависимости hcrit от толщины ненапряженного Si 

слоя, разделяющего SiGe слой от слоя Ge. Доля Ge в 

SiGe слое 15%, толщина – 10нм. 

Таким образом, проведенные исследования 

показали, что упругая энергия, накопленная в 

предосажденных SiGe слоях, оказывает 

существенное влияние на переход пленки Ge от 2D 

к 3D росту. Обнаружено, что это влияние 

экспоненциально спадает с глубиной залегания 

напряженных слоев и сохраняется для слоев 

находящихся на глубине до ~ 25 МС (3.5 нм) от 

поверхности роста. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

программы Президиума РАН, проекта РФФИ № 08-

02-00888-а и проекта Рособразования РНП.2.1.1/617. 
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Пространственное упорядочение Ge(Si) самоформирующихся 
наноостровков на Si(001) подложках и релаксированных SiGe 

буферных слоях 
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Одна из проблем на пути практического 
применения GeSi структур с 
самоформирующимися наноостровками и 
квантовыми точками в наноэлектронике 
заключается в получении пространственно 
упорядоченных массивов островков с 
однородным распределением по размерам. 
Широкий разброс параметров наноостровков, 
как правило, приводит к существенному 
неоднородному уширению различных их 
физических характеристик, тем самым уменьшая 
потенциальные преимущества использования 
массивов квантовых точек в оптоэлектронных 
устройствах. Для решения проблемы 
упорядочения островков используется 
множество методов, среди которых можно 
выделить обработку кремниевых подложек 
сфокусированным ионным пучком [1], 
локальную ионную имплантацию в кремний [2], 
использование структурированных подложек [3]. 
В настоящей работе исследованы особенности 
пространственного упорядочения Ge(Si) 
островков на гладких релаксированных 
SiGe/Si(001) буферных слоях и 
самоупорядочения плотного массива Ge(Si) 
наноостровков, сформированного на Si(001) 
подложках. 

При исследовании упорядочения Ge(Si) 
островков на релаксированных SiGe буферных 
слоях в качестве подложек использовались 
градиентные релаксированные SiGe/Si(001) 
буферные слои с долей Ge в верхнем слое 30-
35%. Благодаря химико-механической полировке 
шероховатость поверхности SiGe буферов перед 
химической подготовкой не превышала 0.5 нм. 
Процесс химической подготовки буферов перед 
ростом включал в себя обработку в растворе 
H2SO4:H2O2=1:1 и окунание в водный раствор HF 
(0.5%). Окончательная очистка SiGe буфера 
проходила в камере роста за счет термического 
отжига при 800°С в течение 15 минут. Рост 
самоформирующихся Ge(Si) наноостровков 
осуществлялся методом МПЭ. 

Исследования с помощью атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) структур с Ge(Si) 
островками, выращенными на релаксированных 
SiGe буферах, выявили формирование массива 

пирамидальных наноостровков, пространственно 
упорядоченных вдоль направлений [100] и [010] 
(рис. 1). Поверхностная плотность Ge(Si) 
островков при используемой температуре роста 
650°С составила ~ 3⋅109 см-2. Анализ АСМ 
снимков с помощью функции автокорреляции 
показал наличие ближнего порядка во взаимном 
расположении островков в направлении [100] 
вплоть до шестого соседнего островка. Ближний 
порядок в расположении островков в 
перпендикулярном направлении наблюдается до 
4-го ближайшего соседа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. АСМ снимок образца с массивом 
пространственно упорядоченных Ge(Si) 
самоформирующихся островков, выращенных на 
релаксированном SiGe/Si(001) буфере. Стороны 
снимка совпадают с кристаллографическими 
направлениями типа <110>. 

 
АСМ снимки поверхности SiGe буфера 

показали, что она оставалась гладкой, и ее 
шероховатость не превышала 0.5 нм. Поскольку 
поверхность роста, на которой формировался 
массив упорядоченных Ge(Si) островков, была 
гладкой, можно предположить, что образование 
упорядоченной структуры вызвано не 
морфологией поверхности буфера, а 
неоднородностью состава или упругих 
напряжений в релаксированном буфере. Для 
подтверждения этого предположения была 
проведена дополнительная многократная 
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химическая обработка SiGe буферного слоя, в 
результате которой на его поверхности 
обнаружилась картина неоднородностей в виде 
ямок, пространственно упорядоченных вдоль тех 
же направлений ([100] и [010]), что и островки 
(см. рис.2). Кроме того, период упорядочения 
ямок оказался таким же, как и у островков. 
Предполагается, что образующиеся ямки 
травления являются отражением неоднородности 
распределения на поверхности Ge или упругих 
напряжений. Многократная химическая 
подготовка за счет слабого селективного 
травления позволяет выявить эту 
неоднородность. В случае однократной 
химической подготовки не происходит 
образования ямок травления, но неоднородности 
в буферном слое оказывают влияние на 
упорядочение Ge(Si) островков. Образование 
неоднородности в SiGe буфере связывается с 
сеткой дислокаций несоответствия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. АСМ снимок поверхности SiGe/Si(001) 
релаксированного буфера после многократной 
химической обработки. Стороны снимка 
совпадают с кристаллографическими 
направлениями типа <110>. 

 
В работе были также исследованы 

процессы самоупорядочения Ge(Si) 
наноостровков, сформированных на Si(001) 
подложках. Исследуемые структуры были 
выращены методом МПЭ и состояли из Si 
буферного слоя и напряженного Si1-xGex слоя с 
x<25%, на который осаждался слой Ge. При этом 
параметры SiGe слоя (его состав и толщина) 
выбирались таким образом, чтобы избежать 
пластической релаксации упругих напряжений. 

На рис.3 представлен характерный АСМ 
снимок массива Ge(Si) островков, 
сформированных при температуре 700°C на 
Si0.82Ge0.18 слое толщиной 10 нм. В структурах с 
островками, выращенных на Si1-xGex 
напряженных слоях с x~20%, наблюдается 
локальное самоупорядочение Ge(Si) 
самоформирующихся наноостровков в 
направлениях [100] и [010] [4]. Именно в этих 
направлениях поля упругих напряжений от 
островков значительно медленнее спадают с 

расстоянием от островка [5]. Это обуславливает 
наибольшую эффективность упругого 
взаимодействия между соседними островками и 
их более упорядоченное расположение в 
указанных направлениях. 

Самоупорядочение Ge(Si) островков при их 
росте на напряженных SiGe слоях связывается с 
увеличением как поверхностной плотности 
островков, так и их латеральных размеров. В 
результате доля поверхности, занятой 
островками, значительно возрастает, и соседние 
островки начинают эффективно 
взаимодействовать друг с другом через поля 
упругих напряжений, которые они вызывают. 
Анализ АСМ снимков с островками на 
напряженных SiGe слоях, выполненный с 
использованием автокорреляционной функции, 
показал, что корреляция ближнего порядка во 
взаимном расположении островков в 
направлении [100] наблюдается вплоть до 
третьего соседнего островка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. АСМ снимок образца с массивом локально 
упорядоченных Ge(Si) самоформирующихся 
наноостровков, выращенных на напряженном  
Si0.82Ge0.18 слое. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ №08-02-90424-Укр_а, 
проекта Рособразования РНП.2.1.1/617 и 
программы Президиума РАН. 
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Перестраиваемый источник терагерцового излучения 
на основе генерации разностной частоты в кристалле GaP. 
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В настоящее время активно обсуждаются 
различные пути создания источников терагерцового 
излучения, работающих при комнатной температуре 
[1-5]. Одним из способов, обеспечивающих 
возможность получения достаточно узкополосного 
и перестраиваемого в широких пределах излучения 
терагерцового диапазона, является генерация 
разностной частоты в нелинейных кристаллах 
при использовании в качестве накачки излучения 
параметрического генератора света ближнего ИК 
диапазона. Обычно в качестве нелинейного 
кристалла для этих целей используется ниобат 
лития LiNbO3 [6]. Однако этот материал обладает 
довольно большим поглощением в терагерцовом 
диапазоне, обусловленным фононами, что снижает 
эффективность генерации разностной частоты 
[7]. В настоящей работе мы вслед за работой [8] 
использовали в качестве нелинейного кристалла 
полупроводник GaP, который обладает рядом 
преимуществ по сравнению с ниобатом лития. 
Во-первых, в GaP при генерации разностной 
частоты в диапазоне 1 - 4 ТГц с накачкой 
излучением с длиной волны около 1 мкм, фазовый 
синхронизм выполняется в почти коллинеарной 
геометрии пучков (направления распространения 
излучения накачки и разностной частоты почти 
совпадают). Это обстоятельство делает ненужным 
использование таких приспособлений, как 
кремниевые призмы, для вывода терагерцового 
излучения из кристалла. Во-вторых, фононное 
поглощение излучения диапазона 1 - 4 ТГц в GaP 
существенно меньше, чем в ниобате лития. 
Поэтому использование полуизолирующих (т.е. 
без потерь на свободных носителях) кристаллов 
GaP для генерации излучения в этом диапазоне 
предпочтительнее. 

На рис.1 изображена принципиальная схема 
установки, которая использовалась для генерации 
излучения разностной частоты. В качестве 
излучения накачки использовались основная 
гармоника импульсного лазера Nd:YAG (1.064 
мкм, длительность импульса ~ 10 нс, энергия в 
импульсе ~ 50 мДж) и излучение оптического 
параметрического осциллятора (OPO) MOPO-SL 
("Spectra-Physics"), длина волны которого 
перестраивалась в диапазоне 1.048 - 1.060 мкм 
(энергия в импульсе ~ 20 мДж). Диаметр обоих 
пучков составлял ~ 8 мм. Частота повторения 
импульсов составляла 10 Гц. Длина пути луча 
основной гармоники выбиралась таким образом, 

чтобы скомпенсировать временную задержку 
между импульсами OPO и лазера накачки.  

В качестве нелинейного кристалла для 
получения разностной гармоники использовался 
кристалл GaP в виде кубика размером 10 мм. 
Нормалями к граням куба являлись следующие 
кристаллографические направления: [1,-1,0], [1,1,1], 
[1,1,-2]. Грани кристалла, имеющие направление 
[1,-1,0] были отполированы для ввода и вывода 
излучения. Лучи основной гармоники и OPO 
заводились в кристалл через одну из полированных 
граней, в направлении перпендикулярном к ней. 
Для выполнения условий фазового синхронизма 
один из лучей отклонялся от нормали на небольшой 
угол, составлявший несколько десятков минут. 

Излучение терагерцового диапазона реги-
стрировалось с помощью кремниевого болометра, 
охлаждаемого жидким гелием. Для записи спектра 
разностной гармоники использовался фурье-
спектрометр Bruker VERTEX80v, работающий в 
режиме "step-scan". Для фильтрации рассеянного 
лазерного излучения использовалась германиевая 
пластина. 

Рис.1. Схема установки для генерации разностной 
частоты терагерцового диапазона. 

 
В ходе эксперимента были записаны спектры 

основной гармоники лазерного излучения и 
линии OPO (см. рис.2). Для этого также 
использовался фурье-спектрометр, а сигнал 
регистрировался с помощью штатного детектора 
ближнего ИК диапазона на основе кремниевого 
фотодиода. Полученная ширина линии OPO в 
диапазоне 1048 - 1060 нм составила 0.4 см-1. 
Ширина основной гармоники лазера Nd:YAG 
существенно меньше предельного разрешения 
спектрометра (0.2 см-1) и составляет согласно 
паспортным данным ~ 0.002 см-1. 
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Рис.2. Спектры излучения лазера накачки Nd:YAG 
(правый пик) и ОРО (левый пик). 

 
Полученное излучение терагерцового 

диапазона представляло собой узкую линию, 
положение которой с хорошей точностью совпадало 
с разностью энергий фотонов излучения OPO и 
основной гармоники лазера (рис.3). Перестройка 
длины волны разностной гармоники осуществлялась 
изменением длины волны OPO и одновременной 
подстройкой угла между лучами OPO и основной 
гармоники лазера накачки. Диапазон перестройки 
терагерцового излучения составил 1 - 4 ТГц, что 
соответствует диапазону перестройки OPO 1060 
- 1048 нм. Максимальная мощность разностной 
гармоники наблюдалась на частоте 2.7 ТГц при 
значении длины волны OPO 1054 нм. Мощность 
излучения разностной частоты в импульсе по 
оценкам составляет порядка 15 мВт. Ширина 
линии разностной гармоники составила 0.4 см-1 
(см. вставку к рис.3), что совпадает с шириной 
линии излучения OPO, откуда можно заключить, 
что ширина линии генерации на разностной 
частоте определяется спектральной шириной 
линии излучения OPO. 
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Рис.3. Спектры генерации излучения на 
разностной частоте. Длина волны лазера 
Nd:YAG - 1064 нм, длина волны ОРО: 1 - 1058 
нм, 2 - 1056 нм, 3 - 1054 нм, 4 - 1052 нм. На 
вставке изображен спектр линии генерации 
терагерцового излучения в окрестности 2 ТГц, 
измеренный с разрешением 0.2 см-1. 

 

Максимум в зависимости интенсивности 
терагерцового излучения от частоты в области 
2.7 ТГц обусловлен минимумом поглощения 
излучения разностной частоты в кристалле GaP. 
При уменьшении частоты ниже 2.7 ТГц растут 
потери, связанные с поглощением на свободных 
носителях. С увеличением частоты выше 2.7 ТГц 
рост потерь обусловлен частотной зависимостью 
поглощения на оптических колебаниях решетки 
GaP. Кроме того, из-за геометрии эксперимента 
выход из кристалла излучения с частотой больше 
5 ТГц невозможен, т.к. оно распространяется в 
кристалле под углом, превышающим угол 
полного внутреннего отражения. 

Таким образом, получена параметрическая 
генерация терагерцового излучения и впервые 
измерены его спектральные характеристики, 
позволяющие констатировать создание импульсного 
генератора, перестраиваемого непрерывным 
образом в диапазоне 1 - 4 ТГц, с шириной линии 
излучения ~ 12 ГГц, длительностью импульса 10 
нс, частотой повторения 10 Гц, мощностью 
излучения в импульсе 15 мВт. 
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Получение и исследование свойств нанокомпозитных гетероструктур 
на основе гидрогенизированного аморфного карбида кремния с 

включениями нанокристаллитов кремния 
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В связи с созданием приборных уст-

ройств наноэлектроники, свойства которых 
определяются квантово - размерными эффекта-
ми, актуальным является получение и исследо-
вание свойств нанокомпозитных  гетерострук-
тур на основе гидрогенизированных аморфных 
сплавов кремния и углерода. В зависимости от 
стехиометрического состава эти сплавы могут 
иметь высокую фотопроводимость и обладать 
видимой фото- и электролюминесценцией при 
комнатной температуре. Включение узкозонных 
полупроводниковых нанокристаллитов в широ-
козонный полупроводник  модифицирует зон-
ную структуру матрицы и приводит к появле-
нию новых полезных электрических и оптичес-
ких свойств, определяющихся механизмом 
токопрохождения в этих структурах. 

В связи этим целью работы было 
получение пленочных гетероструктур на основе 
аморфного гидрогенизированного карбида 
кремния с включениями нанокристаллического 
кремния и изучение в них механизмов 
электронного транспорта. 

Получение аморфных гетероструктур с 
нанокристаллитами  стало возможным благо-
даря явлению самоорганизации твердотельных 
наноструктур на начальных стадиях гетеро-
генной кристаллизации из газовой фазы акти-
вированной микроволновым электрическим 
разрядом. В результате исследований [1-3] было 
установлено,  что основным фактором, опреде-
ляющим  особенности гетерогенного зарожде-
ния и роста пленок в различных комбинациях 
материалов пленки  и подложки, является

 
харак-тер их взаимодействия на межфазной 
границе. В зависимости от этого реализуются 
различные механизмы зародышеобразования 
новой фазы и свойства полученных 
наноструктурных материалов. 

Осаждение кремниевых нанокристалли-
тов осуществлялось методом разложения SiH4 в 
плазме СВЧ газового разряда. Для получения 
пленок карбида кремния использовалась газовая 
смесь на основе моносилана и этанола.  

Объектом электрических измерений и 
исследований были наноструктурные компози-
ционные материалы в виде тонких пленок, 
осажденных на стекло. В качестве матрицы 
использовался аморфный гидрогенизированный 
карбид кремния Si0.2C0.8. Размер нанокластеров 
кремния, полученных в одном вакуумном цикле 
с осаждением карбида кремния, находился в 
диапазоне от 2 до 4 нм. Поверхностная плот-

ность  нанокластеров  составляла от 5*108 до 
7*108 см-2. Слой нанокластеров заращивался 
пленкой карбида кремния. Толщина  каждого 
слоя  Si0.2C0.8 составляла 30 нм. Для образцов не 
содержащих нанокластеры наносился слой 
Si0.2C0.8 толщины 60 нм.  

На рис.1 приведены в двойном логариф-
мическом масштабе статические ВАХ Si0.2C0.8 
структур с кремниевыми нанокластерами и без 
них. На зависимостях можно выделить нес-
колько квазилинейных участков различной 
крутизны, которые могут быть аппроксимиро-
ваны различными степенными зависимостями 
тока (I) от напряжения (U).  Как известно [4], 
подобные ВАХ характерны для токов, ограни-
ченных пространственным зарядом (ТОПЗ), 
которые имеют место в изоляторах  и высоко-
омных полупроводниках с ловушками захвата 
носителей. Согласно теории эти ловушки соз-

                      а)                                                                                 б) 
Рис.1. Статическая вольт-амперная характеристика Si0.2C0.8 структур с кремниевыми 
нанокластерами (а) и без них (б) в двойном логарифмическом масштабе 

470



дают глубокие уровни энергии в запрещенной 
зоне (так что обратным тепловым выбросом 
электронов можно пренебречь) и равномерно 
распределены по объему полупроводника. На-
пряжение, при котором начинается участок 2, 
(по терминологии ТОПЗ  участок «полного 
заполнения ловушек» (ПЗЛ)), связано с 
концентрацией первоначально незанятых элек-
тронами ловушек (pо) соотношением UПЗЛ = 
qpoL2/ε, где q –заряд электрона, ε – статическая 
диэлектрическая проницаемость изолятора. 
Отсюда следует, что большая длительность  
участка 1 для гетероструктур с нанокластерами 
свидетельствует о том, что обусловленные ими 
локальные неоднородности и дефекты вызы-
вают, по сравнению со структурами без нано-
кластеров, появление дополнительных центров 
захвата электронов, которые расположены в 
глубине запрещенной зоны Si0.2C0.8. 

Вместе с тем в теории нет объяснения 
причин, в результате которых возможно было 
бы существенное превышение токов при 
больших напряженностях электрического поля 
для гетероструктур с повышенной плотностью 
центров захвата. Причиной этому может быть 
туннельный перенос носителей  с энергетичес-
ких уровней нанокластеров, как квантовых 
точек, в зону проводимости карбида кремния, 
как показано на рис. 2. Кроме того, в такой 
структуре электроны из зоны проводимости 
карбида кремния могут в результате потери 
энергии в случайных столкновениях аккумули-
роваться в потенциальных ямах узкозонных 
включений нанокластеров кремния, а затем 
переходить в валентную зону. Этот акт может 
привести к уменьшению проводимости неравно-
весными носителями заряда по зонам проводи-
мости Si0.2C0.8 и зарядке нанокластеров. Послед-
нее может быть причиной дополнительного 
увеличения диапазона напряжений для структур 
с нанокластерами кремния в области первого 
омического участка на рис. 1а.  

Преодоление потенциального барьера 
∆Ec, изображенного на рис. 2 а, очевидно, 
возможно не только за счет приложения 
внешнего электрического поля, уменьшающего 
его величину, но и за счет нагрева образца. 
Действительно, исследование температурной 
зависимости электропроводности гетерострук-
тур содержащих и не содержащих кремниевые 
включения в интервале 300 – 600 К показало, 
что энергия термоактивации проводимости ге-
тероструктур с нанокристаллитами почти в два 
раза ниже. Это удовлетворительно согласуется с 
оценками величины ∆Ec из расчета величины 
разрыва зон в гетеропереходе по выражению:  
∆Ec = 0,5 (Eg1- Eg2), где Eg1 – ширина запрещен-
ной зоны Si0.2C0.8, которая в наших эксперимен-
тах составила 4,5 эВ, Eg2 - ширина запрещенной 
зоны нанокристаллического кремния (< 1 эВ). 

 

 
 

Рассмотренные  особенности переноса но-
сителей в некристаллических структурах 
Si0.2C0.8 с узкозонными включениями нано-
кластеров кремния, которые, по существу, 
являются стоками неравновесных носителей,  
делают их более  радиационностойкими, кото-
рые кроме опто- и микроэлектроники стано-
вятся также привлекательными для использо-
вания в качестве преобразователей в устрой-
ствах силовой электроники. Такие структуры, 
по сравнению с обычными полупроводнико-вы-
ми преобразователями на основе p-n переходов 
в кристалллическом кремнии [5] могут иметь 
преимущества. В частности, можно отметить, 
что если напряжение отсечки для кремниевых 
вентилей составляет около 1В, то в структурах 
карбида кремния с нанокластерами оно может 
достигать 5- 6 В и выше. Кроме того, можно 
ожидать, что потери активной мощности при 
прохождении прямого тока, вызывающего разо-
грев обычных полупроводниковых структур, в 
преобразователях с нанокластерами будет 
значительно меньше из-за туннельного (не 
омического) механизма переноса носителей при 
больших напряжениях. И, наконец, стоимость 
таких силовых устройств будет во много раз 
ниже из-за отсутствия необходимости создания 
самих p-n переходов традиционных полупро-
водниковых преобразователей. 
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(а)  (б) 
Рис. 2. Энергетическая диаграмма  
гетероструктуры с кластерами при 
отсутствии смещения (а) и при 
положительном смещении (б).  
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The ability to control surface plasmons with 
external fields lies in the heart of active nano-
plasmonics. We present a new type of magneto-
optically active plasmonic microinterferometer 
based on magnetic field manipulation of the surface 
plasmon wave vector in a Gold/Ferromagnet/Gold 
multilayer film. Our new experimental technique 
allows for a direct measurement of the skin depth 
inside the metal at optical frequencies.  
  
The plasmonic microinterferometer consists of a 
tilted slit-groove pair (slit width 100 nm, groove 
width 200 nm, slit and groove length 50 µm and 
spacing ~10 µm, tilt angle 5°), milled with a 
focused ion beam into a composite Au/Co/Au 
multilayer film on glass. Homogeneous 
illumination of the microinterferometer with a laser 
beam (λ = 808 nm) leads to the excitation of surface 
plasmons at the groove.  A 5° tilt angle between the 
slit and the groove results into a periodic 
interference pattern of light transmitted through the 
slit (Fig 1a). An external periodic magnetic field is 
applied to switch the magnetization in the 6 nm-
thick Co layer which modifies the wave-vector of 
the surface plasmon.  A lock-in amplifier is used to 
record the magneto-optical (MO) signal at every 
position along the slit as shown in Fig. 1b.  
 
The MO signal normalized to the contrast of the 
plasmonic interference pattern     (lower panel in 
Fig. 1b) scales linearly as a function of the slit-
groove spacing. The dependence of the MO signal 
on the magnetic field amplitude (not shown) 
demonstrates a pronounced threshold behavior 
characteristic for magnetization switching in the Co 
layer. Interferometric measurements performed 
with samples having the same Co layer but located 
at different depth inside the Au/Co/Au-sandwich 
show that the MO signal exhibits an exponential 
decay with 14 nm decay length, in excellent agree-
ment with the skin depth predicted by theoretical 
calculations.   

 
 
Fig. 1: (a) Plasmonic interferogram in a micro-
interferometer with tilted slit-groove pair and (b) 
results of the magneto-optical measurements.  
 
A new magneto-optically active plasmon 
interferometer allows to detect small changes of the 
surface plasmon wave vector upon magnetization 
switching in Au/Co/Au films. The skin depth of 
metals in the optical frequency domain is directly 
measured.    
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Известно,  что  сплав   FePd в  области 
эквиатомного  состава  в  упорядоченном 
состоянии высококоэрцитивен [1] и может быть 
использован  как  материал  для  постоянных 
магнитов.  Однако  по  величине  коэрцитивной 
силы  Нс сплавы  FePd  значительно  уступают 
сплавам FePt. Например, в монокристаллических 
образцах  эквиатомного  сплава  FePd 
наблюдаются  значения  Нс=70-300  э. 
Коэрцитивная сила сплавов FePt достигает 3-4 кэ 
[2]. В  задачу  данной  работы  входило 
исследование процессов атомного упорядочения 
и  его  влияния  на  магнитные  и 
магнитооптические  характеристики  пленок 
сплавов  FePd,  FePt,  и  Fe50Pd50-xPtx.  Пленки 
сплавов  получали  методом  термического 
вакуумного  напыления  на   предварительно 
нагретые  до  200  -220оС  кристаллы-  подложки 
MgO,  LiF а также стекло и кварц. Полученные 
таким образом пленки на кристаллах-подложках 
MgO,  LiF  представляли  из  себя  блочные 
монокристаллы,  ориентированные относительно 
подложки по параллельной схеме Состав пленок 
контролировался  методом  рентгеновского 
флуоресцентного  анализа  с  точностью не  хуже 
чем 1 %. Кристаллическое строение и фазовый 
состав исследованы на электронном микроскопе 
JEM-2010.  Пленки  неупорядоченных  сплавов 
FePd при содержании палладия более 12 ат.%, и 
пленки FePt  при содержании платины более 15 
ат.% имели  кубическую  гранецентрированную 
решетку.  Пленки Fe50Pd50-xPtx ,  где х=1-10 ат.%, 
после конденсации на подложки также обладают 
ГЦК  решеткой.  Для  получения  в  пленках 
необходимой степени дальнего порядка, пленки 
подвергались отжигу в вакууме при температуре 
ниже  их  точки  Курнакова.  Упорядочивающий 
отжиг пленок проводился по четырем режимам. 
После  отжига  в  пленках  сплавов  FePd,  FePt  и 
Fe50Pd50-xPtx вблизи  эквиатомного  состава 
наблюдается  образование  упорядоченной  фазы 
L10 (тетрагональная  гранецентрированная 
решетка с соотношением осей «с/а» <1), причем 
ориентация  тетрагональных  кристаллитов 
относительно  плоскости  пленки  зависит  от  ее 
толщины. В пленках FePd толщиной до 300 Å  и 
в пленках FePt толщиной до 140 Å кристаллиты 
тетрагональной  фазы  ориентируются  осью  «с» 
нормально  плоскости  пленки  (на 
электронограмме  отсутствуют  рефлексы  типа 
100).  В  пленках  больших  толщин  появляются 
тетрагональные  кристаллиты,  ориентированные 

осью «с» и в плоскости пленки по направлениям 
[100] и [010]. На электронограммах  появляются 
рефлексы типа {110} ,  расщепляются рефлексы 
типа {200} и {220}. Наиболее подробно, исходя 
из  задачи  работы,  изучались  пленки  сплавов 
близких к  эквиатомным.  Пленки однородны по 
структуре.  В  некоторых  из  них  наблюдаются 
редкие  антифазные  границы  упорядочения 
(АФГ). В пленках, имеющих большие толщины, 
наблюдаются  участки  с  чередованием  полос 
разного  контраста  по  направлениям  [100]. 
Между этими участками по направлениям [111] 
видны  более  мелкие  полосы.  При  переходе  к 
темнопольному изображению, контраст крупных 
полос  не  меняется,  а   контраст  мелких  полос 
меняется  на  обратный.  Можно  считать,  что 
крупные  полосы  это  отдельные  кристаллиты 
тетрагональной  фазы,  образовавшиеся  в  виде 
тонких  пластин.  Наличие  таких  пластин 
подтверждают и тяжи на электронограммах [3]. 
Мелкий  полосчатый  контраст   наблюдается  от 
АФГ. Кроме того, изучалась  коэрцитивная сила 
пленок  в  зависимости  от  режимов 
термообработки  и  содержания  в  пленках 
палладия  и  платины.  Для  неупорядоченных 
пленок FePd при содержании Pd 20-68 ат.%. Hc 

была в пределах 10-40 э. После закалки пленок 
от 700оС в воде величина Hс уменьшилась до 8-
15э. При образовании упорядоченной фазы FePd 
наблюдается  значительное  увеличение  Hс.  С 
повышением содержания палладия коэрцитивная 
сила постепенно возрастает от 900-1000 э при 20 
ат.% Pd до максимальных значений  (4000э) при 
эквиатомном  составе  сплава.  При  большом 
содержании палладия  в сплаве Нс  падает , и для 
сплава  с  68  ат.  %   Pd  она  равна  4-5  э. 
Исследована  температурная  зависимость 
коэрцитивной силы пленок сплавов FePd , FePt. и 
Fe50Pd50-xPtx.  В  пленках  эквиатомного  состава 
конденсированных  на  монокристаллические 
подложки MgO, LiF и отожженных по режиму 1, 
вся  тетрагональная  фаза  FePd  и  FePt 
выстраивается  осью  «с»  нормально  плоскости 
пленки до толщин 300Ǻ и 140 Ǻ соответственно. 
Для упорядоченных пленок сплава Fe50Pd50-xPtx , 
где х=3-10 ат.%, значения толщины пленок, при 
которых вся тетрагональная фаза выстраивается 
осью «с»  нормально плоскости пленки, меньше 
220Å.  В пленках больших толщин (500 -1000Å) 
после  отжигов   ось  легкого  намагничивания 
лежит в плоскости пленки или же выходит из нее 
на  небольшой  угол.  Анизотропия  в  плоскости 
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пленки  двухосная.  На  рис.1  показана 
зависимость  константы  магнитной 
кристаллографической  анизотропии  пленок 
сплавов Fe50Pd50/MgO и Fe50Pt50/MgO от  степени 
дальнего  порядка  η.  Толщина  взятых  для 
исследования пленок была меньше критической 
и  поэтому  константа  перпендикулярной 
магнитной  анизотропии  и  константа 
кристаллографической  анизотропии  (К1)  равны. 
Поскольку  ось  «с»  является  осью  легкого 
намагничивания,  то  тонкие  пленки 
упорядоченных  сплавов  становятся 
магнитоодноосными, с легкой осью нормальной 
к  их  плоскости. Значения  констант  магнитной 
кристаллографической  анизотропии  равны  (2  - 
6)107 эрг/см3 для  исследованных  пленок.  Эти 
значения  превосходят  величину  анизотропии 
формы  и  пленки  остаются  однородно 
намагниченными перпендикулярно их плоскости 
в отсутствие внешнего магнитного поля и могут 
быть использованы для термомагнитной записи 
и  хранения  информации.  На  рис.2  показана 
зависимость степени тетрагональных искажений 
(с/а-1)  от  степени дальнего порядкав в пленках 
сплава  Fe50Pd50.Для  пленок  FePd,  FePt  и 
Fe50Pd44Pt6 были  сняты  спектральные 
зависимости  фарадеевского  вращения  и 
оптического поглощения. Пленки исследованных 
сплавов  прозрачны  до  толщин  1000Å, 
считывание осуществлялось в проходящем свете. 
Оказалось,  что  у  всех  пленок  минимум 
фарадеевского вращения приходится на область 
длин волн 0,4-0,5 мкм, а максимум на ближнюю 
инфракрасную область 0,9 – 1,2 мкм. Удельное 
фарадеевское  вращение  зависит  от  толщины 
монокристаллических  пленок.  Наибольшее 
удельное  вращение  имеют  пленки  FePd 
толщиной до 300Å и пленки FePt и Fe50Pd50-xPtx , 
где х=3-10 ат.%, толщиной 100-150Å; для таких 
пленок  F  достигает  значений  9·105 град/см  на 
длине  волны   λ  =1,2  мкм.  В  более  толстых 
пленках  удельное  фарадеевское  вращение 
уменьшается. Данное отличие следует отнести за 
счет  появления  в  более  толстых  пленках 
кристаллитов  тетрагональной  фазы, 
ориентированных осью «с» в плоскости пленок. 
В связи с этим полное техническое насыщение 
пленки  вдоль  ее  нормали  требует  приложения 
больших  полей.  Для  поликристаллических 
пленок  всех  толщин  F  совпадает  с  вращением 
толстых  монокристаллических  пленок. 
Коэффициент  оптического  поглощения  не 
зависит  от  длины  волны  и  толщины  пленок  и 
лежит  в  пределах  (1,0  –  1,5)·105 см-1 для 
исследованных  пленок.  В  рабочей  области 
температур  у  пленок  отсутствуют  фазовые 
переходы.  Следует  указать  на  большую 
химическую  стойкость  пленок  сплавов  FePd, 
FePt  и  Fe50Pd50-xPtx;  пленки  без  покрытия могут 
храниться на воздухе в течение нескольких лет, 
характеристики пленок при этом не изменяются.
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Рис.1 Зависимость перпендикулярной магнитной 
анизотропии  пленок  Fe50Pd50/MgO  (1)  и 
Fe50Pt50/MgO (2) от степени дольнего порядка.
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Рис.2  Зависимость  степени  тетрагональных 
искажений (с/а-1) от степени дальнего порядка в 
пленках сплава Fe50Pd50
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В пленочных наноструктурах Fe/Si 
наблюдаются такие достаточно необычные 
свойства, такие как температурно-зависимое 
изменение параметра обменного взаимодействия 
[1], фотоиндуцированное изменение 
межслоевого обменного взаимодействия [2]. 

В большинстве теоретических моделей для 
описания этих физических свойств 
предполагается, что границы раздела слоев в 
многослойных наноструктурах сплошные и 
резкие. В то же время известно, что в материалах 
подобного типа при нанометровой толщине 
индивидуальных слоев важными типами 
структурного несовершенства, способными 
существенным образом повлиять на физические 
свойства, являются шероховатость поверхности 
раздела соседних слоев и их взаимная диффузия.  

В данной работе объектом исследования 
является зависимость относительного количества 
немагнитной фазы, которая формируется на 
границе раздела слоев, как в процессе синтеза 
пленок, так и в дальнейшем, за счет процессов 
протекающих при повышенных температурах, от 
толщины нанометрового слоя в пленках (Fe/Si)n. 

Образцы, исследуемые в данной работе, 
получены методом термического испарения в 
сверхвысоком вакууме на подложки 
монокристаллического кремния Si при 
комнатной температуре на модернизированной 
установке молекулярно-лучевой эпитаксии 
«Ангара». Базовый вакуум в технологической 
камере составлял 10-7 Pa. Скорость роста слоев 
соответствующих материалов и толщина 
контролировалась in situ быстродействующим 
лазерным эллипсометром ЛЭФ-751М. 

В пленках (Fe/Si)n обнаружена зависимость 
величины намагниченности и ее температурного 
градиента от толщины индивидуального слоя Fe. 
Показано, что эта зависимость является 
следствием образования химического 
интерфейса на границах раздела Fe-Si в процессе 
синтеза - немагнитной фазы, доля которой 
составляет до 50 % от толщины 
индивидуального слоя Fe. На основе анализа 
необратимого изменения намагниченности (рис. 
1), предложен метод оценки кинетических 
коэффициентов реакции синтеза немагнитного 

силицида протекающей в многослойных 
наноструктурах Fe/Si при высоких температурах.  

 

 
Рис 1. Типичное поведение намагниченности 

на примере структуры Si(111)/SiO2/Fe(1.2нм) 
/Si(1.5нм)/Fe(1.2нм)/Si(1.5нм)/Fe(1.2нм)/Si(10нм) 
TS – температура начала образования силицидов, 
Tf – температура полной необратимой 
трансформации. TC – аналог температуры Кюри . 

 
На примере пленки 

Fe(1.2нм)/Si(1.5нм)/Fe(1.2нм)/Si(1.5нм)/Fe(1.2нм)
/Si(10нм) этим методом определена энергия 
активации Ea и коэффициент диффузии D0. эти 
значения составили D0=1.67×10−9 cм2/с and 
Ea = 0.94 эВ что хорошо согласуются с 
экспериментальными данными [3]. 
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Полуметаллические ферромагнитные 

соединения имеют канал металлической 
проводимости для носителей с одним 
направлением спина и изолирующий 
(полупроводниковый) канал для носителей с 
противоположной ориентацией спина [1]. В 
идеале полуметаллы могут проводить ток, 
поляризованный по спину на 100 %. Этот факт  
наряду с большими значениями температуры 
Кюри (313 К для MnAs и 291.5 К для MnP) и 
хорошей технологической совместимостью с 
полупроводниками делает их привлекательными 
для создания таких элементов структур 
спинтроники, как спиновый инжектор. 

Данная работа посвящена получению слоев 
полуметаллов MnAs и MnP методом распыления 
металлической мишени марганца импульсным 
АИГ:Nd лазером. В случае MnAs процесс 
выращивания происходил в потоке водорода и 
арсина, а для получения MnP в реактор 
дополнительно к водороду подавался фосфин. В 
качестве подложек использовались пластины i-
GaAs c отклонением 1.5° от (001). При 
формировании слоев (толщиной ~ 0.1 мкм) 
варьировались температура подложки (Tg) в 
пределах от 300 до 450°С и количество 
подаваемого арсина (фосфина). Кристаллическая 
структура исследовалась методами рентгеновской 
дифракции и электронографии. Магнитные 
свойства изучались посредством 
меридионального магнитооптического эффекта 
Керра (300 K). Исследование гальваномагнитных 
характеристик осуществлялось в диапазоне 
напряженности магнитного поля (H) ± 7500 Э при 
77 и 300 К с использованием меза-структур типа 
«холловский мостик», изготовленных путем 
химического травления.  

Было обнаружено, что слои MnAs имеют 
мозаичную монокристаллическую структуру, а 
присутствие в дифракционных спектрах пиков, 
относящихся к ферромагнитной гексагональной 
α-фазе и парамагнитной орторомбической β-фазе 
MnAs, зависит от температуры роста и величины 
потока арсина. Понижение Tg от 400 до 300°С или 
уменьшение концентрации арсина до 0.005 мол.% 
приводило к отсутствию пика от α-фазы в 
спектрах (таблица 1). Зависимости угла Керра от 
магнитного поля (φ(H)) имели нелинейный вид 

Таблица 1. Характеристики слоев MnAs, 
полученных методом лазерного распыления. 
 
№ h, 

мкм 
Tg, °C Коцентр. 

AsH3, 
мол. % 

Данные 
XRD 

1 0.06 300 0.01 β- фаза  
(2 пика) 

2 0.1 400 0.005 β- фаза 
 (1 пик) 

3 0.09 400 0.01 α- фаза  
(1 пик) 

 
и содержали петлю гистерезиса для всех 
изучаемых MnAs слоев. Поэтому, можно 
предполагать, что ферромагнитная фаза 
присутствует во всех слоях, даже если на 
дифракционном спектре не проявляется. Вместе 
с тем, при регистрации α-фазы по дифракционным 
спектрам (образец 3 табл.1), наблюдалась сильная 
анизотропия φ(H) при переходе от направления 
магнитного поля вдоль [110] к [1-10]. В случае 
обнаружения отклика только от β-фазы 
(например, образец 1 табл.1) вид зависимости 
φ(H) слабо зависел от ориентации магнитного 
поля в плоскости слоя. 
       Магнитополевые зависимости сопротивления 
Холла  (RH(H))  образцов  1 и  3  подтверждают  
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Рис.1 Магнитополевые зависимости 
сопротивления Холла для слоев MnAs. Номера 
кривых соответствуют номерам образцов из 
таблицы 1. 
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наличие ферромагнитных свойств при 300 К, но 
отличаются по своему поведению (рис.1). Для 
образца 1, выращенного при 300 ºС, кривая RH(H) 
выходит на насыщение в малых полях, а значение 
коэрцитивной силы составляет около 80 Э. 
Напротив, магнитного поля 3200 Э оказалось 
недостаточно, чтобы наблюдать насыщение RH(H) 
в случае образца 3. Коэрцитивная  сила при этом 
составляет ~ 280 Э. 

Отрицательное магнитосопротивление при 
300 К регистрировалось  для всех изучаемых 
образцов MnAs и достигало 0.1% в поле 3200 Э. С 
увеличением температуры от 77 К до 320 К 
слоевое сопротивление возрастало, и далее 
наблюдалось насыщение, что позволяет оценить 
температуру Кюри наших слоев MnAs ~ 320 К. 

Слои MnP по рентгеновским данным и 
исследованиям электронографии представляли 
собой текстурированный поликристалл (рис.2).  
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Рис.2 Спектр рентгеновской дифракции для слоя 
MnP, выращенного при 450ºС (образец 4 в табл.2). 

Как видно из таблицы 2, угол рассеяния осевой 
текстуры (FWHM)ω снижается с увеличением Tg 
до 450°C. При этом изменяется и положение 
вектора намагниченности. По мере возрастания Tg 
начинает преобладать составляющая 
намагниченности, расположенная в плоскости 
слоя MnP. Об этом свидетельствует различный 
вид зависимостей сопротивления Холла от 
магнитного поля (77 K) для образцов MnP, 
выращенных при Tg = 300ºC (рис.3a) и Tg = 400ºC 
(рис.3b). 

Таблица 2. Характеристики слоев MnP, 
полученных методом лазерного распыления 
(концентрация PH3 – 0.03 мол. %). 
 

№  h, мкм Tg, °C (FWHM)ω, 
град. 

1 0.07 300 7.3 
2 0.1 350 5.8 
3 0.06 400 4.1 
4 0.07 450 3.4 

 
 Кроме того, представленные зависимости RH(H) 
для случая 300 К свидетельствуют о сохранении 
ферромагнитных свойств слоев MnP c Tg = 400ºC 

вплоть до комнатной температуры. Ранее 
сообщалось о наблюдении ферромагнетизма при 
300 К в слоях MnP, выращенных методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии, только по 
измерениям намагниченности [2]. Авторы [2] 
связывали подобное увеличение температурного 
диапазона существования ферромагнитного 
упорядочения  по сравнению с объемным MnP c 
влиянием напряжений, возникающих на границе 
раздела слоев MnP с подложкой GaAs. 
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Рис.3 Магнитополевые зависимости 
сопротивления Холла для слоев MnP, 
выращенных при 300ºС (a) и 400ºС (b), при двух 
температурах измерения. 

Таким образом, проведенные 
эксперименты позволяют заключить, что метод 
лазерного распыления мишени марганца в 
потоке водорода и арсина (фосфина) позволяет 
получать на подложках GaAs кристаллические 
полуметаллические ферромагнитные слои MnAs 
и MnP, которые могут быть использованы при 
формировании приборов спинтроники. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 08-02-00548а и 08-02-
97038а_р_поволжье, АВЦП «Развитие 
потенциала высшей школы» 2.2.2.2/4297, 
программы ОФН РАН «Спин-зависимые 
эффекты в твердых телах и спинтроника». 
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Магнитные туннельные переходы и эффек-
ты спин-поляризованного туннелирования ин-
тенсивно исследуются в последние годы [1]. 
Связано это с перспективами практических при-
ложений и с богатым набором новых физических 
явлений, проявляющихся как результат взаимо-
связи спин-поляризованного электронного 
транспорта и магнитной подсистемы низкораз-
мерных структур. Туннельные переходы тради-
ционно исследуются в CPP (current-perpendicular-
to-plane) геометрии, когда ток перпендикулярен 
плоскости интерфейсов. Вместе с тем, использо-
вание CIP (current-in-plane) геометрии, когда ток 
параллелен плоскости интерфейсов, иногда явля-
ется более предпочтительным, например, для 
прикладных целей, в случае гибридных наност-
руктур ферромагнетик/полупроводник, совмес-
тимых с традиционной полупроводниковой 
КМОП технологией. Кроме того, можно ожидать 
новых проявлений спин-зависимого транспорта. 
В работе приводятся результаты исследований 
транспортных и магнитотранспортных свойств 
планарной туннельной структуры, выполненных 
в CIP геометрии. 

Туннельная структура была приготовлена 
методом импульсного лазерного напыления на 
подложке SiO2 (001) с использованием 
La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO) и Si мишеней. На под-
ложку, нагретую до 500°C, последовательно на-
носились слои Si (5 nm) и LSMO (500 nm). Непо-

средственно после нанесения слоев структура 
отжигалась в кислородной атмосфере при 800°C 
в течение 1 часа. В результате выбранного тех-
нологического процесса состав структуры ока-
зывался следующим: нижний слой – моносили-
цид марганца (MnSi); верхний слой – пленка 
LSMO; на границе раздела – обедненный слой 
манганита с недостатком марганца (вставка к Рис. 
1). Причиной формирования такого состава 
структуры является большой коэффициент диф-
фузии Mn в Si [2]. Обедненный слой манганита в 
структуре является диэлектриком и играет роль 
потенциального барьера между двумя слоями 
MnSi и LSMO.  Измерения магнитных и транс-
портных свойств показывают, что пленка манга-
нита переходит в ферромагнитное состояние при 
температурах ~ 300 К, имеет проводимость по-
лупроводникового типа с особенностями, харак-
терными для наличия микроструктуры пленки, 
определяющей туннельный вклад в проводи-
мость. Что касается  нижнего слоя в структуре, 
то известно, что MnSi обладает металлическим 
типом проводимости и имеет температуру пере-
хода в ферромагнитное состояние вблизи 30 К. 

Остановимся сначала на особенностях по-
ведения проводимости в отсутствие внешнего 
магнитного поля. На Рис.1 приведены вольт-
амперные характеристики структуры, записан-
ные при различных температурах. Неожиданным 
для CIP геометрии оказалось сильно нелинейное 
поведение вольт-амперных характеристик. Зави-
симости характеризуются начальным почти ли-
нейным участком и резким изменением наклона 
кривых выше некоторого критического тока. При 
дальнейшем увеличении тока имеет место мед-
ленное почти линейное увеличение напряжения 
на структуре. Наиболее отчетливо такое поведе-
ние проявляется при понижении температуры. 
Мы предлагаем следующую модель, позволяю-
щую объяснить такое поведение вольт-амперных 
характеристик. В структуре верхний слой – 
пленка манганита, обладает большим сопротив-
лением по сравнению с нижним слоем – слоем 
MnSi. Но, поскольку токовые контакты сформи-
рованы на верхнем слое структуры, а нижний 
проводящий слой отделен от пленки манганита 
потенциальным барьером, ток преимущественно 
течет по поверхности структуры. Действительно, 
при малых значениях тока смещения мы наблю-
даем линейную зависимость напряжения на кон-

Рис. 1. Вольт-амперные харатеристики структу-
ры. Вставка: геометрия эксперимента. 
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тактах от величины тока. Увеличение тока сме-
щения, а, следовательно, и потенциалов на токо-
вых контактах, вызывает перераспределение за-
рядов в нижнем проводящем слое. Это, в свою 
очередь, приводит к возникновению напряжения 
смещения на туннельных переходах под токовы-
ми электродами bV  ( bV  в CIP геометрии отлича-
ется от напряжения на токовых электродах 
структуры V ) и связанное с ним увеличение 
туннельного тока через потенциальный барьер, 
разделяющий верхний и нижний слои структуры 
(см. верхнюю вставку к Рис. 2). Т.е., сопротивле-
ние туннельного перехода уменьшается, и ток 
начинает преимущественно течь по нижнему 
слою MnSi, сопротивление которого мало по 
сравнению с сопротивлением пленки манганита. 
На нижней вставке к Рис. 2 показана эквивалент-
ная электрическая схема многослойной структу-
ры. В рамках такой схемы мы аппроксимировали 
экспериментальные вольт-амперные характе-
ристики, предполагая, что сопротивление нижне-
го слоя SR  мало и ток по нижнему слою полно-
стью определяется туннельным током TI через 
потенциальный барьер. Для туннельного тока мы 
воспользовались формулой Симмонса [3], полу-
ченной в приближении упругого туннелирования 
электронов через потенциальный барьер. Вели-
чина тока по верхнему слою подчиняется закону 
Ома, величины MR  были взяты нами из темпе-
ратурной зависимости сопротивления структуры, 
измеренной при малых токах смещения, когда 
ток через структуру полностью определяется 
сопротивлением пленки манганита. Наилучшие 
результаты подгонки были получены для шири-
ны потенциального барьера 5x∆ =  nm, 

23 10bV V−≅ ⋅ , и высоты потенциального барьера, 
которая изменялась при изменении температуры 
от 0 0.3ϕ ≅  eV при 250T = K до  0 0.8ϕ ≅ eV при 

5T = K. На Рис. 2 показан пример аппроксима-
ции экспериментальной вольт-амперной харак-

теристики при 30T = K. Что касается темпера-
турной зависимости 0ϕ , то она определяется из-
менением электронной структуры слоев LSMO и 
MnSi при переходе их из парамагнитного со-
стояния в ферромагнитное [4]. 

При температуре ниже 30 К слои и LSMO и 
MnSi находятся в ферромагнитном состоянии 
(реализуется магнитный туннельный переход). 
Это позволят управлять сопротивлением тун-
нельных и, следовательно, переключением токо-
вых каналов в структуре с помощью магнитного 
поля (Рис. 3). Последнее, фактически, определяет 
новый механизм магнитосопротивления, реали-
зующийся в магнитной туннельной структуре в 
CIP геометрии. Магнитосопротивление индуци-
руется током смещения I  и зависит от его вели-
чины. Для исследуемой структуры оно может 
превышать 400 % в магнитном поле менее 1 кЭ. 
Положительная величина магнитосопротивления 
определяется особенностями спин-

поляризованной электронной структуры мате-
риалов манганита и силицида марганца.  

Нами был обнаружен еще один эффектив-
ный канал управления переключением токовых 
каналов в структуре – оптическое излучение. 
Механизм влияния света не сводится к теплово-
му нагреву, а связан с увеличением концентра-
ции носителей заряда за счет фотовозбуждения.  

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 08-02-00259, программы ОФН РАН 
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Рис. 2. Аппроксимация вольт-амперной харак-
теристики структуры. Верхняя вставка: 
распределение токовых каналов в структуре. 
Нижняя вставка: эквивалентная схема. 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики струк-
туры в магнитном поле. 
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Формирование магнитных элементов 
методом электронно-лучевой литографии (ЭЛЛ) 
обычно состоит из нескольких этапов и 
применяется в комбинации с другими 
процедурами, которые используются и в 
альтернативных литографических техниках: 
сухое или мокрое травление, lift-off процесс, 
маскирование и т.п. Главное преимущество ЭЛЛ 
состоит в его универсальности при изготовлении 
элементов произвольной формы из разнородных 
материалов с предельно высоким разрешением. 
При выборе оптимальных режимов на всех 
стадиях изготовления структур ЭЛЛ технология 
способна обеспечивать такую точность 
воспроизводства элементов, когда разброс их 
размеров не превышает единиц нанометров.  

Первым и наиболее ответственным этапом 
ЭЛЛ является формирование исходного рисунка 
в слое электронного резиста. Наиболее 
популярны в электронной литографии 
позитивные резисты (при обработке после 
экспозиции удаляется материал в 
экспонированных областях) на основе 
полиметилметакрилата (ПММА). Этому 
способствует такие его эксплуатационные 
характеристики, как малая токсичность, 
нечувствительность к видимому свету, хорошее 
пленкообразование и, конечно, высокая 
чувствительность и предел разрешения менее 10 
нм [1]. Однако, у этого резиста есть 
существенный недостаток – это его плохая 
стойкость в процессах ионного и плазмо-
химического травления. В тоже время, подобные 
процедуры сухого травления  часто являются 
необходимыми этапами технологической 
цепочки изготовления, особенно когда 
формируются структуры, состоящие из разных 
материалов (как, например, в элементах для 
MRAM на эффектах ТМС или ГМС). В таких 
ситуациях целесообразнее использование 
негативных резистов (при проявлении остается 
материал в экспонированных зонах), которые 
обычно более стойкие в процессах ионного или 
плазмо-химического травления. В наших 
экспериментах были изучены особенности 
работы с двумя типами доступных нам 
негативных резистов, и в данном докладе 
приводятся некоторые результаты их 
практического применения. 

Известны экспериментальные работы [2], 
где показано, что материалы на основе 
фенолальдегидных смол, применяемые в 
фотолитографии ультра-фиолетового (УФ) 
диапазона длин волн как позитивные 
фоторезисты, могут быть также использованы в 
качестве высокоразрешающих негативных 

 
 резистов для электронной литографии. В 
настоящей работе для исследования 
возможности такого применения был 
использован фоторезист отечественного 
производства ФП9120. Особенности этапов 
электронной литографии с использованием этого  
материала состояли в следующем. Как и в 
процессе обычной фотолитографии раствор 
резиста наносился на центрифуге при скоростях 
вращения от 3000 до 8000 об/мин. Вязкость 
раствора фоторезиста можно менять введением в 
него метил-этилкетона, что позволяет 
контролируемым образом получать достаточно 
однородные по толщине слои резиста в 
диапазоне от 0.1 до ~ 1 мкм на площади в 
несколько см2. Сушка нанесенного слоя 
проводится в воздушной атмосфере при 
температуре 90◦С. Затем фоторезистивный слой 
экспонируется УФ излучением ртутной лампы 
высокого давления до приобретения полимером 
способности растворяться в 0.5% водном 
растворе КОН. После этой предварительной 
засветки выполняется основное экспонирование 
с использованием электронного пучка. На 
участках, которые были обработаны 
электронами, материал резиста почти полностью 
теряет способность растворяться в условиях, 
когда идет хорошее растворение в 
неэкспонированных зонах, что и делает 
возможным применение таких материалов в 
качестве негативных электронных резистов. 
Электронная чувствительность ФП9120 
существенно хуже, чем у ПММА. Например, 
доза, необходимая для формирования маски в 
форме изолированной точки субмикронного 
размера, для резиста ФП9120 составляет около 
4000 µС/см2 при энергии электронов 30 Кэв. Это 
более чем на порядок превосходит дозу, 
необходимую при использовании ПММА. По 
разрешающей способности ФП9120 также 
уступает ПММА. Эксперименты в этом 
направлении еще не закончены, но уже из слоев 
ФП9120 толщиной 300 нм  удается формировать 
изолированные столбики и полоски с 
минимальной шириной ~50 нм. При меньшей 
ширине или диаметре подобных структур 
происходит коллапс резистивной маски. 

Материалы на основе фенолальдегидных 
смол целесообразно использовать при 
необходимости проведения в маске резиста 
ионного, плазмо-химического или ионно-
химического травления различных материалов. 
Так, скорости травления маски ФП9120 и золота 
при обработке ионным пучком аргона одинаковы 
и составляют 20 нм/мин. Так же совпадают и 
скорости ионно-химического травления ФП9120 
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Рис.1 Масс-спектры пленки фуллерена до и 
после экспозиции электронным пучком 

энергией 10 Кэв. 

и SiO2 во фреоне (30 нм/мин).  
Также были выполнены детальные 

измерения литографических характеристик 
фуллерена с целью применения его в 
низковольтной (от 1  до 30 Кэв) электронной 
литографии. Чувствительность этого материала 
при электронном облучении почти на три 
порядка хуже ПММА, и ранее нами было уже 
показано, что С60 обладает высокой 
разрешающей способностью при использовании 
его в качестве негативного резиста 
высоковольтной (100, 200 Кэв) ЭЛЛ [3]. 
Методика определения литографических 
параметров С60 была аналогична той, что 
использовалась нами и для резистов на основе 
ПММА [4]. В ходе этих экспериментов также 
удалось понять, какие структурные 
трансформации фуллерита делают возможным 
его использование в качестве негативного 
резиста. Несмотря на то, что этот материал 
используется нами в литографии около 10 лет, 
механизм воздействия электронов на свойства 
пленки C60 мало изучен. Первые результаты 
сравнительного анализа структуры фуллерита до 
и после облучения электронами были получены 
методом статического ВИМС на установке 
TOF.SIMS-5 и приведены ниже. В установке 
TOF.SIMS-5 используется очень малая величина 
зондирующего пучка ионов Bi+ - длительность 
импульса составляет 0.5 – 1нс, а величина тока 
1пА. При этом в зондирующем импульсе 
содержится не более 500 ионов Bi+, что 
позволяет проводить практически 
неразрушающий анализ в статическом режиме. 
Для повышения интенсивности тяжелых 
вторичных ионов мы использовали в качестве 
анализирующего пучка ионы Bi3

+ [5]. Диапазон 
регистрируемых масс – от 1 до 10000а.е.м. 
полностью перекрывает интересующий диапазон 
720а.е.м. На рис.1 приведены масс-спектры 
пленки фуллерена C60 – исходной, 
экспонированной электронным пучком с 
энергией 10 Кэв и после распыления ионами Cs+. 
Как видим, в исходной пленке присутствуют 
сильные линии в области 720а.е.м. типичные для 
C60 (указаны синей стрелкой). Воздействие 
электронным пучком практически полностью 
разрушает эти линии, в результате весь углерод 
оказывается в виде кластеров CN с малыми 
номерами N до 5-7 в области низких масс. 
Отметим, что к разрушению линии C60 приводит 
и распыление ионами Cs+, используемыми в 
TOF.SIMS-5 для проведения послойного анализа. 
Однако в этом случае в спектре остаются 
тяжелые фрагменты молекулы C60 – см. рис.1, 
что позволяет проводить послойный анализ по 
этим линиям. Таким образом, можно утверждать, 
что облучение электронами фуллереновой 
пленки приводит к деструкции молекул C60 до 
графитоподобных форм, которые нерастворимы 
в органических растворителях. Это и делает 
возможным проявление экспонированного 
пучком электронов рисунка с помощью толуола.  

Для практического применения этих 
негативных резистов при формировании 
магнитных элементов памяти требовалось также 
отработать технологию по применению 
промежуточных масок из различных металлов 
(V, Cr, Ti, Cu). Поэтому также была проведена 
работа по оптимизации соотношения толщин 
этих материалов в многослойных передаточных 
масках и режимов их ионного и реактивного 
распыления.  

В результате выполненных исследований по 
применению негативного резиста  ФП9120 была 
разработана процедура одностадийной 
электронной литографии, которая в сочетании с 
обычной фотолитографией, используемой для 
формирования контактных площадок, позволила 
изготовить элементы памяти [6], использующие 
эффект туннельного магнитного сопротивления. 

С использованием фуллереновой технологии 
из многослойных пленок Co-Pt, обладающих 
перпендикулярной магнитной анизотропией 
изготавливались массивы ферромагнитных 
нанодисков разного размера и плотности 
упаковки, на которых проводились 
эксперименты по управлению магнитным 
моментом отдельных наночастиц с помощью 
зонда  МСМ. При этом удалось сформировать 
квадратную решетку периодом ~35 нм из дисков 
с диаметром ~20 нм, что соответствует 
плотности элементов около 0.8×1011 бит/ см2. 

Работа выполнялась при поддержке 
грантами РФФИ и программ фундаментальных 
исследований Президиума РАН. 
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Дельта-легированные слои Mn в GaAs 
являются предметом интенсивного изучения 
рядом исследовательских групп, занимающихся 
разработкой приборов полупроводниковой 
спинтроники. Это обусловлено несколькими 
обстоятельствами. Во-первых, структуры с 
дельта<Mn>-легированным слоем и двумерным 
дырочным газом, образующимся на границе 
раздела GaAs/p-AlGaAs, обладают 
ферромагнитными свойствами с достаточно 
высокими значениями температуры Кюри (до 
250 К) [1]. Во-вторых, расположение 
дельта<Mn>-легированного слоя вблизи 
квантовой ямы InGaAs в светоизлучающих 
GaAs структурах приводит к повышенной 
интенсивности электролюминесценции и к 
циркулярной поляризации излучения со 
значительной (до  50 %) ее степенью [2]. 
Однако, целый ряд вопросов физического и 
технологического характера, связанных с 
формированием GaAs структур с дельта<Mn>-
легированным слоем, остается недостаточно 
исследованным. Среди таких проблем отметим 
отсутствие сведений о распределении атомов 
Mn по глубине легированных структур, об 
изменении профилей Mn в GaAs при 
варьировании температуры выращивания 
структур и концентрации примеси в дельта-
слое. 

В данной работе структуры 
выращивались комбинированным методом 
МОС-гидридной эпитаксии и лазерного 
нанесения. На подложке i-GaAs(001) при 
температуре 600 - 650ºС был сформирован 
буферный нелегированный слой GaAs, затем 
температура подложки снижалась до 350 - 
450ºС, и лазерным распылением металлического 
Mn в потоке арсина наносился дельта-слой. 
Количество Mn в дельта-слое (QMn) 
контролировалось временем осаждения и 
измерялось в долях монослоя (МС). Далее при 
той же пониженной температуре лазерным 
распылением пластины GaAs наносился 
покровный слой толщиной ≈ 25 нм. 

Кристаллическое совершенство структур 
изучалось методом рентгеновской дифракции с 

помощью прибора ДРОН-4 по двухкристальной 
схеме с монохроматором Ge (400) на излучении 
CuK1. Профилирование элементного состава 
выполнено методом вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) на установке 
TOF.SIMS-5. Гальваномагнитные свойства 
(эффект Холла и магнитосопротивление) 
изучены в диапазоне температур измерения 9 - 
300 К с использованием меза-структур типа 
«холловского мостика», изготовленных с 
применением фотолитографии и химического 
травления. 

Методом рентгеновской дифракции на 
аналогичных структурах, содержащих также 
квантовую яму InGaAs ниже дельта<Mn>-слоя, 
показано, что покровный слой GaAs является 
монокристаллическим. Слой InGaAs дает пик на 
спектрах /2 сканирования в сторону малых 
углов от основного пика GaAs(400), а 
покровный слой GaAs вызывает 
дополнительную модуляцию интенсивности. 
Это означает, что покровный GaAs-слой, 
нанесенный лазерным распылением, 
интерферирует с подложкой, т.е., является 
монокристаллическим с планарными (в 
достаточной степени) границами. 

На рис.1 показаны профили 
распределения атомов Mn по глубине GaAs 
структур при варьировании содержания 
примеси в дельта-слое от 0.09 МС до 0.70 МС. 
Дельта-слой и покровный слой GaAs были 
нанесены при температуре 400С. На профилях 
атомов Mn видно, что при невысоких значениях 
QMn ≤ 0.12 МС распределение по глубине 
является практически симметричным 
относительно положения дельта-слоя (xMn) в 
GaAs. Однако, начиная с QMn = 0.18 МС, 
наблюдается значительное перераспределение 
атомов Mn к поверхности. При этом после 
достижения максимума при QMn = 0.30 МС 
концентрация атомов Mn в точке xMn 
практически не меняется, а избыточная примесь 
сегрегирует вместе с фронтом роста покровного 
слоя GaAs. Концентрация атомов Mn в 
покровном GaAs слое монотонно возрастает при 
увеличении QMn от 0.18 МС и при QMn = 0.70 МС 
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практически достигает уровня легирования в 
дельта-слое. 
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Рис.1. ВИМС-профили GaAs структур, 
выращенных с варьированием содержания Mn 
в дельта-слое. 

 
Полная ширина профиля дельта-

легированного слоя, полученного методом 
ВИМС, на полувысоте составляет около 6 нм. 
Насколько реально подобное уширение 
распределения атомов Mn? Известно, что вклад в 
аппаратное уширение дают несколько факторов, 
среди которых мы можем сделать оценку для 
двух возможных: шероховатости поверхности и 
перемешивания за счет атомов отдачи Mn при 
воздействии распыляющего пучка ионов O с 
энергией 2 кэВ. Измерения шероховатости как 
исходной поверхности, так и поверхности внутри 
кратера распыления, дают величину среднего 
квадратичного отклонения не более 1 нм. 
Расчеты, выполненные с использованием 
программы TRIM, дают глубину проникновения 
атомов отдачи Mn около 2 нм. Поэтому можно 
заключить, что, наиболее вероятно, наблюдаемое 
уширение профилей Mn по сравнению с дельта-
функцией является аппаратным эффектом. 
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Рис.2. Зависимости эффективной подвижности 
и слоевой концентрации дырок от содержания 
Mn в дельта-легированном слое при двух 
температурах измерения эффекта Холла. 

 
Эти результаты коррелируют с данными 

измерений эффекта Холла. Все структуры GaAs 

с дельта<Mn>-легированными слоями 
демонстрировали p-тип проводимости. На рис.2 
показаны зависимости слоевой концентрации и 
эффективной подвижности дырок при 77 и 300 К 
от содержания Mn в дельта-слое. С увеличением 
QMn от 0.09 МС до 0.3 МС наблюдался рост 
слоевой концентрации носителей от 3.7·1012 см-2 
до 5·1013 см-2 при 300 К. Подвижность дырок при 
этом уменьшилась от 80 до 20 см2/(В·с) при 300 
К и от 1500 до 280 см2/(В·с) при 77 К. Для 
значений QMn выше 0.3 – 0.4 МС величины 
слоевой концентрации дырок практически не 
изменялись. Это позволяет предположить, что 
сегрегированный Mn находится в электрически 
неактивном состоянии. 

Отметим, что при температурах ниже 30 K 
зависимости сопротивления Холла (RH) от 
магнитного поля для GaAs структур с дельта-
легированным Mn слоем имели нелинейный вид 
с петлей гистерезиса (рис.3), и этот результат 
свидетельствует о наличии ферромагнетизма. 
Величина коэрцитивного поля составляет 
порядка 80 Э для образца с QMn = 0.35 МС. 
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Рис.3. Магнитополевые зависимости 
сопротивления Холла для образцов с 
различным содержанием Mn в дельта-слое: 1 - 
QMn = 0.18 МС, 2 - QMn = 0.35 МС. 
 

 
Таким образом, GaAs структуры с 

дельта<Mn>-легированным слоем могут быть 
использованы для создания структур 
спинтроники. Однако, технологический процесс 
формирования структур должен учитывать 
процессы сегрегации Mn. 

Работа выполнялась при финансовой 
поддержке РФФИ (гранты 08-02-00548а и 08-02-
97038-а_р_поволжье, АВЦП «Развитие научного 
потенциала высшей школы» РНП 2.2.2.2/4297, 
программы ОФН РАН «Спин-зависимые 
эффекты в твердых телах и спинтроника». 
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В работе представлены результаты исследо-

ваний особенностей формирования различных 
распределений намагниченности в ферромаг-
нитных крестообразных частицах симметрич-
ной и несимметричной формы. В зависимости 
от размеров, формы и условий намагничивания 
в таких частицах могут реализовываться  
 

квазиоднородное, вихревое или антивихревое 
состояния. Интерес к вихревому [1,2] и анти-
вихревому [3,4] распределениям намагниченно-
сти обусловлен тем, что данные распределения 
обладают различными топологическими заря-
дами и по-разному влияют на транспортные 
свойства спин-поляризованных электронов [5,6].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (а)    (б)    (в) 

Рис. 1. (а) - Модельное квазиоднородное распределение намагниченности в крестообразной частице.  
.(б) - Модельное МСМ изображение, соответствующее распределению рис. 1(а). 
.(в) - Экспериментальное МСМ изображение крестообразной частицы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (а)    (б)    (в) 

Рис. 2. (а) - Модельное вихревое распределение намагниченности в крестообразной частице.  
.(б) - Модельное МСМ изображение, соответствующее распределению рис. 2(а). 
.(в) - Экспериментальное МСМ изображение крестообразной частицы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (а)    (б)    (в) 

Рис. 3. (а) - Модельное антивихревое распределение намагниченности в крестообразной частице.  
.(б) - Модельное МСМ изображение, соответствующее распределению рис. 3(а). 
.(в) - Экспериментальное МСМ изображение крестообразной частицы. 
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На рис. 1-3 представлены реализуемые в кре-
стообразных частицах распределения намагни-
ченности, а также модельные и эксперименталь-
ные МСМ изображения таких распределений. Как 
показали проведенные МСМ исследования и 
компьютерное моделирование, вихревое состоя-
ние реализуется в частицах, имеющих отношение 
ширины сегментов креста к их длине порядка 1. В 
частицах с меньшим соотношением ширины сег-
ментов креста к длине основному состоянию со-
ответствует квазиоднородное распределение на-
магниченности. Согласно результатам компью-
терного моделирования, антивихревое состояние 
в симметричных частицах является метастабиль-
ным и в экспериментальных исследованиях на-
блюдается достаточно редко.  

Одной из целей данной работы было выясне-
ние условий, необходимых для реализации анти-
вихревого состояния в крестообразных частицах. 
Нами были рассмотрены простейшие модели рас-
пределений намагниченности в крестообразных 
частицах и на их основе проведены оценки энер-
гии соответствующих состояний. В частности, 
рассматривалась конкуренция между состоянием 
с квазиоднородной намагниченностью и антивих-
ревым состоянием.  

Квазиоднородное состояние представлялось 
как система из четырех доменов, однородно на-
магниченных вдоль сегментов креста, и цен-
трального домена, намагниченного вдоль диаго-
нали креста (рис. 1(а)). Энергия однородного со-
стояния, в рамках простой модели, состоит из 
обменной и магнитостатической энергии доменов 
и энергии доменных стенок. 

Антивихревое состояние представлялось как 
система из четырех однородно намагниченных 
доменов, расположенных в четырех сегментах 
креста и разделенных доменными стенками в 
центральной части креста (рис. 3(а)). В центре 
антивихревого распределения находится кор, в 
котором намагниченность перпендикулярна 
плоскости креста. При вычислении полной энер-
гии данного состояния учитывались магнитоста-
тическая и обменная энергия сегментов креста, а 
также энергия доменных стенок и магнитостати-
ческая энергии кора. 

Анализ функционала полной энергии для од-
нородного и антивихревого состояний, в рамках 
данных простых моделей, показал, что основной 
вклад дает обменная энергия системы и как след-
ствие квазиоднородное состояние является ос-
новным, а антивихревое - метастабильным. 

Для реализации антивихревого состояния бы-
ли предложены специальные несимметричные 
геометрические конфигурации частиц, обладаю-
щие различной коэрцитивностью сегментов кре-
ста. Одна из рассмотренных конфигураций при-
ведена на рис. 4. Различие коэрцитивностей сег-
ментов креста достигается за счет различной 
формы – два сегмента имеют на концах утолще-
ния, уменьшающие коэрцитивность, а два другие 
сегмента имеют на концах заострения, увеличи-
вающие их коэрцитивность.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Антивихревое распределение намагничен-

ности в несимметричной частице. 
 

Была предложена и проанализирована с по-
мощью компьютерного моделирования методика 
перевода частиц из квазиоднородного в антивих-
ревое состояние намагниченности, заключающая-
ся в следующем. Под действием внешнего одно-
родного магнитного поля, частица намагничива-
ется вдоль несимметричной диагонали (показана 
пунктиром на рис. 4), после чего направление 
внешнего поля меняется на противоположное и 
частица вновь перемагничивается. Как показало 
микромагнитное моделирование, существует ин-
тервал значений внешнего магнитного поля, в 
котором два сегмента креста, имеющие на концах 
утолщение и обладающие более низкой коэрци-
тивностью, изменяют направление намагничен-
ности, а два других нет. То есть, частица может 
быть переведена из квазиоднородного состояния 
в антивихревое.  

Таким образом, в работе представлены резуль-
таты исследований особенностей формирования 
различных распределений намагниченности в 
ферромагнитных частицах крестообразной формы. 
Предложены специальные несимметричные гео-
метрические конфигурации частиц и алгоритмы 
процесса намагничивания, которые, как показало 
микромагнитное моделирование, приводят к ус-
тойчивому формированию антивихревого состоя-
ния.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты 07-02-01321, 08-02-01202) и президиума 
РАН в рамках программы “Основы фундамен-
тальных исследований нанотехнологий и нанома-
териалов”. 

 
[1] R.P.Cowburn et al., Phys. Rev. Lett., 83, 1042 
(1999). 
[2] T.Shinjo et al., Science, 289, 930 (2000). 
[3] G.Sebastian et al., Phys. Rev. B, 77, 060404(R), 
(2008). 
[4] K.Shigeto et al., Appl. Phys. Lett., 80, 4190 (2002). 
[5] F.Zhou, Phys. Rev. B, 70, 125321 (2004). 
[6] P.Bruno et al., Phys. Rev. Lett., 93, 096806 (2004). 
 

487



Трансформация спектров экваториального эффекта Керра тонких 
слоёв InMnAs при изменении содержания Mn 

 
Е.А. Ганьшина1, Л.Л. Голик2, В.И. Ковалев2, З.Э. Кунькова2, О.В. Вихрова3, 

Б.Н. Звонков3, А.Н. Виноградов1, М.П. Темирязева2 
1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы 1, стр.2, Москва, 

Россия 
2Институт радиотехники и электроники РАН, Фрязинский филиал, пл. Введенского 1, Фрязино, Россия 

e-mail: zek@ms.ire.rssi.ru 
3Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, пр. Гагарина 23, Нижний Новгород, 

Россия. 
 
 
 

В последнее десятилетие значительные 
усилия были направлены на разработку 
технологии получения и исследование слоёв 
магнитных полупроводников Ga(In)MnAs, 
которые рассматриваются как перспективные 
материалы полупроводниковой спинтроники. В 
[1] для получения слоёв InMnAs был 
использован метод лазерного распыления 
мишеней в потоке водорода и арсина, при этом 
содержание Mn в слоях регулировалось 
соотношением времен поочередного распыления 
InAs- и Mn-мишеней (YMn=tMn/tMn+tInAs) и 
температурой подложки (Tg). Слои InMnAs, 
выращенные этим методом на GaAs–подложках 
(Tg=280-320οС, YMn=0,25 и 0,33), исследовались 
нами методами магнитооптики и спектральной 
эллипсометрии [2]. Изменения в спектрах 
оптических констант (n(hν) и k(hν)) и 
экваториального эффекта Керра (ЭЭК), 
наблюдаемые при уменьшении YMn, были 
объяснены уменьшением содержания фазы 
MnAs   и    конкуренцией    вкладов   матрицы  
In1-xMnxAs и включений MnAs. 

В данной работе изучались спектральные 
зависимости n(hν), k(hν) и ЭЭК δ(hν) слоёв 
InMnAs с меньшим содержанием Mn, 
полученных при YMn=0,05-0,26 и Tg=320οС. 
Значения YMn и толщины исследованных слоёв 
InMnAs приведены в таблице. 

 

№ образца Толщина, 
нм 

YMn= 
tMn/tMn+tInAs 

VMnAs

#1 (5384) 120  0.05 0.03 
#2 (5385) 120 0.09 0.05 
#3 (5386) 130  0.13 0.06 
#4 (5387) 220 0.2 - 
#5 (5388) 270 0.26 - 
#6 (5383) 190  0 (InAs) 0 

 
Исследованные слои являются 

ферромагнитными при комнатной температуре, 
обладают полупроводниковым характером 
проводимости (p-типа), в них наблюдается 
аномальный эффект Холла. Согласно данным 
рентгеновской дифракции в слоях, полученных 

при YMn≥0,15, присутствуют включения 
гексагональной фазы MnAs [1]. 

Спектры эллипсометрических параметров 
tanψ(hν) и cos∆(hν) измерялись в диапазоне 
hν=1,5-4,7 эВ при Т=293К. Зависимости n(hν) и 
k(hν) вычислялись с использованием 
двухслойной модели образца. Для образцов #1-
#3 хорошее совпадение вычисленных и 
измеренных tanψ(hν) и cos∆(hν) получено при 
учёте шероховатости и окислов InAs, 
присутствующих на поверхности слоёв, а также 
наличия в слоях включений MnAs. Используя 
приближение эффективной среды Бруггемана, 
мы оценили долю объёмной фракции MnAs 
(VMnAs) в образцах #1-#3. Полученные величины 
VMnAs, свидетельствующие о наличии фазы MnAs 
и в образцах с YMn<0,15, приведены в таблице. 
Для образцов #4 и #5 удовлетворительная 
подгонка спектров tanψ(hν) и cos∆(hν) 
получается при использовании моделей с 
большим числом слоёв (N=4), что указывает на 
неоднородное распределение Mn по толщине 
образцов, и в частности на наличие тонкого 
(несколько нм) приповерхностного слоя MnAs. 
Однако большое число неизвестных параметров 
не позволяет нам использовать многослойные 
модели. Зависимости n(hν) и k(hν) образцов #4 и 
#5, полученные на основе двухслойной модели, 
являются эффективными характеристиками 
неоднородных слоёв. По спектрам n(hν) и k(hν) 
вычислены спектральные зависимости 
действительной ε1=n2-k2 и мнимой ε2=2nk частей 
диагональных компонент тензора 
диэлектрической проницаемости слоёв. 
Зависимости ε2(hν) слоёв InMnAs (кривые 1-5) и 
слоя InAs, выращенного при тех же 
технологических условиях (кривая 6), показаны 
на рис. 1. Нумерация кривых на рисунках 
соответствует номерам образцов в таблице.  

На зависимостях ε2(hν) образцов #1-#3 
хорошо выражены максимумы, 
соответствующие переходам вблизи критических 
точек зоны Бриллюэна InAs, что свидетельствует 
о хорошем кристаллическом качестве 
полупроводниковой матрицы In1-xMnxAs этих 
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слоёв. Ослабление и незначительное уширение 
максимумов в спектрах ε2(hν) этих образцов, а 
также рост ε2 для hν<2 эВ при увеличении 
содержания Mn связаны с ростом дефектности 
матрицы при легировании и с присутствием 
включений MnAs. Трансформация спектров 
образцов #4 и #5 обусловлена главным образом 
наличием приповерхностных слоёв MnAs. 
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Рис.1 Спектральные зависимости мнимой части 
ε2(hν) диагональных компонент тензора 
диэлектрической проницаемости слоёв InMnAs. 

 
Спектральные зависимости ЭЭК δ(hν), 

δ=[I(H)-I(0)]/I(0), где I(H) и I(0) – интенсивности 
отражённого света в присутствии и отсутствии 
магнитного поля, соответственно, измерялись в 
диапазоне hν=0,5-4,2 эВ в переменных 
магнитных полях Н≤3 кЭ при углах падения 
света близких к 70ο и Т=293 К. Спектры ЭЭК 
образцов #1-#5 показаны на рис. 2(а). Для 
сравнения на рис. 2(б) приведены спектры δ(hν) 
ранее исследованных слоёв InMnAs [2]. В 
спектре δ(hν) образца с максимальным 
содержанием Mn (#5) наблюдаются хорошо 
выраженный низкоэнергетический максимум 
при hν≈1,75 эВ и широкая высокоэнергетическая 
полоса (при hν>2,5 эВ), т.е., те же особенности, 
что в спектрах, представленных на рис. 2(б). От 
последних спектр δ(hν) образца #5 отличается 
появлением особенности при hν<1,2 эВ. В 
образцах с меньшим содержанием Mn имеет 
место сильное уменьшение ЭЭК для hν>2,5 эВ, а 
низкоэнергетический максимум наблюдается при 
hν≈1,25 эВ. В образцах #1-#3 ЭЭК локализован в 
диапазоне hν≈0,5-2 эВ, и его спектральная 
зависимость имеет резонансный характер. 
Отметим, что в образце с минимальным 
содержанием Mn (#1) ЭЭК значительно меньше, 
чем в других образцах, поэтому на рис. 2(а) для 
него приведена зависимость [δ(hν)]*10. Помимо 
этого зависимость δ(hν) образца #1 отличается от 
спектров δ(hν) образцов #2 и #3 обратным 
соотношением величин положительной и 
отрицательной компонент резонансной 
структуры. Ранее аналогичные резонансные 
структуры при тех же энергиях наблюдались в 
спектрах ЭЭК гранулированных плёнок 
GaAs:MnAs, в которых наноразмерные кластеры 
MnAs квазиоднородно распределены в матрице 
GaAs (VMnAs=0,03) [3]. На вставке рис. 2(а) 

показаны зависимости δ(hν) этих плёнок со 
средним размером кластеров 6 нм (1) и 11 нм (2). 
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Рис.2. (а) Спектральные зависимости ЭЭК 
образцов #1-#5; для образца #1 ЭЭК увеличен в 
10 раз. Вставка – данные работы [3]. (б) Данные 
работы [2], T=293K.  

 
Видно, что зависимость δ(hν) нашего образца #1 
подобна кривой 2 на вставке, а зависимости δ(hν) 
образцов #2 и #3 повторяют ход кривой 1 
вставки. В [3] предполагалось, что одной из 
возможных причин спектра ЭЭК, наблюдаемого 
в наноструктурных плёнках GaAs:MnAs, может 
быть возбуждение плазмонов в нанокластерах 
MnAs. Возможность существования гигантского 
магнитооптического эффекта Керра при 
возбуждении плазменного резонанса в 
ферромагнитных нанокластерах в композитных 
материалах теоретически показана в [4]. Можно 
предположить, что в слоях InMnAs с малым 
содержанием MnAs (образцы #1-#3) фаза MnAs 
существует в форме нанокластеров, и 
резонансный характер ЭЭК в них обусловлен 
механизмом, предложенным в [4]. В спектры 
ЭЭК образцов #4 и #5 могут вносить вклад 
приповерхностные слои и нанокластеры MnAs, а 
также матрица In1-xMnxAs.  

Работа поддержана Программой 
Президиума РАН "Основы фундаментальных 
исследований нанотехнологий и 
наноматериалов" и грантом РФФИ 08-02-00548. 
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В последние годы задача контролируемой 
модификации магнитных свойств вещества 
посредством внешних факторов, в качестве 
которых могут выступать поверхностные 
неровности, форма образца, дополнительные 
слои и др. [1-3], становится все более 
актуальной. Появилось довольно много работ [1-
6], в которых изучается влияние этих факторов 
на структуру намагниченности или доменные 
стенки. Однако в основном исследуются 
магнитные свойства отдельно лежащих структур 
различной формы и размера, и намного меньше 
внимания уделяется исследованию 
распределения намагниченности в образцах с 
пространственной модуляцией рельефа 
поверхности.  

Цель данной работы заключалась в 
исследовании доменной структуры в пленке Co 
толщиной 50-110 нм. А также в изучении 
трансформации доменной структуры в пленке Со 
толщиной 110 нм, в поверхностном слое которой 
путем ионного распыления через маску создана 
периодическая сетка микронного масштаба. 
Нами было обнаружено, что в таких структурах 
зависимость ширины доменов от толщины слоя, 
подвергнутого ионному распылению, сильно 
отличается от случая гладких пленок той же 
толщины. На начальных этапах распыления 
ширина доменов изменяется незначительно, что 
мы связываем с влиянием нераспыленных 
участков. При достижении некоторой 
определенной толщины ширина доменов резко 
спадает до значения, которое характерно для 
гладких пленок. Дальнейшее утоньшение 
приводит к переходу от доменов со стенками 
Блоха к доменам со стенками Нееля.  

В качестве объектов исследования нами 
были выбраны тонкие пленки Со различной 
толщины (50-110 нм), полученные путем 
магнетронного распыления мишени Со на 
стеклянную подложку (предметное стекло). 
Формирование на поверхности исходного 
образца структуры в виде сетки осуществлялось 
путем ионного распыления поверхности пленки 
Со через маску с квадратными отверстиями 
размером 25х25 мкм, расстояние между 
центрами которых 35 мкм (рис.1а). Распыление 
осуществлялось ионами Ar+ с энергией 4 кэВ так, 
что угол падения ионного пучка в 90º 
относительно поверхности пленки (время 
экспозиции – 2 часа). Для получения на одном 
образце распыленных областей с различной 

толщиной ионный пучок был расфокусирован 
таким образом, чтобы диаметр пучка составлял 
около 3 мм. Этим достигалась довольно большая 
однородность толщины пленки в пределах 
каждого квадратного участка, где производилось 
распыление. В результате были сформированы 
области с различной глубиной распыления, 
разделенные нераспыленными участками, 
находившимися под маской (рис.1с).  

Как известно, для пленок Со с толщиной 
более 50 нм структура намагниченности имеет 
характерную полосовую структуру с доменными 
стенками Блоха [7], которая обладает 
характеристическим параметром – периодом 
доменной структуры. Полученная из МСМ 
изображений, исследуемых нами образцов, 
экспериментальная зависимость периода 
доменной структуры от толщины гладкой пленки 
Со приведена на рис.2. Визуализация 
намагниченности в исследуемых пленках Со 
осуществлялась с использованием сканирующего 
зондового микроскопа Solver P47 (фирма НТ-
МДТ). 

 Для образцов, подвергнутых ионному 
распылению через маску, было обнаружено 
необычное поведение зависимости периода 
доменной структуры от толщины пленки в 
травленной области. Оказалось, что с 
уменьшением толщины пленки от 110 до 56 нм 
(рис.3a, b) изменение усредненного (по участку в 
5 мкм от выступа) периода доменной структуры 
происходит намного медленнее, чем для случая 
гладких пленок той же толщины). При 
дальнейшем утоньшении пленки, когда величина 
ступеньки достигает критического значения (Δhcr 
= 57 нм), период чередования доменов в 
распыленной области резко уменьшается на 45 
нм, а период полосовых доменов на выступе 
возвращается к исходному значению. В 
интервале толщин от 53 до 33 нм зависимость 
периода полосовых доменов в распыленных 
областях становится такой же как в случае 
гладких пленок (рис.3c, d). 

При толщине распыленного участка 
пленки около 20 нм, наблюдаемая с помощью 
МСМ структура намагниченности, качественно 
меняется и приобретает характерный вид (рис.3e, 
f), который в литературе приписывают доменам 
с доменными стенками Нееля [8]. При этом 
имеется довольно широкий интервал толщин (от 
53 до 33 нм), в котором сосуществуют домены, 
разделенные как стенками Блоха, так и стенками 
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Нееля. Также наблюдается структура типа 
«колючая проволока» (cross–tie структура), 
которая появляется при толщинах 23-28 нм, что 
хорошо согласуется с известными результатами 
[9]. 

Таким образом, в работе наблюдалось 
необычное изменение ширины полосовых 
доменов в нанопленках Со, в поверхностном 
слое которых путем ионного распыления через 
маску сформирована периодическая сетка 
микронного масштаба. Обнаружено более 
медленное изменение ширины доменов в 
распыленной области по сравнению с шириной 
доменов в гладких пленках той же толщины.  

Выражаем благодарность Нургазизову 
Н.И. за изготовление образцов методом 
мегнетронного напыления в вакууме. Работа 
выполнена при частичной поддержке РФФИ и 
программ Президиума и ОФН РАН.  

 

 
 
Рис.1. (a) – схема фрагмента маски, через 
которую проводилось распыление ионами Ar+ 
пленки Со; (b) – АСМ изображение 
распыленного через маску участка пленки; (с) - 
схема образца (в разрезе) после ионного 
распыления через маску на различную глубину. 
 

 
 
Рис.2. Зависимости периодов доменной 
структуры от толщины пленки Со для гладких 
пленок и пленок со ступенькой. 
 

 
 
Рис.3. (a), (c) и (е) – АСМ изображения в 
окрестности сформированных в пленке Со 
выступов. Толщина распыленных участков 
составляет 78, 46 и 23 нм, соответственно; (b), (d) 
и (f) – соответствующие им МСМ изображения. 
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В последние несколько лет наблюдается воз-

росший интерес к магнитоэлектронным устрой-
ствам в связи с открывающимися новыми воз-
можностями по хранению и обработке информа-
ции [1,2]. В частности, появилось несколько 
публикаций, касающихся реализации различных 
логических устройств на основе магнитных на-
ноструктур. К преимуществам такого рода уст-
ройств относятся, прежде всего, их низкое энер-
гопотребление и высокая радиационная стой-
кость. В работах [3-5] были предложены логиче-
ские ячейки на основе системы ферромагнитных 
наночастиц с магнитостатическим взаимодейст-
вием. В частности, авторами [5] была показана 
принципиальная возможность реализации маг-
нитных логических переключателей, состоящих 
из пяти эллиптических частиц и осуществляю-
щих простейшие логические операции ″И″ и 
″ИЛИ″. Альтернативный подход к проблеме соз-
дания чисто магнитных логических элементов 
был реализован в работах [6,7]. Авторами рас-
смотрен ряд устройств, в которых два булевых 
состояния ″0″ и ″1″ реализуются в ферромагнит-
ных нанопроволоках и отвечают магнитным до-
менам с противоположной намагниченностью. 
Принцип действия таких устройств основан на 
явлении прохождения и разворота доменной 
стенки в нанопроволоках со сложной топологи-
ческой структурой под действием вращающегося 
в плоскости образца магнитного поля. 

В настоящей работе предлагается новый тип 
магнитных логических элементов, принцип дей-
ствия которых основан на управлении распро-
странением волны перемагничивания в ферро-
магнитных нанопроволоках и в цепочках ферро-
магнитных наночастиц в однородном перемен-
ном внешнем магнитном поле. Схема логической 
ячейки на основе ферромагнитной нанопроволо-
ки представлена на рис. 1. Перемагничивание 
нанопроволоки происходит за счет движения 
доменной стенки из затравочной части (s) к вы-
ходной части под действием внешнего периоди-
ческого магнитного поля 0H , направленного 
вдоль оси ячейки. Домены с ориентацией, соот-
ветствующей направлению внешнего поля, за-
рождаются в нижней расширенной (затравочной) 
части нанопроволоки, которая обладает более 
низкой коэрцитивностью. Выходной информа-
цией с ячейки является ориентация намагничен-
ности в верхней части нанопроволоки. Процесс 
прохождения волны перемагничивания управля-
ется с помощью частиц g1 и g2. В зависимости 
от направления намагниченности частиц (кото-

рое является входной информацией ячейки) в 
нанопроволоке создается дополнительное маг-
нитное поле, либо пропускающее, либо останав-
ливающее доменную стенку. Для функциониро-
вания данной логической ячейки необходимо, 
чтобы суммарное магнитное поле от двух частиц 
вызывало пинниг доменной стенки в области 
между частицами.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Логическая ячейка на основе управления 
волной перемагничивания в нанопроволоке с 
помощью ферромагнитных наночастиц. 
(Параллельные входы).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Логическая ячейка с последовательными 
входами.  
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На рис. 2 представлена схема логической ячейки 
с последовательными входами. Для функциони-
рования данной логической ячейки необходимо, 
чтобы поле от каждой частицы могло останавли-
вать распространение доменной стенки.  

Другой вариант логической ячейки на основе 
ансамбля ферромагнитных наночастиц показан 
на рис. 3. В основе работы данной ячейки лежит 
явление перемагничивания цепочки магнитных 
наночастиц под действием внешнего магнитного 
поля.  
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Рис. 4. Результаты микромагнитного моделиро-
вания процесса перемагничивания логической 
ячейки на основе нанопроволоки (а) и на основе 
наночастиц (б). Положение пинингованной до-
менной стенки показано стрелками.  

 
При изменении направления намагниченно-

сти в одной или обеих управляющих частицах 
наблюдалось прохождение волны перемагничи-
вания и изменение состояния выходного элемен-
та логической ячейки. 

 
Данная работа поддержана РФФИ (проект  

08-02-01202) и РАН в рамках программы  
“Низкоразмерные квантовые структуры”. 
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В настоящее время в работах, посвященных 
электронному транспорту в двумерных системах, 
большое внимание уделяется проблемам влияния 
пространственно-неоднородного магнитного 
поля на электронную проводимость [1-5], что 
обусловлено возможностью использования таких 
систем для создания высокочувствительных де-
текторов неоднородного магнитного поля. В 
низкоразмерных системах при низких темпера-
турах существенное влияние на проводимость 
оказывают эффекты слабой локализации [6], ко-
торые приводят к возникновению отрицательной 
локализационной поправки к друдевскому кон-
дактансу D Dg aσ=  (здесь Dσ  - друдевская про-
водимость электронного газа,  - толщина плен-
ки). При этом электронный газ, помещенный в 
однородное магнитное поле с напряженностью 

a

H , обладает отрицательным магнитосопро-
тивлением, и его кондактанс в диффузионном 
приближении определяется выражением [6]  

2

2

1 1
2 4 2 42D

e c cg g
eHD eHD ϕ

ψ ψ
τ τπ

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞= − + − +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪

⎫⎪
⎬

⎝ ⎠⎩

h h

h ⎪⎭

. (1) 

Здесь ψ  - дигамма функция, D  - коэффициент 
диффузии, τ  - время релаксации импульса элек-
тронов, ϕτ  - время релаксации фазы, обуслов-
ленное неупругими процессами рассеяния.  

В настоящей работе изучается влияние супер-
позиции однородного магнитного поля и про-
странственно-периодических магнитных полей с 
нулевым средним на величину усредненного по 
пространству кондактанса электронного газа g , 
который определяет вольтамперную характери-
стику образца. При этом все рассматриваемые 
магнитные поля приложены по нормали к плоско-
сти электронного газа и зависят только от одной 
продольной координаты. Такие поля могут быть 
реализованы в гибридных системах ферромагне-
тик – двумерный электронный газ, если в качестве 
ферромагнитной подсистемы использовать, на-
пример, периодическую полосовую доменную 
(stripe) структуру. 

В работе показано, что зависимость среднего 
кондактанса электронного газа от величины 
внешнего однородного магнитного поля ( )g H  
существенно зависит от пространственной кон-
фигурации и амплитуды периодического поля 
ферромагнетика. В частности, при определенных 
параметрах этого поля может наблюдаться смена 
знака магнитосопротивления: зависимость 

( )g H  может иметь участки с отрицательной 

производной, что эффективно соответствует по-
ложительному магнитосопротивлению.  

Данный эффект проявляется наиболее сильно 
в случае, когда расстояние между ферромагнети-
ком и электронным газом много меньше про-
странственного периода stripe-структуры . При 
этом можно считать, что магнитное поле ферро-
магнетика в области электронного газа имеет 
форму меандра с амплитудным значением . 
Для простоты расчетов использовалось локаль-
ное приближение, в рамках которого проводи-
мость электронного газа в некоторой точке про-
странства определяется магнитным полем только 
в этой точке. Данное приближение справедливо, 
когда 

d

0H

{ }min , Hd Lϕ>> L , где L Dϕ ϕτ= , 

0 0/HL H= Φ  ( 0 /c eπΦ = h  - квант потока маг-
нитного поля).  

Для качественного объяснения механизма 
возникновения положительного магнитосопро-
тивления рассмотрим частный случай большой 
амплитуды периодического магнитного поля 
( ), при которой локализация полно-
стью подавлена во всех точках пространства, а 
кондактанс имеет друдевское значение. Тогда 
включение внешнего однородного магнитного 
поля, равного по величине 

2
0 0H Lϕ >> Φ

0H , приводит к воз-
никновению локализационной поправки к кон-
дактансу в областях, где внешнее поле и поле 
ферромагнетика имеют противоположные на-
правления, то есть суммарное магнитное поле 
равно нулю. При этом кондактанс электронного 
газа уменьшается, что эффективно соответствует 
положительному магнитосопротивлению.  

Для магнитного поля ферромагнетика, 
имеющего форму меандра, легко получить соот-
ношение между параметрами поля, при которых 
может наблюдаться положительное магнитосо-
противление. Для данной конфигурации перио-
дического поля средний кондактанс определяет-
ся выражением 

( ) (0
1( )
2m )0g h g h h g h h= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (2) 

где 2 2
0 / 2g e π= h , /ϕξ τ τ= , 4 /h eHD ϕ cτ= h  - 

безразмерная напряженность однородного поля, 
0 04 /h eH D ϕ cτ= h  - безразмерная амплитуда пе-

риодического поля, а функция ( )g h  соответству-
ет выражению (1), записанному в безразмерных 
переменных: 
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⎠

.     (3) 

Выражение (2) позволяет получить соотношение 
между параметрами задачи, при котором вклю-
чение слабого однородного магнитного поля 
приводит к увеличению сопротивления. Раскла-
дывая (2) в ряд при , получаем: 0h h<<

( ) ( ) 2
0 0

1( )
2mg h g h g h h′′≈ + . 

Отсюда видно, что в рассматриваемой конфигу-
рации магнитного поля электронный газ, поме-
щенный в слабое однородное поле, обладает по-
ложительным магнитосопротивлением при усло-
вии . Это условие выполняется, когда 
амплитуда периодического магнитного поля  
становится больше некоторого критического 
значения , зависящего от 

( )0 0g h′′ <

0h

ch ξ . Зависимость 
( )ch ξ  для периодического магнитного поля в 

форме меандра показана на рис. 1(а).  
 

 
 
 
 
 
 
 
                   (а)                                      (б) 
 

Рис. 1. Зависимость критического магнитного 
поля от параметра ξ  для периодического маг-
нитного поля в форме (а) меандра, (б) косинуса. 
 
При 1ξ >>  граница области существования по-
ложительного магнитосопротивления задается 
условием .  3ch ≈

На рис. 2 показаны зависимости среднего 
кондактанса электронного газа от величины 
внешнего однородного магнитного поля при раз-
личных значениях амплитуды периодического 
поля ферромагнетика . 0h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимости кондактанса от величины  
для периодического поля в форме меандра. 

h

 
Из рис. 2 видно, что у зависимостей, для которых 

0 ( )ch h ξ>> , наблюдается резкий симметричный 
провал с минимумом в 0h h= .  

Теперь рассмотрим случай, когда расстояние 
между ферромагнитной stripe-структурой и элек-
тронным газом больше ширины домена. Тогда 
магнитное поле, действующее на электронный 
газ, будет содержать преимущественно первую 
пространственную гармонику и может быть 
представлено в виде (0( ) cos /z )H x H x dπ= . При 
этом выражение для кондактанса, усредненного 
по пространству, не зависит от периода магнит-
ного поля  и определяется выражением d

( )( )
1

0
0

( ) coscg h g h h dπρ= +∫ ρ

c

.      (4) 

Здесь 0 04 /h eH D ϕτ= h . На рис. 3 представлена 

серия зависимостей ( )cg h  для различных зна-
чений амплитуды периодического магнитного 
поля .  0h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимости кондактанса от величины  
для периодического поля в форме косинуса. 
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Из сравнения рисунков 2 и 3 видно, что в си-

нусоидальном магнитном поле ферромагнетика, 
эффект положительного магнитосопротивления 
выражен слабее, чем в магнитном поле, имею-
щем форму меандра. Это связано с тем, что для 
синусоидального профиля наложение внешнего 
однородного поля одновременно с уменьшением 
суммарного поля в некоторых областях приводит 
также к уменьшению размера этих областей. Ре-
зультирующая зависимость ( )g h  определяется 
конкуренцией двух описанных эффектов.  

На рис. 1(б) показана зависимость критиче-
ского поля от параметра ξ  для синусоидального 
профиля магнитного поля. В отличие от распре-
деления поля в форме меандра, при ξ → ∞  кри-
тическое магнитное поле  неограниченно воз-
растает.  

ch
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m Dg g
g
−

0 10h =

3
0 10h =

2
0 10h =

4
0 10h =

0 0h =

Данная работа частично поддержана РФФИ. 
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Возможность возникновения в проводящих 
магнитоупорядоченных средах 
бездиссипативного электрического тока, 
вследствие изменения вектора намагничивания в 
пространстве и во времени, следует из простых 
феноменологических соображений. В самом 
деле, поскольку вектор плотности  является 
полярным вектором, постольку при 
бездиссипативном протекании тока, этот вектор 
может быть следующим образом связан с 
пространственными и временными 
производными вектора намагниченности 
(аксиального вектора):  
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Здесь ij  - i-ая компонента вектора плотности 
бездиссипативного тока, α  - истинный скаляр. 

В данной работе мы проводим прямой 
расчёт, соответствующий феноменологическому 
выражению (1). Расчёт основывается на 
рассмотрении микроскопической модели 
проводящего магнетика, известной как s-d 
модель Вонсовского [1], в которой электроны 
проводимости связанны с системой 
локализованных спинов обменным 
взаимодействием. При этом, для 
определённости, мы ограничимся случаем, когда 
система локализованных спинов создаёт 
геликоидальное компланарное распределение  
намагниченности, вращающееся с некой 
постоянной угловой скоростью вокруг оси 
геликоида. Для простоты, не умаляющей 
общности, мы  сначала рассмотрим одномерную 
ситуацию; соответствующее одноэлектронное 
уравнение Шредингера записывается при этом в 
виде: 
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Здесь  Ψ  - спинор, компоненты которого 
зависят от координаты z, 

S  - величина локализованного спина, 
рассматриваемого как классическая величина, и 
создающего геликоидальное распределение 
намагниченности, А – константа обменного 

взаимодействия, 
yx ss ˆ,ˆ – операторы спина 

электрона проводимости. q – волновое число, 
соответствующее периоду геликоида, ω  – 
угловая скорость вращения геликоида. 

Решением равнение (2) являются два 
спинора: 
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где k – волновой вектор состояний электронов, 

21,εε – соответствующие двум состояниям два 
значения квазиэнергии:  
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а величина 
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определяет нормировочные константы для 
спиноров. 

Заметим, что при  0=ω . выражения (3) –(5) 
переходят в известные выражения, 
соответствующие решению стационарной задачи 
[2] (см., также [3]).  Мы считаем (это очевидное 
начальное условие), что  в исходный момент 
времени (в момент начала вращения геликоида) 
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при 0=t , все электроны находились в 
состояниях, описываемых спинорами, 
соответствующими решению стационарной 
задачи с 0=ω . Для простоты будем полагать. 
что в исходный момент времени была заселена 
лишь одна из подзон - нижняя, закон дисперсии 
которой даётся формулой (5) при 0=ω ; это  
соответствует концентрациям электронов 
проводимости, при которых энергия обмена 
превышает энергию Ферми ( FAS ε>> ). 
Сделанные предположения, определяющие 
начальные условия, позволяют описать 
эволюцию электронной системы во времени и, в 
частности, получить выражение для тока 
проводимости, текущего вдоль оси 
геликоидальной структуры. Полагая, что угловая 
скорость вращения геликоидальной структуры 
достаточна мала ASF <<<< εωh получаем 
простое выражение для плотности 
генерируемого таким образом 
бездиссипативного тока: 
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здесь  e  – заряд электрона, n  – концентрация 
электронов проводимости. 

Как видно, выражение (7) вполне 
соответствует феноменологическому выражению 
(1) . Важно подчеркнуть, что ток содержит как 
постоянную, так и переменную компоненты.  

В заключение заметим, что  развитый нами 
подход можно использовать и при рассмотрении 
более общей ситуации.  
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
07-02-01321-а) и гранта Министерства 
Образования и Науки РФ. 
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При исследовании магнитных наночастиц 
методом магнитно-силовой микроскопии обычно 
считается, что зонд магнитно-силового микро-
скопа (МСМ) не меняет структуру намагничен-
ности исследуемого объекта. Однако в реальных 
МСМ изображениях часто наблюдаются арте-
факты, которые могут быть обусловлены возму-
щающим влиянием поля зонда на намагничен-
ность образца [1-3]. В частности, наблюдается 
разная интенсивность светлых и темных полю-
сов на МСМ изображениях частиц с вихревым 
распределением намагниченности. Кроме того, 
при сильном воздействии зонда возможно изме-
нение структуры распределения намагниченно-
сти исследуемых частиц [4].  

В настоящей работе представлены результа-
ты численного моделирования МСМ изображе-
ний эллиптических частиц, имеющих вихревое 
распределение намагниченности с учетом влия-
ния поля МСМ зонда, проведено сравнение с 
экспериментальными МСМ изображениями. По-
казано, что учет возмущения намагниченности 
образца полем зонда позволяет объяснить раз-
ную интенсивность полюсов МСМ изображений, 
наблюдаемую в эксперименте. 

Численное моделирование проводилось в 
рамках пакета программ SIMMAG, разработан-
ного в ИФМ РАН [5]. Моделирование основано 
на численном решении уравнения Ландау-
Лившица-Гильберта (ЛЛГ), описывающего ди-
намику намагниченности в магнитной частице. 
Эффективное магнитное поле, входящее в урав-
нение ЛЛГ, включает магнитостатическое поле, 
поля обмена и анизотропии, а также произволь-
ное внешнее поле. Пакет SIMMAG представляет 
собой гибкую систему модулей, что позволяет 
использовать его для решения широкого класса 
задач микромагнетизма. 

Для расчета МСМ изображений был разра-
ботан специальный модуль, включающий в себя 
расчет динамики намагниченности в образце под 
действием поля зонда МСМ и вычисление Z 
компоненты градиента силы магнитного взаимо-
действия зонда и образца zF ′ . В качестве МСМ 
контраста рассчитывалось распределение вели-
чины сдвига фазы колебаний кантилевера ϕ∆  
под действием градиента силы [6]: 

z
Q F
k

ϕ ′∆ = − , 

где - добротность, а  - упругая жесткость 

кантилевера. Зонд моделировался однородно 
намагниченным вдоль оси Z шаром с магнитным 
моментом 

Q k

( )0, 0 ,p ps pm M= Vr , где psM - на-
магниченность насыщения материала зонда, pV - 
эффективный объем магнитного материала зон-
да, взаимодействующего с частицей.  

Алгоритм расчета МСМ изображений уст-
роен следующим образом. При сканировании 
зонд движется в плоскости параллельной по-
верхности образца на высоте h по узлам равно-
мерной прямоугольной сетки. В каждой точке 
сканирования на основании решения системы 
уравнений ЛЛГ рассчитывается стационарное 
распределение намагниченности в частице с уче-
том поля зонда. По этому распределению вычис-
ляется величина МСМ контраста в данной точке. 
В результате такого сканирования формируется 
МСМ изображение частицы, учитывающее 
влияние поля зонда. 

Как известно, модельное МСМ изображение 
эллиптической частицы с вихревым 
распределением намагниченности без учета 
влияния зонда представляет собой симметричное 
распределение контраста с двумя светлыми и 
двумя темными полюсами (рис. 1(а)) [4]. Однако 
на экспериментальных изображениях таких 
частиц наблюдается неравнозначность темных и 
светлых полюсов контраста. Так на рис. 1(б) 
приведено экспериментальное МСМ 
изображение эллиптической частицы Со с 
латеральными размерами 400 × 600 нм и высотой 
27 нм. Из рисунка видно, что, как и отмечалось в 
работе [1], наблюдается уширение темных 
полюсов, а также сужение и уменьшение интен-
сивности светлых полюсов. Как показали 
проведенные микромагнитные расчеты, такое 
распределение МСМ контраста от эллиптиче-
ской частицы является результатом формирова-
ния дополнительной Z компоненты намагничен-
ности частицы и сдвига магнитного вихря под 
действием поля зонда МСМ [4,7,8]. На рис. 1(в) 
представлено модельное МСМ изображение, 
полученное с учетом магнитостатического 
взаимодействия зонда и частицы. Хорошо видно, 
что возмущение намагниченности образца полем 
зонда приводит к характерному нарушению 
симметрии МСМ изображения, интенсивности 
полюсов становятся разными, что коррелирует с 
наблюдаемыми в эксперименте особенностями 
распределения МСМ контраста.  
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Рис. 1. (а) – модельное МСМ изображение эл-
липтического магнитного вихря без учета воз-
мущения намагниченности полем зонда.  
(б) – экспериментальное МСМ изображение маг-
нитного вихря в эллиптической частице Со.  
(в) – модельное МСМ изображение магнитного 
вихря с учетом влияния поля зонда. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Таким образом, сравнивая модельные и экс-

периментальные изображения, можно сделать 
вывод, что, по-видимому, экспериментально на-
блюдаемая неравнозначность светлых и темных 
полюсов на МСМ изображениях эллиптического 
магнитного вихря обусловлена влиянием поля 
зонда на распределение намагниченности образ-
ца. 
 (а)

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 08-02-01202). 
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Известно, что среди всех бинарных 
силицидов только железо с кремнием образует 
ферромагнитные сплавы с точкой Кюри выше 
комнатной температуры [1]. Соединение 
марганец с кремнием является 
низкотемпературным ферромагнетиком со 
спиновым упорядочением лишь до 50К [2-4]. 
Вместе с тем ещё 15 лет назад было обнаружено, 
что периодическая структура из 20 нм слоёв Si и 
Mn, полученная методом MBE, проявляет 
признаки ферромагнетизма до 320К. Ранее [6,7] 
показана возможность получения осаждением из 
лазерной плазмы тонких (толщиной 50-110 нм) 
слоёв разбавленных магнитных полупроводников 
(РМП) Si с 15% примеси Mn на 
монокристаллических положках GaAs, Si или 
сапфира, в которых при температурах до 400 К 
проявлялись признаки ферромагнетизма. В таких 
слоях наблюдались аномальный эффект Холла 
(АЭХ), отрицательное магнетосопротивление, 
ферромагнитный резонанс (ФМР) и нелинейный 
магнитооптический эффект Керра (МОЭК). Для 
выяснения природы высокотемпературного 
ферромагнетизма в наноразмерных слоях Si:Mn с 
равномерным легированием (random alloys) 
представляет интерес исследование 
периодических слоистых структур или 
дискретных сплавов (ДС) Si и Mn (digital alloys), 
но полученных также осаждением из лазерной 
плазмы. В настоящей работе представлены 
результаты дальнейшего  изучения как однородно 
легированных марганцем слоёв кремния, так и 
слоистых структур из прослоек кремния 
толщиной 5-20 нм и марганца толщиной 1-5 нм. 
Структура и элементный состав 
контролировались атомно-силовой и растровой 
электронной микроскопией, растровой 
фотоэлектронной спектроскопией (РФЭС) и 
электронной Оже- спектроскопией (ЭОС). 
Свойства слоёв исследовались вышеназванными 
гальваномагнитными, магниторезонансными и 
магнитооптическими методами. Структурные 
измерения подтвердили наличие периодического 
распределения кремния и марганца по глубине. 
Получены первые данные о характере 
перемешивания атомов этих элементов на 
границах слоёв при  их лазерном синтезе. В слоях 

вплоть до комнатной температуры наблюдался 
ФМР. Хотя спектры ФМР ДС не были столь 
ярко выражены как в случае слоёв с 
равномерным легированием кремния 
марганцем.  

Лазерного напыление слоёв толщиной 
производилось как и в [6,7] на подогретые до 
200-570ºС пластины монокристаллического 
арсенида галлия. Эксперименты выполнены на 
лазерной установке LQ 529 нового поколения 
Белорусской фирмы «Солар ЛС» с активным 
элементом на АИГ:Nd и возможностью 
испарения мишени излучением на второй и 
третьей гармониках. Для построения профиля 
распределения концентраций компонентов 
многослойных структур по глубине 
использовались два метода: метод 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС) и метод локальной электронной оже-
спектроскопии (сканирующей оже-
микроскопии) в совокупности с распылением 
материала пробы ионным (Ar+) пучком с 
энергией 600 эВ. Для возбуждения спектра в 
методе РФЭС применялся источник 
характеристического излучения с MgKα. 
Измерения ФМР проводились в полях до 1.5 Тл 
на EMX Bruker ЭПР – спектрометре, эффекта 
Холла и электропроводности в полях до 0.75 Тл 
совместно с данными магнитооптического 
эффекта Керра (МОЭК), атомно-силовой (АСМ) 
и магнитно-силовой (МСМ) зондовыми 
микроскопиями. 

Ранее [6,7] представлены результаты 
детальных исследований однородно 
легированных марганцем или железом РМП 
слоёв  Si и Ge выращенных в широком 
диапазоне температур роста Тg=20-550ºС с 
целью получения более совершенных 
ферромагнитных материалов. Получены 
ферромагнитные РМП Si:Mn с температурой 
Кюри до 400К. Здесь по части РМП на основе 
кремния с примесью марганца мы представляем 
сравнительные эксперименты лазерного синтеза 
однородного легирования кремния до 50% Mn 
(random alloys) и периодических дискретных 
структур с последовательным осаждением слоёв 
кремния и металлического марганца (digital 

500



 
alloys). Наши эксперименты с такими же как и в 
[1] слоями, полученными осаждением из лазерной 
плазмы при 300ºС (практически при той же 
температуре, что и в [1]), показали, что структура 
с 5 периодами проявила признаки 
ферромагнетизма в измерениях ФМР при 77К и 
комнатной температуре. Как видно на рис.1 при 
обеих температурах наблюдается характерная для 
плоского ферромагнетика анизотропия ФМР. 
Однако, в отличие от однородно легированных 
Mn слоёв Si, резонансное поглощение СВЧ слабо 
выражено. 
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Рис.1. ФМР при 77К сверху и 293К снизу 
дискретного сплава Si/Mn из чередующихся 20 нм 
6 слоёв Si и 5 слоёв Mn на подложке GaAs(100).  
 

 В электрических измерениях дискретного 
сплава Si/Mn наблюдалась высокая дырочная 
проводимость, но с обычным для немагнитных 
материалов линейным ростом холловского 
напряжения с ростом магнитного поля. Вместе с 
тем, для однородно легированные до 50% Mn 
слоёв кремния регистрировались  до комнатной 
температуры гистерезисный АЭХ, МОЭК и 
характерная для плоского ферромагнетика 
анизотропная зависимость поглощения СВЧ 
мощности от магнитного поля в ЭПР- 
спектрометре. Это означает, что ферромагнетизм 
нашего дискретного сплава Si/Mn связан лишь с 
частичным перемешиванием марганца и кремния 
на границах слоёв на расстояниях существенно 
меньших 20 нм толщины слоёв. А 
ферромагнетизм однородно легированных слоёв 
связан с необычными свойствами сплава кремния 
и марганца, полученного в сильнонеравновесных 
условиях. 

На рис.2 показаны полученные методами 
РФЭС и ОЭС профили распределения 
компонентов дискретного сплава Si/Mn с 
соотношением толщин слоёв кремния и 
марганца 5:1. Видно, что в обоих случаях имеет 
место существенное размытие ожидавшейся 
ступенчатой структуры, связанное скорее не с 
перемешиванием компонентов при лазерном 
осаждении, а со спецификой распыления 
ионами аргона в процессе снятия профилей. Это 
подтверждается полученными в Курчатовском 
институте данными малоуглового 
рентгеноструктурного анализа, согласно, 
которым лазерное перемешивание Si и Mn не 
превышает 5 нм. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 200 400 600 800 1000 1200
время мин.

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 и
нт
ен
си
вн
ос
ть

Mn РФЭС
Mn ЭОС
Si ЭОС

 
Рис. 2. Профиль распределения Si и Mn в 
слоистой структуре по данным РФЭС и 
локальной ЭОС в относительных единицах. 
 
Завышенная величина концентрации Mn на 
рис.2 по данным РФЭС обусловлена тем, что 
информация снималась по всей площади 
образца, и имел место вклад от крупных 
капель, образующихся при осаждении плёнок 
в результате термализации лазерной плазмы. 
В процедуре ОЭС данные получались с 
локальной гладкой области между каплями. 
  

Работа поддержана грантами РФФИ 05-02-
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Разработка приборов полупроводниковой 
спинтроники является одним из перспективных 
направлений современной спиновой 
электроники. Подобные приборы сочетают в 
себе достоинства полупроводников (управление 
током в полупроводнике электрическим 
потенциалом затвора) с достоинствами 
магнитных материалов (управление током 
посредством изменения распределения 
намагниченности в материале). Особенно 
перспективными являются гетероструктуры 
Co/Si. У кобальта при комнатной температуре 
степень спиновой поляризации достигает 40 %, 
что достаточно для разработки приборов 
спинтроники, а кремний характеризуется 
большой длиной свободного пробега электронов 
проводимости относительно спин-флип 
процессов, что делает данную гетероструктуру 
привлекательной для реализации спиновой 
инжекции при комнатной температуре. Одной из 
актуальных проблем в настоящее время является 
получение сплошного наноразмерного ферро-
магнитного слоя кобальта на кремнии со 
значениями намагниченности насыщения и 
ширины линии ферромагнитного резонанса 
близкими к значениям в массивном материале, а 
электрическим сопротивлением близким к 
значению для кремния. 

Нами экспериментально было найдено, что 
слои кобальта, полученные методом ионно-
лучевого распыления, являются менее 
напряженными, характеризуются большей 
однородностью и меньшей шириной линии 
ферромагнитного резонанса, а в диапазоне 
толщин от 0,8 до 2 нм характеризуются 
удельным поверхностным сопротивлением со 
значениями, соответствующими данным для 
высоколегированных полупроводников при 
комнатной температуре. Свойства тонких пленок 
Со определяются морфологией поверхности, 
атомной структурой и степенью ее 
совершенства, которые, в свою очередь, зависят 
от процессов, происходящих при формировании 
пленки. Одними из главных факторов, влияющих 
на процесс формирования пленки, являются 
плотность зародышей и подвижность адатомов в 
процессе осаждения. Исследования показали, что 
непрерывное облучение растущей пленки 
ионным пучком с энергией превышающей 

пороговую энергию смещения (20-40 эВ) 
приводит к увеличению генерации адатомов и 
поверхностных вакансионных кластеров, 
которые являются активными центрами 
зарождения, и пленка становится сплошной при 
меньшей эффективной толщине. В качестве 
ионного пучка может выступать высоко-
энергетическая компонента из общего потока 
распыленных атомов, энергия, которой в свою 
очередь определяется величиной энергии 
ионного пучка. 

Цель настоящей работы – оптимизировать 
условия ионно-лучевого распыления для 
формирования сплошных слоев Со в диапазоне 
толщин от 1 до 2 нм, магнитные свойства 
которых близки к свойствам массивного 
материала. 

Установлено, что гетероструктуры 
Au(2 нм)/Co(1…2 нм)/Si(100), полученные в 
оптимальных условиях ионно-лучевого 
распыления мишени кобальта ионами аргона с 
энергией 1,5 кэВ и плотностью тока 0,25 мА/см2, 
являлись сплошными, т.е. отсутствовали области 
проколов и несплошностей, а также не 
наблюдалось отслоения пленки от поверхности 
подложки. Оже-спектроскопия показала, что 
интерфейсные области являются резкими и 
узкими, а наличие сторонних примесей в виде 
углерода и кислорода фиксируется в слое 
кобальта на уровне, незначительно 
превышающем фоновый. Среднеквадратичная 
шероховатость поверхностей сформированных 
гетероструктур возрастает не более, чем в 2,5 
раза по сравнению с ее значением для 
кремниевой подложки. Также гетероструктуры 
Au(2 нм)/Co(1…2 нм)/Si(100) характеризовались 
наиболее интенсивным MСM контрастом, 
свидетельствующим о внутренней неоднород-
ности намагниченности пленки Со даже во внеш-
нем магнитном поле, превышающем поле 
насыщения (рис. 1 и 2).  

Установлено, что при толщине слоя Со, 
превышающей величину структурно-нарушен-
ного слоя (около 1 нм) наблюдается переход к 
объемоподобным значениям магнитных 
характеристик. В частности, при толщине слоя 
Со более 1 нм намагниченность насыщения 
принимает значения 0,8 MS (где MS -
намагниченность насыщения массивного Со). 
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Установлено, что введение спейсерного слоя Au 
между кремниевой подложкой и пленкой Co 
приводит к увеличению намагниченности 
насыщения в среднем на 14 %, вследствие 
уменьшения межслойного перемешивания на 
интерфейсе Co/Si. 

Рис. 1. АСМ- (а) МСМ-изображения (б) гетеро-
структуры Au(2нм)/Co(1,1нм)/Si(100) 

Рис. 2. РЭМ- (а) и МСМ-изображения во 
внешнем магнитном поле 100 Э (б) края 
гетероструктуры Au(2нм)/Co(2нм)/GaAs. 

Анализ экспериментальных результатов 
проводился в сочетании с моделированием 
процесса распыления при помощи пакета 
программ SRIM (http://www.srim.org/) на основе 
представления о наличии высокоэнергетической 
компоненты в потоке распыленных атомов. 
Анализ распределения распыленных атомов по 
энергиям показывает, что при распылении 
мишени Со ионами Ar+ с энергией 1,5 кэВ в 
пучке распыленных атомов Со можно выделить 
высокоэнергетическую составляющую со сред-
ней энергией примерно 26 эВ/атом, которая не 
превышает 10 % от общего потока распыленных 
атомов. Эти быстрые атомы Со в настоящих 
экспериментальных условиях имеют конечную 
глубину пробега. Так, средняя глубина пробега 
атомов Со с энергией 26 эВ в Si составляет 1,2 
нм, а в растущем слое Co – 0,8 нм. Средняя 
глубина пробега атомов Au с энергией 30 эВ в Co 
составляет 0,7 нм. Вследствие этого при 
эффективной толщине слоя Со около 0,8 нм был 
обнаружен наибольший (по сравнению со 
слоями другой толщины) размах (от 0.76 до 0.07 
кЭ) в переходе от максимального до 
минимального значения коэрцитивной силы при 
нагревании образца от 10 до 100 К (рис. 3). 

Рис. 3. Температурные зависимости коэрцитив-
ной силы НC для различных по эффективной 
толщине пленок кобальта (в нм). 
Кроме того, на начальной стадии осаждения 
пленочной структуры облучение потоком 
быстрых атомов способствует обеспечению 
адгезии пленки к подложке и реализации 
механизма послойного роста за счет уплотнения 
растущего слоя при процессах торможения 
быстрой компоненты осаждаемого материала. 
Наибольшие изменения в магнитных 
характеристиках рассматриваемых гетеро-
структур следует ожидать при толщинах 
примерно сравнимых с глубиной торможения 
быстрых атомов. 

Проведенные измерения показали, что 
величина магнитосопротивления в гетеро-
структуре Au(2нм)/Со(2нм)/GaAs при комнатной 
температуре достигает 60 % при напряжении 5 В 
и магнитном поле 0,2 Тл. 
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Магнитные свойства поверхности Fe3O4

В.Н. Петров , А.Б. Устинов
Санкт-Петербургский Государственный Политехнический Университет, ул. Политехническая 29, 

Санкт-Петербург, Россия
e-mail: petrov@tuexph.stu.neva.ru

Магнетит Fe3O4 принадлежит к семейству 
ферритов-шпинелей (феррит железа Fe2+Fe3+

2O4). 
Магнетит полуметалл и ферримагнетик и имеет 
обратную кубическую структуру шпинели с 
периодом кристаллической решетки 8.397 Å. В 
гранецентрированной кубической 
кристаллической решетке, сформированной 
анионами кислорода, катионы Fe2+ занимают 
октаэдрические положения, в то время как 
катионы Fe3+ распределены между 
октаэдрическими и тетраэдраэдрическими 
положениями. В элементарной кубической 
ячейке имеется 8 занятых тетраэдрических узлов 
и 16 занятых октаэдрических узлов.

Mагнитные моменты ионов Fe3+ попарно 
антипараллельны друг другу и наблюдаемый 
момент обусловлен лишь ионами Fe2+. Mагнетит 
является полуметаллом, то есть, он проводник 
для одного направления спина, и полупроводник 
для другого.

Из литературы [1] известно, что на оже-
спетрах магнетита наблюдаются два пика в 
отличие от чистого железа, где имеется один пик 
с энергией 47 эВ.

Ряд авторов делают предположение, что в 
кристалле Fe3O4 эти два пика соответствуют Fe2+

и Fe3+ состояниям. Однако нет однозначного 
трактования, какой пик чему соответствует. 
Очевидно, что только спин-поляризационный 
анализ может дать однозначный ответ.

Измерения проводились на спин-
поляризационном электронном оже  
спектрометре, подробно описанном в статьях 2 и 
3.

Вначале исследовались оже-спектры без 
разрешения по спину по спину. Для тщательного 
анализа вычислялась вторая производная 
измеренного спектра интенсивности (рис. 1.а). 
На этой кривой отчетливо проявились пики 
38 и 46 эВ.

Кривая интенсивности представлена на 
рис. 1. б. Видно, что пики железа 38 и 46 эВ 
перекрываются, образуя большой раздвоенный 
пик. При анализе данного пика проводилась его 
аппроксимация двумя кривыми Гаусса. Эти две 
кривые имеют одинаковую ширину и в сумме 
достаточно точно повторяют экспериментальный 
оже-пик железа. Расстояние между этими 
кривыми такое же, как расстояние между пиками 
на второй производной (рис. 1.а).
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Рис. 1 (а) вторая производная измеренного 
спектра интенсивности, (б) спектр 
интенсивности, (в) поляризация вторичных 
электронов в диапазоне энергий, 
соответствующих пику железа.
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На рис. 1.в представлена поляризация 
вторичных электронов в диапазоне энергий, 
соответствующих пику железа. Здесь была 
проведена процедура вычитания фона. Видно, 
что поляризация, соответствующая пику с 
энергией 46 эВ, составляет величину ~ 13%, а 
поляризация пика 38 эВ ~ 6%. Отсюда можно 
сделать вывод, что пик 38 эВ действительно 
связан с ионами Fe3+, магнитные моменты 
которого направлены в противоположных 
направлениях и, следовательно, компенсируют 
друг друга. Магнитные моменты ионов Fe2+ не 
скомпенсированы и ответственны за 
формирование пика с энергией 46 эВ.

Таким образом, можно устранить 
противоречие, отмеченное Бриггсом и Сихом [1], 
по поводу сопоставления рассмотренных пиков с 
ионами железа, входящими в состав Fe3O4. 

Влияние тонкой плёнки висмута на 
поляризацию оже-электронов железа 
монокристалла Fe3O4 (110).

Среди элементов периодической системы 
висмут – последний практически не 
радиоактивный элемент. Он же является одним 
из самых лёгких естественных альфа-
излучателей. Период полураспада основного 
природного изотопа висмута 209Bi – более 2•1018

лет.
В нашем случае Bi использовался в связи с 

тем, что у него большой атомный номер Z=83.
Это обстоятельство должно приводить к 
значительным спин-орбитальным эффектам.

На рисунках 2.а.б представлены спин-
разрешенные оже-спектры для чистого Fe3O4 и 
для Fe3O4  с пленкой висмута в 2 монослоя на 
поверхности.

Из сравнения спектров видно, что на фоне 
вполне предсказуемого уменьшения амплитуды 
пика железа при напылении висмута, 
существенно увеличивается поляризация этого 
пика. Без плёнки висмута поляризация пика 
железа составляла 16%, тогда как с плёнкой –
38%.

Для объяснения полученных результатов 
предложена трехстадийная  модель, 
объясняющая увеличение поляризации пика 
железа при нанесении на поверхность образца 
тонкой плёнки висмута: 

1.  Испускаемый атомами железа поток 
электронов из-за намагниченности образца 
поляризован. 

2.  Далее поток электронов претерпевает 
упругое рассеяние на атомах висмута. и в
результате спин-орбитального взаимодействия
поляризованных электронов с атомами возникает 
асимметрия рассеяния. 

3.  При наклонном выходе электронов из 
образца, вследствие разности длин траекторий 
одна из компонентов поляризации поглощается 
плёнкой висмута сильнее, что и приводит к 
увеличению результирующей поляризации.

Полученный эффект может быть 
использован для создания не требующих 
длительной активации эмиттеров 
поляризованных электронов и создания 
элементов спиновой электроники.
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Рис. 2 Спин-разрешенные оже-спектры для (а) 
чистого Fe3O4 и (б) для Fe3O4 с пленкой висмута 
в 2 монослоя на поверхности.
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В данной работе методом рефлектометрии 

поляризованных нейтронов исследуется перемаг-
ничивание пары нанослоев гранулированный 
ферромагнетик (ГФ) – ферромагнетик (Ф).  В 
качестве гранулированного ферромагнетика ис-
пользован распадающийся твердый раствор ме-
таллов кобальт-медь (Co0.5Cu0.5), в качестве более 
мягкого ферромагнетика – слой из чистого ко-
бальта. Металлические бислойные наноструктуры 
CoCu/Co формировались на стандартных крем-
ниевых пластинах методом магнетронного рас-
пыления в атмосфере Ar при остаточном давле-
нии 10-6 Торр. Чтобы предотвратить окисление 
пары ГФ-Ф на воздухе сверху был нанесен слой 
кремния толщиной 3 нм. Были приготовлены 4 
образца Si(подложка)/CoCu(5nm)/Co(x)/Si(3nm) с 
одинаковой толщиной слоев CoCu и разными 
толщинами слоев Co (x = 10, 15, 17 и 20 нм).  

Нейтронные исследования на рефлектометре 
НР-4М (13-й пучок реактора ВВР-М, ПИЯФ, Гат-
чина) проведены для образцов с толщинами x 
слоев Co (a) 10 нм и (b) 17 нм. Для получения 
данных об особенностях и параметрах структуры, 
а также о намагниченности насыщения слоев 
параллельное поверхности образца поле увеличи-
вали до 600 Э, затем (для предотвращения пере-
грева электромагнита) уменьшали до 470 Э и 
производили времяпролетные измерения коэффи-
циентов отражения нейтронов со спином по полю 
(R) и против поля (R). Результаты подгонки 
коэффициентов отражения представлены на Рис. 
1. По определению, d1, M1 (d2,  M2) – толщина и 
намагниченность слоя CoCu (Co), Подгонка во 
всем диапазоне переданных импульсов q возмож-
на только в предположении, что окислен как 
верхний защитный слой Si (d3 – толщина неокис-
ленного кремния, d4 – толщина поверхностного 
окисного слоя), так и кремниевая подложка – на 
глубину d0. Точность измерений недостаточна, 
чтобы различить шероховатости  границ, поэтому 
она считались равной  для всех слоев в образце. 
С точностью до ошибки толщины и намагничен-
ности слоев CoCu в образцах (a) и (b) одинаковы, 
причем толщины совпадают с заявленной 5 нм,  а  
намагниченность  по  двум  измерениям 55070 Э. 
Толщина слоя Co у образца (a) заметно меньше 
номинальной (10 нм), тогда как у образца (b) 
совпадает с номинальной (17 нм); более тонкий 

слой имеет меньшую намагниченность: ср. (a) 
105050 Э и (b) 140035 Э. В последнем случае 
намагниченность близка к намагниченности на-
сыщения массивного кобальта MS=1470 Э. Отли-
чие намагниченности более тонкого слоя от MS, 
возможно, связано с проникновением кислорода в 
слой Co, поскольку у данного образца толщина 
неокисленного кремния в защитном слое состав-
ляет всего 1.00.6  нм. Отметим, что у другого 
образца окисление на меньшую глубину как под-
ложки, так и защитного слоя кремния  коррелиру-
ет с меньшей величиной шероховатостей. 
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Рис. 1. Результаты подгонки коэффициентов от-
ражения нейтронов со спином по полю (R) и 
против поля (R) для образцов 
Si(подложка)/CoCu(5nm)/Co(x)/Si(3nm)  с номи-
нальной толщиной x = (a) 10 нм и (b) 17 нм: 
(a) d0= 7.70.7 нм, d1= 5.30.7 нм, M1 = 560100 Э; 
d2= 6.90.4 нм,   M2 = 105050 Э; d3= 1.00.6 нм, 
d4= 3.50.5 нм;  = 2.00.7 нм; 
(b) d0= 5.50.6 нм, d1= 4.90.7 нм, M1 = 530100 Э; 
d2= 17.50.3 нм, M2 = 140035 Э; d3= 2.10.6 нм, 
d4= 2.00.4 нм;  = 1.50.4 нм. 
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На Рис. 2 представлены полевые зависимо-
сти интегральных интенсивностей отражения от 
образца (b). Изменение интенсивностей, отражен-
ных без спин-флипа (I, I) и со спин-флипом 
(I = I = ISF), свидетельствует о соответствую-
щем изменении в слоях компонент намагничен-
ности, параллельной (M||) и перпендикулярной 
(M) приложенному полю H. Из дополнительных 
измерений следуют важнейшие факты: изменение 
интенсивностей является обратимым везде за 
исключением интервала полей от H1  18 Э до H3 
 50 Э для I, I и от H1 до H2  24 Э < H3 для ISF. 

Для объяснения полевых зависимостей ин-
тенсивностей можно предложить следующую 
модель перемагничивания двухслойной структу-
ры ГФ-Ф. В поле 600 Э намагниченности гранул 
в слое CoCu и намагниченность слоя Co близки к 
направлению отрицательного поля (1 =2 = ). 
Далее при уменьшении величины поля электрон-
ные спины магнитно-мягкого слоя Co, оставаясь в 
плоскости слоя, отклоняются от направления H. 
Угол 2 для спинов в слое Co уменьшается при 
приближении к H = 0 и далее при H > 0. В слое 
Co, благодаря пиннингующему действию слоя ГФ 
и действию магнитного поля, по-видимому, воз-
никают магнитные пружины (как левые, так и 
правые), в которых угол наклона 2 спинов мак-
симален вблизи границы со слоем ГФ. При любом 
изменении поля от 600 Э до  H1  ориентация спи- 
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Рис. 2. Отраженные интегральные интенсивности 
(a) I , (b) I и (c) ISF для образца 
Si(подложка)/CoCu(5nm)/Co(17nm)/Si(3nm) в 
зависимости от поля H при его увеличении (чер-
ные кружки) и последующем уменьшении (свет-
лые кружки). Предварительно образец был на-
магничен в поле противоположного знака (600 
Э). Интенсивности нормированы на максималь-
ную интенсивность Imax = max(I). 

нов обратима и зависит только от величины поля.  
В полях выше H1 намагниченность некото-

рых магнитных гранул в слое CoCu скачком пере-
ворачивается, ориентируясь по полю, чему спо-
собствует также дополнительный вращающий 
момент со стороны магнитной пружины, взаимо-
действующей со спинами в магнитных гранулах и 
с магнитным полем. Изменение знака намагни-
ченности в магнитных гранулах сопровождается 
переворотом спинов в магнитных пружинах и 
пиннингом их новой ориентации. Процесс пере-
магничивания становится необратимым. Тот 
факт, что выше H2 прямой и обратный ход поле-
вых зависимостей ISF совпадают, свидетельствует 
о том, что все магнитные пружины в слое Co при 
достижении полем величины H2 оказываются 
перевернутыми. Необратимое изменение полевых 
зависимостей I и I между H2 и H3 указывает на 
то, что в поле H2 намагниченность значительной 
части магнитных гранул в слое CoCu остается 
ориентированной против поля. По всей видимо-
сти, связь между этими магнитными гранулами и 
магнитными пружинами в слое Co ослаблена из-
за присутствия атомов Cu, причем часть гранул 
вообще могут оказаться магнитно изолированны-
ми от слоя Co. Наоборот, в слое Co обменное 
взаимодействие связывает все неспаренные спи-
ны и обеспечивает дальний спин-ориентационный 
порядок. В результате за счет вращающего дейст-
вия внешнего поля магнитные пружины не только 
переворачиваются сами, но и способствуют пере-
вороту намагниченности в некоторых, сильно 
связанных с ними, гранулах, в полях, заметно 
меньших коэрцитивной силы слоя CoCu. Процесс 
переворота намагниченности магнитных гранул 
завершается при достижении полем величины H3. 
Очевидно также, что с ростом поля от H2 к H3 в 
слое Co происходит дальнейшее уменьшение угла 
наклона спинов относительно H, чему способст-
вует и продолжающийся переворот намагничен-
ности магнитных гранул в слое CoCu. 

Изменение магнитной структуры при увели-
чении поля выше H3 связано с обратимым коге-
рентным вращением намагниченности, главным 
образом, в слое Co. Дальнейшее поведение на-
магниченности остается обратимым также при 
уменьшении поля до 0 и далее до H1. Это объяс-
няет воспроизводимость всех интенсивностей, как 
ISF, так и I и I, при любом изменении полей в 
указанном диапазоне значений (выше H1). 

Более детально процесс перемагничивания 
нанослоев ГФ–Ф будет изучаться по нейтронным 
времяпролетным измерениям. Например, по из-
мерениям вблизи H1 (H < H1) можно сделать вы-
вод, что обратимый переворот спинов магнитной 
пружины (появление в слое Co областей с ориен-
тацией спинов преимущественно по полю, коге-
рентно связанных с областями с ориентацией 
спинов преимущественно против поля) начинает-
ся еще до достижения полем величины H1. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект 08-02-00467а). 
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Явление комбинированного резонанса (КР) 

при движении квантовой системы (электрона) 
состоит в изменении ее спинового состояния 
(парамагнитный резонанс), сопровождаемым 
переходом на другие квантовые орбиты (цикло-
тронный резонанс). Возможным механизмом,  
вызывающим КР, является  спин-орбитальное 
взаимодействие (при движении в периодической 
кристаллической решетке), которое  приводит к 
зацеплению конфигурационного и спинового 
движений и таким образом существенно изменя-
ет условия возбуждения квантовых переходов 
[1]. Нами исследуются проявления КР при дви-
жении электрона в поле стоячей магнитостатиче-
ской волны (МСВ), которая возбуждается в фер-
ромагнитной структуре (ФМС) полосок Fe. Дли-
на МСВ в периодической решетке строго опре-
деляется ее периодом и значит является контро-
лируемым параметром, что важно для определе-
ния условий возбуждения КР. Еще одно пре-
имущество использования стоячих волн заклю-
чается в том, что вероятность возбуждения КР в 
таких условиях зависит от положения центра 
квантовой орбиты y0 по отношению к пучности 
поля.  Изменяя значение y0 с помощью дополни-
тельно приложенного импульсного электриче-
ского поля, можно управлять спиновым состоя-
нием электрона. Это открывает возможности для 
создания устройств обработки квантовой инфор-
мации [2] на основе гибридных структур с двух-
мерным электронным газом (ДЭГ) на ФМС.  
Для определения условий взаимодействия 

электрона в ДЭГ с полем МСВ  ищем решение 
нестационарного уравнения Шредингера для 
двухкомпонентной волновой функции электрона 
c оператором возмущения в виде 

, 

где µ -магнитный момент электрона, q
∑ ∫

∞
∞− Η

− +−∝ k mnkzykzmny dHHyrheqV ξξξξµ ξ )()()()/1( 0)()(
2

k=2πk/d, d 
– период ФМС, hy(z)k – фурье-компоненты полей 
рассеяния, rH – магнитная длина.     Это решение 
дает вероятность перехода из состояния m в со-
стояние n как функцию времени t 
как 2

00
22

)/()(sin ωωωω −−+∝ tViVP mnymnzmn , где ω  

- частота МСВ, а Η±Η−= gcmemn Bz µω //)( *

*m

 - 
частота перехода, e – заряд электрона, Hz – ком-
понента статического поля H, нормальная к 
плоскости ДЭГ, и g - эффективная масса 
электрона и фактор Ланде, c – скорость света и 
µB – магнетон Бора. В отсутствие зависимости 
поля рассеяния hy(z) от координаты y(ξ) , значения 

  были бы отличны от нуля только при 
n=m. Однако, в случае неоднородного поля рас-
сеяния появляется вероятность для перехода на 
другие квантовые уровни (n≠m) c переворотом 
спина.   

)( ymnxV

На рис. 1 показаны уровни энергии (схема-
тически) (a) и величина  для комбинированно-
го перехода 0↑→1↓, нормированная на вероят-
ность магнитного перехода P

01P

m в отсутствие 
ФМС,  в зависимости от положения центра орби-
ты y0 и периода решетки  d (б-г). На рис. 1 (в) и 
(г) изображены эти же зависимости в сечениях 
A-A' и B-B' трехмерного графика. Расчет прове-
ден для узкой, с шириной, удовлетворяющей 
неравенству 2/122 )/( zra Η−Η<< Ηξ zΗ , кван-
товой ямы InAs, помещенной прямо на поверх-
ности ФМС с отношением ширины полосок к 
периоду 0.2, отношением толщины полосок к 
периоду 0.01 и константой затухания 0.0019. На 
рис. 1 (б-г) обращает на себя внимание наличие 
максимума в зависимости P01 от d при d=15rH. 
Представляется важным также, что вероятность 
перехода достигает практически 100-процентной 
модуляции  уже при d=10rH.  

На рис. 2 изображено гипотетическое гиб-
ридное устройство из квантовых точек  (КТ), 
сформированных электростатическим  
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потенциалом на элементах ферромагнитной ре-
шетки. Каждая КТ сформирована на вершине 
одного из элементов [вставка (а)]. Это устройст-
во предназначено для считывания состояния 
электрона, который вводится в КТ из резервуара 
подачей смещающего напряжения на управляю-
щий электрод. Допустим, что электрон в резер-
вуаре (в отсутствие воздействия на него поля 
рассеяния ферромагнитного элемента FM) дви-
жется со спином вниз по циклотронной орбите с 
индексом l=0. В результате ввода электрона в КТ 
и воздействия на него микроволновым магнит-
ным полем, состояние электрона изменяется и 
становится суперпозицией двух различных со-
стояний, одно из которых есть остается движе-
нием по орбите с индексом l=0 и спином вниз, а 
другое – движение по орбите с индексом l=1 со 
спином  вверх.  На вставке (b)  показано как из-
меняется радиус циклотронной орбиты при ком-
бинированном резонансе в КТ из InGaAs  и при 
обычном парамагнитном резонансе (ПР)  в КТ из 
GaAs в зависимости от поля H. В отличие от ПР, 
КР вызывает такие изменения в циклотронном 
движении и тем самым – изменения эффективно-
го заряда в КТ, что они могут быть зафиксирова-
ны чувствительным электрометром (электрод 
УЭ) c использованием 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

техники конверсии из информации о спине в ин-
формацию в информацию о заряде, которая раз-
вивается в настоящее время в целом ряде иссле-
довательских лабораторий  [2,3]. 

В заключение, предлагается механизм для 
явления комбинированного электронного резо-
нанса. Показано, что стоячая магнитостатическая 
волна в решетке ферромагнитных полос вызыва-
ет комбинированные переходы электрона, дви-
жущегося в полупроводниковой квантовойяме. 
Это создает новые возможности для развития 
концептуально новых устройств спинтроники и 
обработки квантовой информации.    

Работа поддержана грантом РФФИ (#07-02-
01305). Автор благодарен В. Я. Алешкину и В. И. 
Гавриленко за обсуждение проблем. 
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766 (2006).   
[3] K. C. Nowack et al. Science 318, 1430 (2007); 
M. Pioro-Ladriere et al., Nature Phys. 4, 776 (2008); 
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Сканирующая электронная микроскопия  
(SEM) с анализом спиновой поляризации 
(SEMPA) является одним из самых лучших по 
информативности и разрешающей способности 
методом исследования магнитной структуры 
поверхности твердых тел. Физической основой 
SEMPA служит тот факт, что вторичные 
электроны (ВЭ), испускаемые магнитным 
образцом, обладают спиновой поляризацией, 
которая связана со спиновой плотностью в 
материале. В свою очередь спиновая плотность 
задается распределением намагниченности в 
образце. Поэтому, измеряя спиновую 
поляризацию вторичных электронов, можно 
получить информацию о намагниченности 
исследуемого образца [1].  

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

Одной из главных проблем при 
реализации метода SEMPA микроскопии 
является образование полимерных 
углеводородных загрязнений на поверхности 
исследуемого образца под действием пучка 
первичных электронов [3]. Дело в том, что при 
прохождении через адсорбированный слой 
загрязнения, происходит спиновая 
деполяризация вторичных электронов. Также 
данный слой вносит вклад в общее число 
вторичных электронов, которые при этом 
являются неполяризованными. Это также ведет к 
уменьшению спиновой поляризации  электронов, 
регистрируемых детекторами. А это, в свою 

очередь, ведет к тому, что магнитный контраст 
на SEMPA изображениях уменьшается или 
совсем исчезает. Механизмы  образования 
загрязнений могут  быть разные: поверхностная 
диффузия молекул загрязнителя под действием 
химического, температурного и электрического 
градиента; адсорбция молекул загрязнителя из 
газовой фазы и др.   

Было проведено исследование 
зависимости толщины полимерной пленки на 
изучаемом образце от увеличения в 
сканирующем электроном микроскопе. В нашем 
случае увеличение в микроскопе 
непосредственно определяет область 
сканирования. Для этого образец сканировался 
электронным пучком в микроскопе в течение 
полутора часов (что является типичным 
временем для получения SEMPA изображения 
[4]) при различных увеличениях. После этого 
образец исследовался на атомно-силовом 
микроскопе. На АСМ снимке облученные 
области наблюдаются в виде неоднородности 
рельефа (см. рис1). На рис.2 представлена 
зависимость толщины полимерной пленки  от 
увеличения в сканирующем электронном 
микроскопе. Чем больше увеличение в 
микроскопе, тем более толстый слой загрязнения 
образуется на поверхности.  Тем самым, 
образование загрязнений накладывает 
ограничения на разрешение SЕMPA 
изображения.    

В настоящее время проводится 
моделирование методом Монте-Карло динамики 
вторичных электронов в адсорбированном слое 
полимерной пленки для изучения эффектов 
спиновой деполяризации. Дело в том, что при 
величине спиновой поляризации менее одного 
процента, магнитный  контраст наблюдаться не 
будет, а данное моделирование позволит 
теоретически исследовать связь между толщиной 
полимерного загрязнения и уменьшением 
спиновой поляризации вторичных электронов, 
прошедших через этот слой. При моделировании 
используется модель индивидуальных 
столкновений, которая является наиболее 
простой и эффективной. При движении 
электронов в адсорбированном слое электрон 
испытывает упругие рассеяния на 
экранированном кулоновском центре. В каждом 
акте рассеяния происходит розыгрыш углов и 
расстояние до следующего акта рассеяния. 
Помимо этого, происходит розыгрыш спина, что 
и влияет на спиновую поляризацию вторичных 
электронов. В данном моделировании можно не 
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учитывать процессы неупругого взаимодействия, 
т.к. масштаб неупругого рассеяния для 
вторичных электронов больше, чем толщина 
пленки загрязнения [3].    

 Для решения проблемы загрязнения 
исследуемого образца, в ближайшее время 
планируется предпринять ряд действий, 
позволяющих улучшить вакуум в камере 
электронного микроскопе, и тем самым, 
уменьшить скорость нарастания загрязнений.  
Прежде всего, исследуется возможность 
подключения дополнительного насоса. Также 
планируется установить азотную ловушку. Все 
это может позволить нам получать SEMPA 
изображения с большим увеличением.  

В настоящее время удалось получить 
при небольшом увеличении (~2Кх)  SEMPA 
изображения Fe3O4. Перед исследованием 
образец подвергался электрополировке для того, 
чтобы очистить поверхность от загрязнений и 
сделать ее максимально гладкой. При 
электрополировке применялась смесь 85%-ной 
фосфорной кислоты и ангидрида хромовой 
кислоты в пропорции 9:1 [5].  На рисунке 3 
приведено изображение поверхности Fe3O4 во 
вторичных электронах, что отображает рельеф 
поверхности (правый снимок), а также SEMPA 
изображение, которое отображает магнитнй 
контраст (левый снимок). На SEMPA снимке 
отчетливо прослеживается периодическая 
структура. Размеры элементов структуры 
соответствуют размерам доменов[5].     

 Авторы благодарят Б.А.Грибкова за 
проведенные АСМ и МСМ измерения. 
   Работа выполнена в рамках работ, 
проводимых по гранту РФФИ 08-02-00969. 
Работа выполнена при поддержке программ 
фундаментальных исследований Президиума 
РАН. 
   
Рис.1 Справа АСМ изображение (облученная 
электронным пучком область видна как 
неоднородность рельефа); слева SEM 
изображение (облученная электронным пучком 
область видна как темное пятно на изображении)   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.2 Зависимость толщины полимерной пленки 
от увеличения в сканирующем электроном 
микроскопе 
      

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3 Правый снимок получ
электронах и отображает рел
левый снимок - магнитный к
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Ферромагнетики с некомпланарным 

распределением намагниченности обладают 
рядом необычных электрических и оптических 
свойств [1-3]. В этой работе мы покажем, что 
отражение нейтронов от некомпланарных 
магнитных сред  является невзаимным, т.е. 
перемена местами источника и приемника 
нейтронов приводит к изменению величины 
регистрируемого сигнала. Будем рассматривать 
только ту часть рассеяния, которая обусловлена 
магнитными неоднородностями, причем 
падающий поток нейтронов предполагается 
неполяризованным.  

  Обозначим )})({,,( rBnn rrr ′σ  - полное (с 
учетом всех поляризаций рассеянных нейтронов) 
сечение рассеяния на  магнитных 
неоднородностях, характеризующихся вектором 
магнитной индукции )(rB rr , nn rr ′,  - единичные 
вектора в направлении падения и рассеяния. 
Предположим далее, что рассеяние достаточно 
мало и сечение рассеяния σ   представимо в 
виде ряда по степеням магнитной индукции B. 
Замечая, что взаимодействие между магнитным 
полем и спином нейтрона зависит лишь от угла 
между ними, полное сечение рассеяния запишем 
в виде 
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где 2,1f  - скалярные функции. Формула (1) 
записана таким образом, что при вращении 
магнитного поля в каждой точке на один и тот 
же угол, сечение рассеяния не изменяется. Это 
соответствует замечанию относительно 
характера взаимодействия между магнитным 
полем и нейтроном и, в известном смысле, 
аналогично принципу обменной симметрии. 
Отсутствие в этом выражении вектора, 
характеризующего поляризацию падающего 
пучка, обусловлено сделанным предположением 
о рассеянии потока неполяризованных 
нейтронов.    

Теорема о симметрии рассеяния 
относительно обращения времени, 
утверждающая, что  

)})({,,()})({,,( rBnnrBnn rrrrrrrr −−′−=′ σσ  
приводит нас к заключению, о невзаимности 
рассеяния. Величина невзаимности определяется 
выражением 
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Из (2) следует, что невзаимность  может 
наблюдаться только при рассеянии нейтронов от 
магнитных сред с некомпланарной структурой, в 
которых смешанное произведение  

)])()()[(( 21 rBrBrB rrrrrr ×  отлично от нуля. 
Отметим, что рассмотренный эффект лежит за 
рамками Борновского приближения. Нетрудно 
выразить функцию 2f  через свертку функций 
Грина уравнения Шредингера в свободном 
пространстве с пространственной частью 
волновой функции падающих нейтронов и 
непосредственно рассчитать величину эффекта 
не взаимности рассеяния. Типичными 
представителями некомпланарных магнитных 
систем являются конусная магнитная спираль, 
существующая при определенных условиях  в 
некоторых редкоземельных металлах и сплавах 
[4], и магнитный вихрь, являющийся основным 
состоянием в ферромагнитном диске [5].  
       Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 08-02-00467-а) 
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Управление потоками поляризованных по 
спину электронов является одной из 
фундаментальных задач спинтроники. В связи с 
этим в ряде работ, опубликованных в последние 
годы, рассматривались такие устройства, как 
спиновые фильтры, спиновые транзисторы и т.д. 
Например, в работах [1,2] обсуждалась 
возможность управления баллистическим 
кондактансом квазиодномерного канала с 
помощью постоянного магнитного поля, 
ориентированного различным образом в 
плоскости 2D-электронного газа. 

В настоящей работе рассматривается 2D 
электронный газ в канале, разделённом 
туннельно-прозрачным барьером. Такой барьер 
может быть создан методами электронной или 
зондовой литографии. Движение электронов 
вдоль оси y свободное, а по оси x – ограниченно 
симметричным потенциалом V(x) = V(-x), как 
показано на рис.1.  

 
Рис.1. 2D-газ в канале с СО взаимодействием. 

Ради простоты мы считаем, что барьер, 
разделяющий канал с бесконечно высокими 
стенками, является δ-образным:  

)()( 0 xUaxaV δ=<<− . В реальной ситуации 
такой барьер имеет конечную ширину  
(

b
ab << ) и амплитуду потенциала , так, что 

эффективно высота барьера равна 
0V

bUV 00 = . В 
отсутствии спин-орбитального (СО) 
взаимодействия при достаточно «сильной» δ-
функции ( ) спектр состоит из 
близких пар уровней. Каждый уровень такой 
системы является двукратно вырожденным по 
спину. СО взаимодействие в канале  будем 
описывать известным гамильтонианом Рашбы 

1/ 0
2 <<= maUhπξ

( )yxxyR ppH σσα ˆˆˆˆˆ −= , где kk xip ∂∂−= hˆ - 

оператор импульса, yx,σ  - матрицы Паули [3]. 
Собственные функции данной задачи 

находятся путём разложения по собственным 
функциям ( )xnΨ  в прямоугольной квантовой 
яме, разделённой δ -образным барьером. 
Система уравнений для коэффициентов 
разложения есть 
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Так, в двухуровневом приближении 

энергетический спектр имеет вид: 
           

( ) παξαξεε ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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04,3,2,1
~~~211~1 yy kk

,  (2) 

 
где 222

0 2mahπε =  - энергия основного 
состояние в яме без СО взаимодействия; 

2~ hmaαα = , πakk yy =
~  - безразмерные 

константа СО взаимодействия Рашбы и 
проекция волнового вектора на ось y. 
Выражение (2) определяет четыре ветви 
спектра, что соответствует всевозможным 
комбинациям знаков «+» и «-». Видно, что при 

 спектр в соответствии с теоремой 
Крамерса остаётся двукратно вырожденным. 
При  вырождение по спину снимается. 

0=yk

0≠yk
Анализ численного решения системы (1) 

показал, что для определения нижних уровней 

спектра с точностью до нескольких процентов 
достаточно учитывать не более десятка  
уровней. Результаты численного расчёта 
спектра приведены на Рис. 3. 

На Рис.4 представлена зависимость 
кондактанса (в единицах he2 ) от положения 
уровня Ферми для квазиодномерного канала, 
сформированного в гетеропереходе 
AlGaAs/GaAs, при различных значениях . 
Расчёт проведен по формуле Ландауэра [4]. 
График 4а) соответствует ситуации, когда 
каждая ветвь энергетического спектра на 
участках c положительной производной 

0U

0>∂∂ kε  (при положительных значениях 
) имеет по одной точке пересечения с 

прямой 
0>yk

Fεε = , что определяет скачкообразное 
увеличение кондактанса с ростом энергии 
Ферми.  
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Рис.3. Энергетические спектры 2D-газа в канале с СО взаимодействием при различных напряжениях на 
барьере для гетероструктуры AlGaAs/GaAs ( 12105.2 −×=α мэв ⋅ , 80=a  , нм, 

,  - масса свободного электрона, соответственно 
нм 10=b

0067.0 mm = 0m 219.0~ =α ):  а)  ,        

ε = 0,019; б) , ε=0,01. Волновой вектор отложен в единицах 

6,10 =V мэв

30 =V мэв a
π , а энергия – в единицах 

2
22

0 2mae hπ= . 

 
Качественно другой случай реализуется, когда 
на одной из ветвей появляется пара 
экстремумов «максимум – минимум». В этой 
ситуации в определённом энергетическом 
интервале к баллистической проводимости 
добавляется квант проводимости he2  (Рис.4б)).  

Заметим, что ширина такого «пика» зависит от 
величины , то есть от 
амплитуды потенциала , которой можно 
легко управлять. 

1/ 0
2 <<= maUhπξ

0U

 

 
 

Рис. 4. Зависимость кондактанса (в единицах he2 ) квазиодномерного канала в структуре AlGaAs/GaAs 
(  эв⋅м, a=80 нм, b=10 нм, 

0
12105.2 −×=α 067.0 mm = ) как функция энергии Ферми, отложенной в единицах 

222
0 2mahπε = : а)  мэв, 6,10 =V 019,0=ξ ; б) 30 =V  мэв, 01,0=ξ . 

 
Отметим, что подобную ситуацию – 

возможность контролировать число квантов 
баллистической проводимости, а также 
управлять шириной «дополнительных» пиков 
кондактанса – можно реализовывать для 
широкого класса материалов. Так, для 
баллистического канала той же ширины, 
созданного на базе гетероперехода 
GaAs/In0.23Ga0.77As, где СО взаимодействие на 
порядок больше, нежели в структуре 
AlGaAs/GaAs, можно наблюдать тот же эффект – 
появление экстремумов «максимум-минимум» и, 
соответственно, дополнительного пика в 
баллистическом кондактансе – при пороговом 
напряжении на туннельно-прозрачном барьере 

. мэвV 13,0~0

В докладе будут представлены результаты 
исследования осцилляций центра волнового 

пакета в квазиодномерном канале с СО 
взаимодействием (zitterbewegung). 

Настоящая работа была поддержана 
грантом РФФИ (2009-2010 г.г.) и программой 
«Развитие научного потенциала высшей школы» 
2009-2010 г.г. 
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Основное и метастабильные состояния в металлических магнитных 
наноструктурах 
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Развитие современных технологий выращива-
ния и контроля металлических магнитных наноси-
стем сделало актуальной задачу исследования ус-
тойчивости различных метастабильных состояний 
и возможности управления переходами между ни-
ми под действием магнитного поля, изменения 
температуры и других внешних воздействий. В 
магнитных системах с характерным размером в 
несколько нанометров существование целого на-
бора состояний с близкой энергией является ти-
пичным явлением. Часто магнитное упорядочение 
в таких структурах неколлинеарно, а наложение 
внешнего поля приводит изменению симметрии и 
полного магнитного момента системы. 

Для расчетов состояний с заданным простран-
ственным распределением намагниченности пред-
ложен теоретический подход, предполагающий 
самосогласование во внешнем локальном магнит-
ном поле в рамках метода модельных гамильто-
нианов для коллективизированных электронов. 
Решение, найденное во внешнем поле, использует-
ся в качестве начальной конфигурации при мень-
шей величине поля. Таким образом, при постепен-
ном выключении поля в ряде случаев система пе-
реходит к метастабильному состоянию с симмет-
рией, отличающейся от симметрии исходного га-
мильтониана. 

Разработанный подход использован при ис-
следовании механизмов формирования волн спи-
новой плотности (ВСП) в хроме и многослойных 
системах Cr/V. Хотя ВСП состояние, как показы-
вают расчеты из первых принципов [1] и в методе 
модельных гамильтонианов [2], имеет более высо-
кую энергию, чем антиферромагнитное (АФ) (с 
одинаковыми по величине магнитными момента-
ми на каждом узле), т. е. является метастабиль-
ным, оно оказывается весьма устойчивым.  

Узлы ВСП можно рассматривать как квазича-
стицы, слабо отталкивающиеся на больших рас-
стояниях и аннигилирующие, когда расстояние 
между ними становится меньше определенной 
величины. Это расстояние определяет длину ВСП. 
При включении локального внешнего магнитного 
поля в противофазе с локальными моментами ВСП 
узлы смещаются, но не исчезают. Таким образом, 
пороговое возмущение, достаточное для сдвига 
узлов оказывается ниже, чем для их уничтожения 
с переходом системы в основное состояние [2].  

С точки зрения проверки механизма формиро-
вания ВСП представляет интерес исследование 
влияния других возмущений на это состояние. Не-
давние экспериментальные исследования тонких 
пленок сплавов Cr1-xVx на поверхности W(110) 
показали, что адсорбция водорода на поверхности 
образца способствует переходу от ВСП к АФ со-

стоянию [3]. Это связывалось со случайным по-
явлением вблизи (110)-поверхности электрон-
ных состояний, у которых части поверхности 
Ферми совпадают при сдвиге на вектор, соот-
ветствующий АФ периоду. Однако аналогичный 
переход от ВСП к АФ состоянию имеет место 
при адсорбции водорода в слоях V в сверхре-
шетках Cr(100)/V [4]. Таким образом, исчезно-
вение ВСП носит общий характер и, по-
видимому, не может быть объяснено исключи-
тельно за счет случайного появления дополни-
тельного нестинга поверхности Ферми. 

Предложенный в [2] механизм формирова-
ния ВСП прямо не связан с симметрией поверх-
ности Ферми и дает альтернативное объяснение 
подавления ВСП состояния. В рамках этого под-
хода были проведены самосогласованные расче-
ты сверхрешетки V14/Cr350 при учете перемеши-
вания на интерфейсе V/Cr. Путем введения 
внешнего локального магнитного поля удалось 
стабилизировать ВСП состояние в слое Cr. Най-
денное решение было устойчиво относительно 
выключения поля, вызвавшего образование 
ВСП. На интерфейсах с ванадием располагались 
узлы ВСП.  

Далее проводился расчет той же системы, в 
которой в слои ванадия с помощью случайной 
процедуры были введены атомы водорода. 
Опять проводился самосогласованный расчет, в 
котором в качестве начального состояния было 
выбрано самосогласованное решение с ВСП, 
полученное без водорода. Оказалось, что при 
достаточно большом перемешивании и доста-
точно большой концентрации водорода в слоях 
ванадия имеет место самопроизвольный переход  
от ВСП к АФ решению. Только перемешивания 
или только появления водорода вблизи интер-
фейса оказывается недостаточно. При этом, при 
заданных параметрах перемешивания и концен-
трации водорода наличие или отсутствие пере-
хода от ВСП к АФ воспроизводится независимо 
от конкретного расположения атомов водорода 
в слое ванадия и пространственной конфигура-
ции атомов Cr и V в районе интерфейса. Физи-
ческая причина перехода заключается в необхо-
димости достаточно сильного внешнего возму-
щения для разрушения метастабильного ВСП 
состояния. Воздействие обоих факторов одно-
временно как раз и приводит к такому возмуще-
нию. К аналогичному, наблюдаемому экспери-
ментально, эффекту подавления ВСП состояния 
в пользу АФ приводит повышение температуры 
системы [3].  

Другим классом систем, в которых пред-
ставляют интерес расчеты электронной структу-
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ры во внешнем магнитном поле, являются спино-
вые пружины, состоящие из одного или несколь-
ких бислоев жесткого и мягкого магнетика, свя-
занные обменной связью. Во внешнем магнитном 
поле в таких системах формируется спиральная 
магнитная структура, а площадь петли гистерезиса 
многократно увеличивается по сравнению с пло-
щадью петли и мягкого и жесткого магнетика. 

Проведенные с микроскопическим гамильто-
нианом для коллективизированных электронов 
самосогласованные расчеты величин и направле-
ний магнитных моментов мягкого магнетика по-
зволили построить обратимую часть петли гисте-
резиса спиновой пружины как при изменении ве-
личины поля, приложенного вдоль или перпенди-
кулярно оси легкого намагничивания жесткого 
магнетика, так и при изменении направления поля, 
когда его величина остается постоянной [5,6]. 
Проведенные расчеты воспроизводят все харак-
терные особенности процесса перемагничивания 
спиновых пружин.  

 
 
 
 
 
 

 
Рис.1 Зависимость энергии тримера железа от уг-
лов, между моментами атомов 1 и 2, θ2, и атомов 1 
и 3, θ3. Внизу – магнитные конфигурации соответ-
ствующие основному и метастабильному состоя-
ниям тримера. 
 

Особый интерес представляет поведение в 
магнитном поле малых магнитных кластеров на 
проводящей поверхности, поскольку их можно 
рассматривать как прототип элементов магнитной 
памяти. Для кластера, состоящего из 3 атомов же-
леза, адсорбированных на металлической поверх-
ности, на рис. 1 приведена карта зависимости 
энергии от углов, задающих направления магнит-
ных моментов, локализованных на атомах класте-
ра. «Ферромагнитно» (FМ) и «антиферромагнит-
но» (AF) упорядоченные конфигурации моментов, 
изображенные в нижней части рисунка, отвечают 
основному и метастабильному состояниям класте-

ра, причем то, какое из этих состояний является 
основным, зависит от геометрии тримера. 

Если основное состояние AF, то внешним 
полем оно может быть переведено в FM и оста-
нется в нем после выключения поля. Кластер 
может находиться в двух устойчивых состояни-
ях и, таким образом, служить для хранения ин-
формации. Отметим, что полный момент кла-
стера в FM состоянии существенно больше, чем 
в AF. 

В отличие от Fe,  тримеры Cr и Mn в основ-
ном состоянии неколлинеарны. В равносторон-
нем триммере углы между магнитными момен-
тами составляют 120°. Однако, в магнитном по-
ле и для них появляется два состояния – основ-
ное и метастабильное, отличающиеся величиной 
полного магнитного момента кластера. При из-
менении величины внешнего поля энергии этих 
состояний меняются по-разному, и метаста-
бильное состояние может перейти в основное 
[7].  

Для определения устойчивости самосогла-
сованных магнитных решений был развит ана-
лог теории переходного состояния для магнит-
ных систем. В рамках такого подхода можно 
оценить характерное время жизни системы в 
основном или метастабильном состоянии при 
конечной температуре. 

Остановимся в заключение на более слож-
ном сценарии поведения магнитного кластера Fe 
в присутствии адсорбированных вблизи класте-
ра на металлической поверхности атомов водо-
рода. Расчеты показали, что адсорбированный 
водород понижает энергию системы, образуя 
связанное состояние. При определенных рас-
стояниях между атомами тримера основное со-
стояние кластера FM, но при адсорбции водоро-
да оно может смениться на  АF. Если систему 
поместить в достаточно сильное внешнее маг-
нитное поле, основное состояние опять станет 
FM. При этом энергия связи атома водорода 
уменьшается. Таким образом, внешним магнит-
ным полем можно управлять энергией связи 
адсорбированных атомов водорода.  

1 

2 3 

1 

2 3

FM AF 

Работа поддержана грантом РФФИ 07-02-01065 
и программы AВЦП 2.1.1/4215 

[1] R. Hafner, D. Spišák, R. Lorenz, J. Hafner, 
Phys. Rev. B 65, 184432 (2002). 
[2] V.M. Uzdin, C. Demangeat, J. Phys. : Condens. 
Matter. 18, 2717 (2006).  
[3] O. Krupin, E. Rotenberg, S.D. Kevan, Phys. 
Rev. Lett., 99, 147208 (2007). 
[4] A. Remhof et al., Ruhr Universität Bochum, 
Experiment. Phys. IV, Annual Report 2005, p. 20  
[5] V.M. Uzdin, A. Vega, Phys. Rev. B 77, 134446 
(2008). 
[6] V.M. Uzdin, A. Vega, Nanotechnology 19, 
315401  (2008). 
[7] S.V. Uzdin, V.M. Uzdin, C. Demangeat, Comp. 
Mat. Sci. 17, 441 (2000). 
 

516



Магнитное строение эпитаксиальных структур из Fe (001) в 

переходной области размеров 

Л.А. Фомин, И.В. Маликов и Г.М. Михайлов  
Учреждение Российской академии наук Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых 

материалов РАН, Московская область, Ногинский район, г. Черноголовка, ул. Институтская, д. 6 

e-mail:fomin@iptm.ru 
 

 

Микро - и наноструктурные 

ферромагнитные элементы имеют широкое 

применение в качестве элементов магнитной 

памяти, магнитных сенсоров, а также в качестве 

составляющих компонентов спин-вентильных 

структур, в том числе, спиновых инжекторов и 

детекторов [1].  
В этой работе методами магнитосиловой 

микроскопии (МСМ) и микромагнитных 

расчетов было исследовано магнитное строение 

микроструктур из эпитаксиальных пленок Fe 

(001) толщиной 100 нм в форме прямоугольников 

в зависимости от размеров и ориентации 

относительно кристаллографических осей в 

диапазоне размеров от 200 нм до 20 мкм. 

Микроструктуры изготавливались из 

эпитаксиальных пленок Fe (001), выращенных 

методом импульсного лазерного испарения в 

сверхвысоком вакууме на подложках из 

монокристаллического сапфира (R-плоскость) с 

подслоем молибдена (001) толщиной 10 нм по 

субтрактивной технологии, включая 
изготовление маски из алюминия поверх пленки 

металла с использованием электронной 

литографии, последующего ионного травления и 

химического удаления материала маски. Для 

изучения магнитного строения использовался 

МСМ, реализованный на базе прибора P47 Solver 

NTMDT. В качестве МСМ зондов применялись 

стандартные кремниевые кантилеверы, на 

которые в качестве магнитного покрытия 

наносилась пленка железа толщиной 50 нм. Для 

интерпретации экспериментальных результатов 

использовался микромагнитный расчет с 

помощью программы oommf [2] и численная 

симуляция МСМ изображения по результатам 

расчета. 

Для микроструктур, ориентированных 

вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН) 

обычно наблюдается магнитное строение в виде 

последовательности круговых вихрей 

намагниченности с противоположным кручением 

(рис. 1) [3]. Последовательность вихрей с 

противоположным кручением может нарушаться. 

В этом случае образуются два магнитных домена 

противоположной направленности вдоль ОЛН со 

180
o
 доменной стенкой Блоха (структура Ландау).  

При уменьшении ширины до менее 0,5 мкм 

реализуются квазиоднодоменные состояния (рис. 

2б). Если отношение длины к ширине больше 4, 

то большая часть структуры намагничена в 

одном направлении (рис. 2а). Такого вида 

магнитное строение представляет практический 

интерес с точки зрения создания спиновых 

инжекторов и детекторов, поскольку в ее средней 

части можно контролировать однородную 

поляризацию спина.  

Магнитное строение микроструктур, 

ориентированных вдоль оси трудного 

б 

а 

Рис. 1. Доменное (а) и вихревое (б) строение  

микроструктур, ориентированных вдоль ОЛН 

а 

б 

Рис. 2. Состояние с большой остаточной 

намагниченностью (а) и квазиоднодоменное 

состояние (б) при ориентации микроструктур, 

вдоль ОЛН 
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намагничивания в плоскости подложки (под 45
o
 к 

ОЛН), как было найдено, может быть двух типов: 

в виде меандра [4] (рис. 3) и в виде круговых и 

гиперболических вихрей (рис. 4). В том и другом 
случае векторы намагниченности образуют угол 

близкий к 45
o
 относительно длинной оси 

микроструктуры, стремясь быть направленными 

вдоль ОЛН. Магнитное строение в виде круговых 

и гиперболических вихрей для микроструктур 

Fe(001) было ранее неизвестно. Структура в виде 

гиперболических вихрей должна обладать 

меньшей магнитостатической энергией, чем 

меандровая, поскольку ее суммарный магнитный 

момент равен нулю. Для меандровой структуры 

суммарный магнитный момент отличен от нуля. 

Магнитное строение, в виде круговых и 

гиперболических вихрей, можно 

интерпретировать как структуру Ландау с 

доменной стенкой с поперечными связями. При 

уменьшении размеров прямоугольных 

микроструктур, ориентированных под углом 45
o
 

к ОЛН, с шириной 0,5 мкм и отношением длины 

к ширине большим 4 квазиоднодоменные 

состояния не были выявлены.  

 

Полученные результаты позволяют 

управлять магнитным строением микроструктур 

из эпитаксиального железа (001) за счет 

правильного выбора их формы, и 

кристаллографической ориентации 
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Рис. 3. МСМ контраст меандровой структуры a, б, в), на вставке (а) схематичное изображение, г) 

результат расчета распределения намагниченности, д) смоделированный МСМ контраст  

д 

в 

г 
а 

б 

Рис. 4. Круговые и гиперболические вихри (antivortex), a) МСМ контраст (на вставке схематичное 

изображение распределения намагниченности) б) результат расчета распределения намагниченности, 

в) смоделированный МСМ контраст. 

в 

б 

а 
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�����
��, �
� ��� ������� ����-����
������� ��������
�
��� (���) ����
����
������ �������� ���
� � � �����
��	
��� �����
 
�	�� �� �� �������! ������	�. 
�

 ���
��"�� ����� ������ � 	��������	�
 [1] 
�
 	���
���
 [2,3] ������	� ���
� � � ���������� ��
�� ���� � ���
��
 ���
, ��������!"�� ��
�� ������! #�����! � ���
��� ���$ 	���
���$ 
���	, �������� ����������� ��%� � �
��
�
��� ���. �������� �� ���
�
�� ���
� � ������
�������� � �������� � ������$ � ���%��� �����
��� �����, � ��� � ���
��� ���$ 	���
���$ 
���	 �� �
������� ��
�� ����� �� ���
�������. &���� �
��
�
� ����
�, ��� ������
������� ���
 ��� ������� �� �
� �������� ���
�
�� ���
��� ���$ �����������	�$ �� [4] 

�
 ���
��� � ����� �������������� �����, ������������ �������� [5]. 

&���� 
�� ������ ���������	�� 
������ �����
�����
 ����%�
 

��
���� ��� ���
������ ����
 
�� ������$ ���	
����	�$  ���
 '���	� �����
��	
�� �  ���� 

�
 ����
����	� � ���
���
� – � ������,  ������
���� ���������! ��������� 
�
 

���������� �
������� ������� � �����
��	
���$ [6].  �
 �����
 ����
� ��������
�� ������ � 	����	��������	�
 ����
����
�����
 

�
 �������
 ������	�  � ���������
 ���
��� �� ���$ 	���
���$ 
���	 ��� ������� ��� (�������$���� � '���� xx pβσ , ���
������� 

�����
���� ���� zH  
�
 ����������� 

#��	
�����	��� ���� )(tE . ������
����� 

������ 
����
 ��� ( 1=

)
) 

xteExU

Hgp
m

p
H zzBxx

x
D

)()(
2

1

2

2

1

−+

+++= σµβσ ,  (1) 

 ��� ���������
 ��
�� ��� ���
��� ���$ 	���
���$ 
���	 � ����
�
 ������� ����� ���� 
250 =U meV 

�
 ����
������ ����� 

�$ 
 ��
���� 

22002 =d nm ������ ���� � ���� 
( )42

0 )()(2)( dxdxUxU +−= . (�����	�  
��������
 )(tX    ���������
�� 	����
�
���� 

],[ 1 XHiX D=
*

, �
� ��� ���
� ����	�� �� 
�������� � $���	
����� �������� pτ  
�������
 	 �����!"�
 ���
��� ��������
 �������� ��� ����
����
�����$ 

�
 �������$ �
�����
 �������: 

+
+
+

,

++
+

-

.

=
+−=

−=
−+∂∂−=

+=

yxz

xBzxy

yBx

pxx

xx

p

Hgp

Hg

pteExUp

mpx

σβσ
σµσβσ

σµσ
τ

βσ

2

2

)(

/
/

/
/

/

.   (2)                              

����������� ��������� ������ #���! �� ��%���
 ���
��� (2) � ���������� ��������� 

1)0( −=x  
�
 0)0()0( == yx σσ , 1)0( =zσ , 

�
� �
�����
 ���
� � � ����
 	���
���
 ��� �� ������ ����$. 
������� ������
�����
�� 

�����
�
��� #��	
�����	��� ���� )(tE  �� 
���
�
� ���������	��� ��������� ��������� � �����
��� ���� 4=zH 0 

�
 5=pτ ps ��� 

���
��� �� ������ GaAs � 0067.0 mm = , 

45.0−=g  
�
 cmeV102.0 9 ⋅⋅= −β . 

����������, �
� ���
�
� ���� �������$ �� ���� �
 )(tzσ  
������� � ��������
 

��	���������� �������� ���
� �, �
� ����
 ��
� ������������ ��� ��
��������� ����$ ��$������� ���������� ������ 
�
 �������� ��'���� ��. 

�� ���.1(�) ��	���� ������ 
#���! �� )(tzσ  

�� ���
�
� ����, � �� ���.1(�) ��������� '�����
 ���
��
 ( ))(),( tt zy σσ  ��� 
�����
��� #��	
�����	��� ����                 

55.20 =E  kV/cm, 	���� #��	
��� �����%��
 
	�������� � ��
�� ������
 ��� ����
 	���
���
 
��	�. 1���	
�� ������	� �����
�� ��� 6.20 =E  kV/cm, 	���� #��	
��� ��� ����
 
��������
� ��
�� ������
 ������, 	�	 #
� ����� �� ���.1(�,�). �� ���$ ������$ �	��� �� ���
�
� ���� � ���	
�� ��	� ������� ��� 
���
������ 2����-�������������� 2|)(| ωσ z , 
��	�������� �� ��
��	� 	 ���.1(�). 
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 ���

.1. 
������� ������	 (2): (
) ��
����� )(tzσ  

�
 

�
��
�
� 
�
��, (�) �
�
�	� �
����� ( ))(),( tt zy σσ  

��� 55.20 =E  kV/cm,  �
��
 ������
� 
�
����
�� 

�
���
��� � �
�����
���
� ��� ���
� ��
��
�
� �
���; (�,�) �
 �� ���  6.20 =E  kV/cm, �
��
 
������
� ���
�
���
�� �
����. ��� �
 �
��
�� �
�� 
����� �
 �� !"-# "$% &'$(&)** +,- )(tzσ  ((./&(0&).  

 1234 5637 )(tE  
48779 :;2969< 0ω  

=637>;?4@ A>34B4 C?; 6C4?6:?6@ D8E, 96 
5F76C6379G 5697?H4;3G?E@ >;FG7F 

2
 

57F7A6F6968 
254?; 5F4 97I J7 B?;:7?4DI K37=9F4:72=6L6 563D 86J?6 A >6377 M4F6=6@ 

29F<=9<F7 2 24002 =d nm, =;= K96 56=;B;?6 
?; F42.2(;), LC7 257=9F =637>;?4@ 48779 54= ?; 
:;29697 0ω  (A29;A=;). N;B6AE@ 56F9F79 ?; 
F42.2(>) C786?29F4F<79 ;248879F4O, 

2ADB;??<O 2
 ?7248879F4:?E8 I;F;=97F68 5697?H4;3; 

)(xU  69?624973G?6 H7?9F; D8E. 

 

 P*..2 (&) Q($,RS*- )(tzσ ; (%) T&'$(UV #$ / "/ 
( ))(),( tt zy σσ  +,- 0.20 =E  kV/cm ( %$,"" W* $0$V 

./ �0/� " . 24002 =d nm. X#"0/  0$,"%&)*- *Y""/ 
#*0 )& Z&./$/" 0$,"%&)*V � +)& -YU ((./&(0&).  
 [

;=J7 42237C6A;362G A6BC7@29A47 ?; 242978< =6F69=4I (C34973G?629GO 56FDC=; 
0)122( ω− ) K37=9F4:72=4I 485<3G26A 

2
 

:;29696@ B;563?7?4D 0ω . \>?;F<J7?6 A34D?47 ]\^
 ?; =6?7:?E7 (56237 F73;=2;H44 485<3G2;) B?;:7?4D =66FC4?;9E  4 

254?; A B;A42486294 69 
C34973G?6294 485<3G2; 4 A734:4?E 8;L?49?6L6 
563D. _2237C6A;??E7 A F;>697 626>7??6294 
C4?;84=4 56C:7F=4A;O9 F63G ]\^

 C3D <5F;A37?4D  KA63OH47@ 
254?; K37=9F6?; A 

5697?H4;37 CA<I =A;?96AEI 96:7=. `;>69; 
56CC7FJ;?; aF6LF;886@ `ba c4?6>F?;<=4 `N 4 `NN_. 
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��
	
��-��
	
��������� �
���
���������� ��
��� ��

����
����� ��������� 
 �

. �. ����� 1, !. ". #$%&�$2 
1'()*+*,* -+.+/+ 0+/12)*1,/*,1 345, 5+6(+7 5289212:, 

25+6;9212:)/+7 92),:<1)*8;((=7 ,(+8;1)+*;* +0. 5. '. >2?<@;8)/292. 
e-mail: alexshdze@mail.ru 

 
 A

 (<)*2BC;; 81;0B 02D;/,DB1(=; 0<9(+*= </*+8(2 +))D;:,E*)B /</ *;21;*+@;)/+, *</ + F/)G;1+0;(*<DH(2 [1]. 
A

n12-Ac 82 8(;I(;0 0<9(+*(20 G2D; (F--;/* M<1<:;B). N1+)*<DD Mn12-Ac )2)*2+* +. )D<?28.<+02:;7)*8,EC+J 0;6:, )2?27 0<9(+*(=J 02D;/,D (02D;/,DB1(=J 0<9(+*28). O<9(+*(=; 02D;/,D= J<1</*;1+.,E*)B )+DH(27 2:(22)(27 <(+.2*12G+;7. A
 2*),*)*8+; 0<9(+*(=J G2D;7 + 8 G1;(;?1;6;(++ G2G;1;@(27 <(+.2*12G+;7 (/2*21<B :DB /1+)*<DD< Mn12-Ac 2@;(H )D<?<B) 8); F(;19;*+@;)/+; ,128(+ 02D;/,D= :8<6:= 8=126:;(= Em=-Dm2 (m=S,S-

1,…,-S), S – )G+( 0<9(+*(27 02D;/,D=.  A
 (<)*2BC;7 1<?2*; 0= 1<))0<*1+8<;0 8 1;.2(<()(20 G1+?D+6;(++ (<0<9(+@+8<(+; /1+)*<DD< 02D;/,DB1(=J 0<9(+*28 K+1/,DB1(2-G2DB1+.28<((27 FD;/*120<9(+*(27 82D(27 0+DD+0;*128292 :+<G<.2(<. P<)*2*< 82D(= Q ?D+./< / @<)*2*; G;1;J2:< Q21 0;6:, (+6(+0+ :,?D;*<0+ m=±S + m=±(S-1) 02D;/,DB1(292 0<9(+*< (1+).1). 

 

RST

RSTUV

RSU T

RSU TWV

  ω

(1)

(2)

XYZ[\Z[] _̂ à bc

dbe \f] \[g _̀h^bZZf] _̂ à bc

 3+).1 i8< (+6(+J :,?D;*< 0<9(+*(27 02D;/,D=. 
 j2D<9<;0, @*2 82D(< 1<)G12)*1<(B;*)B 8:2DH 2)+ 
z (D;9/27 2)+ <(+.2*12G++ 02D;/,D=). LG;1<*21 0<9(+*2:+G2DH(292 8.<+02:;7)*8+B 0<9(+*(27 02D;/,D= ) FD;/*120<9(+*(27 82D(27 +0;;* 8+:: 

..)exp(
2

1ˆˆ chtiSHgV B +−−= ωµ kk ,        (1) 

9:; g – -</*21 ><(:;, µl – 0<9(;*2( m21<, H – <0GD+*,:< 0<9(+*(292 G2DB FD;/*120<9(+*(27 82D(=. m,:;0 2?2.(<@<*H )2)*2B(+B ) m=±S +(:;/)20 1, < )2)*2B(+B ) m=±(S-1) +(:;/)20 2. N120; *292, @*2? 2*D+@<*H )2)*2B(+B ) G2D26+-*;DH(=0+ m 2* )2)*2B(+7 ) 2*1+K<*;DH(=0+ m 88;:;0 :DB G;18=J 8;1J(+7 +(:;/) (+) + 8;1J(+7 +(:;/) (-) :DB 8*21=J.  iDB 2G+)<(+B G28;:;(+B /1+)*<DD< 0<9(+*-(=J 02D;/,D 8 1;.2(<()(27 FD;/*120<9(+*(27 82D(; ?,:;0 +)G2DH.28<*H 0<*1+K, GD2*(2)*+. O<*1+@(=; FD;0;(*= /2*2127 ,:28D;*821BE* )D;:,EC;7 )+)*;0; ,1<8(;(+7 (G2D<9<;0, @*2 *;0G;1<*,1< (+./<B, *2 ;)*H G2:<8DBEC;; @+)D2 02D;/,D (<J2:B*)B (< :8,J (+6(+J ,128(BJ 
m=±S T<10K) [6]: 

( )( ) 211112222112211211 / WWVVi ρρρρρ −+−−= no
( ) ( ) ( )11221212122112 / ρρργωρ −−−= Vii pq

, 

12211 =+ ρρ ,                        (2) .:;)H r12 - /2()*<(*< 1;D</)<K++ (;:+<92(<DH-(292 FD;0;(*< 0<*1+K= GD2*(2)*+ s12 (s12=s *
21); 

W12 - 
8;12B*(2)*H G;1;J2:< +. )2)*2B(+B 2 8 )2)-*2B(+; 1, G2 G1;:G2D26;(+E 2 0<D2)*+ *;0G;1<-*,1 W12>> W21 (r12 

+ W12 
2G+)=8<E* 8.<+02-:;7)*8+; 0<9(+*(27 02D;/,D= ) *;102)*<*20).  

 P<)*2*< FD;/*120<9(+*(27 82D(= Q ?D+./< / @<)*2*; G;1;J2:< Q21, 
)D;:28<*;DH(2, 026(2 +)/<*H 1;I;(+; )+)*;0= ,1<8(;(+7 (2) 8 G1+?D+6;(++ 81<C<EC;7)B 82D(=: 

)exp()(~)( 1212 titt ωρρ = , 9:; tu 12(t) - 0;:D;((<B -,(/K+B t (< G;1+2:; 2)K+DDBK++ G2DB FD;/*120<9(+*(27 82D(= 2v/Q. L?2.(<@+0 :;7)*8+*;DH(,E @<)*H FD;0;(*< tu 12 
.< 4, < 0(+0,E @<)*H – .< A, *29:< +. )+)*;0= ,1<8(;(+7 (2) G2D,@<;0: 

)cos()cos(21112 ϕϕργ Ω−Ω+∆+−= BAA
w

, 

++Ω+−∆−= ))sin(1(21112 ϕργBAB
x

 

))sin(1( ϕ+Ω− , 

++Ω−Ω−= ))sin(1(2)cos(211 ϕϕρ BA
y

 

121211 WW +− ρ ,                      (3) z:;)H 88;:;(= 2?2.(<@;(+B 

521



�
2

2/0 SHg Bµ=Ω , 

21ωω −=∆ , 

0)(0)(0 HxHxH =−= ωω , 

)exp(0)(0 ϕω iHyH = , )exp(0)(0 ϕω iHyH −=− , 9:; H0 - <0GD+*,:< 0<9(+*(292 G2DB 82D(=, � - -<.<, /2*21<B )8B.=8<;* /20G2(;(*= 8;/*21< 0<9(+*(292 G2DB 82D(=. �+)*;0< ,1<8(;(+7 (3) (<G+)<(< :DB )2)*2B(+7 ) G2D26+*;DH(=0+ m, )+)*;0< ,1<8(;(+7 :DB )2)*2B(+7 ) 2*1+K<*;DH-(=0+ m 026;* ?=*H G2D,@;(< +. (3) G,*;0 +.0;(;(+B .(</< , � (< G12*+82G2D26(=7 + .<0;(= (1+sin(�)) (< (sin(�)-1). 
 3;I;(+; )+)*;0= (3) :DB FD;0;(*< �11

(+) 8 G1+?D+6;(++ ;:+(292 81;0;(+ 1;D</)<K++ 
(�12=W12=

�) +0;;* 8+:: 
×

+
+Ω+

+
+Ω+∆+=+

22

2

22

222
)(

11

)sin1(4)sin1(4
RR γ

ϕ
γ

ϕγρ

)exp()sin()cos( tRt
R

Rt γγ −��
�

	

�

+× .        (4) 

( ) 2/122 )sin1(8 ϕ+Ω+∆=R  L?1<*+0 8(+0<(+;, @*2 G1+ �12=0, �=0 (<);D;((2)*H (+6(;92 ,128(B 2)K+DD+1,;*, +.0;(BB)H 2* (,DB :2 ;:+(+K=: 

( )[ ]tΩ++=+ )sin1(8cos1
2

1)(
11 ϕρ , 

F*2 J212I2 +.8;)*(2; G28;:;(+; (<);D;((2)*+, (<.=8<;02; 2)K+DDBK+B0+ 3<?+. j1+ G12J26:;(++ FDD+G*+@;)/+-G2DB1+.2-8<((27 82D(= @;1;. /1+)*<DD 82.(+/<;* (<0<9(+-@;((2)*H, /2*21<B (<J2:+*)B G2 -210,D;: 
( ))(

11
)(

11
−+ −= ρρµBz ngM ,              (5) 9:; n – /2(K;(*1<K+B 0<9(+*(=J 02D;/,D. iDB /1,92827 G2DB1+.<K++ (
=�/2) 82.(+/<EC<B (<0<9(+@;((2)*H 0</)+0<DH(<: 

×
Ω+∆+

Ω= 222

2

16
4

γ
µBz ngM  

��
�

��
�

−−
��
���

�
+× 1)exp()sin()cos( tRt

R
Rt γγ

.   (6) 

'. -210,D= (6) 8+:(2, @*2 .< 81;0B ~ 1/�, (<0<9(+@;((2)*H 8=J2:+* (< G2)*2B((2; .(<@;(+; (1+).2). 
 

0 1 2 3 4 5 6
t, �1��12�

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

M
z

� M
z,

ts

 

3+).2 5<0<9(+@;((2)*H /1+)*<DD< 2* 81;0;(+. 
(�=4�12, W12=

�
12=2�). MZ,ST – (<0<9(+@;((2)*H G1+ t>>1/�12. 

 
 3<))02*1+0 *;G;1H )D,@<7 *2@(292 1;.2(<(-)< �=0.  2@(=7 1;.2(<() 026;* ?=*H :2)*+9(,*, (<G1+0;1, G,*;0 (<D26;(+B G2)*2B((292 0<9(+*-(292 G2DB 8:2DH 2)+ z, /2*212; )(+0;* 8=126:;-(+;, )2?)*8;((=; @<)*2*= G1+ F*20 +.0;(B*)B. j,)*H ) 82D(27 8.<+02:;7)*8,E* 02D;/,D= ) G2D26+*;DH(=0 m, *29:< (<0<9(+@;((2)*H /1+)*<DD< 026;* ?=*H (<7:;(< G2 -210,D; 
(G1;:G2D<9<B (+./,E *;0G;1<*,1, T<<

!"
21/kB): 

( )×
+Ω+

+Ω=
)sin1(8

)sin1(
2

1212

2

ϕγ
ϕµ

W
ng

M B
z  

#$
#%
&

−'(
) *

+
,-.

/
+++−×

012345 +
+

− tK
W

e
K

W 21212
1212

1
2

2
γγ

 

67
68
9
:
:
;
<

=>
?@A

B
−+−

CDEFGH −
+

− tK
W

e
K

W 21212
1212

1
2

γ
γ

,      (7) 

( )( ) 2/122
1212 )sin1(84 ϕγ +Ω−−= WK . 

 '. (7) 8+:(2, @*2 (<0<9(+@;((2)*H 8=J2:+* (< G2)*2B((2; .(<@;(+;, 2G1;:;DB;02; G;18=0 )D<9<;0=0 8 -+9,1(=J )/2?/<J (1+).3). 
 

0 1 2 3 4 5 6
t, I1JK12L

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
z

M M
z,

ts

 3+).3 
z<8+)+02)*H (<0<9(+@;((2)*+ 2* 81;0;(+. 

(
N

=0, W12=
O

12=4
P

) 
 
 3<?2*< G2::;16<(< 91<(*20 

O+(2?1(<,/+ 3M (91<(* 4AQj «3<.8+*+; G2*;(K+<D< 8=)I;7 I/2D= 2009-201099.», 35j 2.1.1.2686) + 91<(*20 3MM' 09-02-00447. 
 
[1] D. Gatteschi, R. Sessoli, J. Villain, Molecular 
Nanomagnets (Oxford Univ. Press, Oxford, 2006). 
[2] F. Macia, J. Lawrence, S. Hill, J.M.Hernandez, 
J.Tejada, P.V. Santos, C. Lampropoulos, and G. 
Christou, Phys. Rev. B 77, 020403(R) (2008). 
[3] J. van Slageren, S. Vongtragool, A. Mukhin, B. 
Gorshunov, and M. Dressel, Phys. Rev. B 72, 
020401 (2005). 
[4] J.Tejada, E.M.Chudnovsky, J.M.Hernandez and 
R.Amigo, Appl. Phys. Lett. 84, 2373 (2004).  
[5] I.D. Tokman, V.I. Pozdnjakova, G.A. Vugalter, 
and A.V. Shvetsov, Phys. Rev. B 77, 094414 (2008). 
[6] mD,0 

N
.,  ;21+B 0<*1+K= GD2*(2)*+ + ;; G1+D26;(+B. O.: 

O+1, 1983. 

522



 

Влияние магнитострикции на переключение проводимости в системе 
ферромагнетик-полимер-немагнитный металл 

 
А. Н. Лачинов, Н.В. Воробьева, А.А. Лачинов 

Институт физики молекул и кристаллов УНЦ РАН, пр. Октября, 151, г. Уфа, Россия 
e-mail: lachinov@anrb.ru 

 
 
Целью настоящей работы явилось изучение 

влияния магнитострикции на гигантское 
магнитосопротивление (ГМС) в системе 
ферромагнетик-полимер-немагнитный металл.  
Гигантское магнитосопротивление в этой 
системе, впервые наблюдалось несколько лет 
назад [1, 2]. Особенностью ГМС является 
большое (до 8-ми порядков) при комнатной 
температуре относительное изменение 
сопротивления системы при достижении 
магнитным полем определенного порогового 
значения. В работах [1-3] это пороговое поле не 
превышало 180 mT. В работах [4, 5] показана 
возможность управления пороговым магнитным 
полем путем изменения внешних условий 
реализации явления. Однако в структуре, 
использующей тонкую полимерную пленку, 
склонную к разбиению на отдельные 
электропроводящие домены (шнурованию тока) 
возникает вопрос о качестве контактирования с 
металлическим электродом. Если такой контакт 
нарушается по какой-либо причине во внешнем 
магнитном поле, то следствием этого будет 
большое изменение электропроводности. 
Критический анализ накопленных 
экспериментальных результатов показал, что 
необходимо специально рассмотреть влияние 
двух явлений � пондеромоторных сил и 
магнитострикции ферромагнитного электрода. 
Особое значение этот вопрос приобретает в 
связи с известной чувствительностью 
электропроводности используемых полимеров к 
малому одноосному давлению [6] 

Влияние пондеромоторных сил учитывается 
в методике проведения экспериментов и 
исключено надежным креплением образца на 
полюсе электромагнита, однако вопрос о 
магнитострикции ферромагнитного электрода 
является более сложным.  

Исследование роли магнитострикционных 
деформаций в ферромагнитном электроде было 
проведено путем прямого измерения 
относительного изменения его магнитострикции 
в процессе измерения гигантского 
магнетосопротивления в экспериментальной 
структуре никель-полимер-медь.  

Для регистрации деформаций был 
использован полупроводниковый линейный 
тензорезистор из сульфида самария серии SmS �
O � ВЛ (производитель - компания «СМС-
тензо», ФТИ С.-Петербург), предназначенный 
для проведения измерений в магнитном поле. 
Измерения проводились мостовым методом. 

Тензорезистор наклеивался  на свободную от 
полимерного слоя часть ферромагнитной 
подложки.  Основные гальваномагнитные 
явления исключались путем повторения 
измерений при смене направления 
электрического тока через тензорезистор 
(положение каждой точки усреднялось для 
разных направлений протекающего тока).  

 
Рис.1. Зависимости приведенной относительной 
деформации пластины из поликристаллического 
никеля от величины внешнего магнитного поля.  
1 � поперечная магнитострикция, поле в 
плоскости поверхности пластины 
перпендикулярно тензорезистору, 2 � поперечная 
магнитострикция, поле перпендикулярно 
плоскости образца и тензорезистору, 3 � 
продольная магнитострикция, поле в плоскости 
поверхности пластины параллельно 
тензорезистору. Сплошные линии � прямой ход 
(магнитное поле увеличивается), пунктир � 
обратный ход (магнитное поле уменьшается). 4 � 
зависимость обратимого изменения 
сопротивления полидифениленфталидной 
пленки на никелевой подложке от величины 
магнитного поля (показано стрелками). 
 

Результаты измерений линейной 
магнитострикции представлены на рис. 1. 
Кривые изменения линейной магнитострикции 
были получены при ориентации тензорезистора 
параллельно магнитному полю (продольная 
магнитострикция, направление в плоскости) и 
поперек магнитного поля в двух направления 
(поперечная магнитострикция). Поперечная 
магнитострикция измерена для ориентации поля 
в плоскости образца, а также перпендикулярно 
плоскости образца. Эти два направления для 
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поперечной магнитострикции являются 
принципиально различными, так как плоскость 
крепления датчика является границей тонкой 
пластины, а процессы намагничивания вдоль или 
поперек плоскости тонкой пластины  
существенно отличаются вследствие проявления 
эффекта формы [7]. 

 Значение сигнала с измерительного моста 
фиксировалось при непрерывном возрастании 
внешнего магнитного поля и последующем его 
убывания (как и в эксперименте на рис. 1). 
Продольная магнитострикция (магнитное поле 
направлено вдоль линейного тензорезистора) в 
плоскости образца (рис.1, кривые 3) является 
отрицательной и сравнимой по величине с 
известными данными [8]. При ориентации 
внешнего магнитного поля в плоскости 
пластины-подложки перпендикулярно 
линейному тензорезистору магнитострикция 
положительна, что также типично для таких 
измерений (рис. 1, кривые 1). При направлении 
внешнего магнитного поля перпендикулярно 
плоскости пластины-подложки магнитострикция 
отрицательна (рис. 1, кривые 2).  

На этом же рисунке представлены типичные 
результаты измерения эффекта гигантского 
магнитосопротивления в структуре Ni-полимер-
Cu для случая положительного коэффициента 
ГМС. Магнитное поле было направлено 
перпендикулярно плоскости образца. Значение 
магнитного поля, при котором происходило 
максимальное изменение сопротивления 
системы, находится в интервале значений часто 
регистрируемых на аналогичных образцах: 100 � 
180 mT. 

Анализ кривых, представленных на рис. 1, 
показывает, что магнитострикция исследованных 
образцов хорошо регистрируется во всем 
диапазоне магнитных полей. Однако можно 
выделить две области, в которых изменение 
магнитострикции ведет себя по-разному. При 
малых полях до 60 mT наблюдается 
существенное приращение деформации 
ферромагнетика. Подчеркнем, что относительно 
полимерной пленки это тангенциальные 
сдвиговые деформации направленные вдоль 
границы раздела металл-полимер. Обращает на 
себя внимание тот факт, что область изменения 
деформаций ферромагнетика, вызванная 
магнитострикцией ограничена магнитными 
полями, величина которых значительно меньше 
тех, при которых обычно регистрируется ГМС.  

В связи с этим, можно утверждать, что 
изменение магнитострикционных деформации 
ферромагнитной подложки в плоскости, на 
которую нанесен слой полимера не может быть 
причиной влияющей столь существенным 
образом на проводимость полимерной пленки. 

Необходимо также обсудить вопрос о 
магнитострикционных деформациях, 
направленных перпендикулярно плоскости 
подложки. В настоящей работе не удалось 

измерить их непосредственно с помощью 
тензорезисторов, так как пластина никеля была 
довольно тонкой (толщина около 1 mm). В 
принципе, деформации, обусловленные 
поперечной магнитострикцией, могут 
инициировать переключение проводимости за 
счет изменения давления на полимер. Хорошо 
известна высокая чувствительность 
электропроводности тонких пленок 
полидифениленфталида к одноосному давлению, 
направленному перпендикулярно к поверхности 
пленки [6]. Однако известно, что 
магнитострикция никеля отрицательна [8], и 
потому в рассматриваемом случае при 
возрастании магнитного поля должно 
происходить уменьшение давления электрода на 
полимерную пленку. В рассматриваемом 
варианте ГМС с положительным коэффициентом 
образец находится в низкопроводящем исходном 
состоянии. Следовательно, уменьшение давления 
может привести лишь к уменьшению 
электропроводности, но не к ее увеличению, в 
соответствии со всем известным накопленным к 
настоящему времени опытом [9].  
Суммируя представленные результаты можно 
утверждать, что магнитострикционные явления 
не оказывают существенного влияния на 
проявление гигантского магнетосопротивления в 
структуре Ni-полимер-Cu. 

Данная работа была выполнена при 
поддержке программы Президиума РАН №18 
«Фундаментальные принципы создания и 
исследования новых веществ и материалов для 
молекулярной электроники и спинтроники» и 
гранта РФФИ № 08-02-12042-офи. 
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В работах [1-8] была обнаружена высокая 

проводимость границы раздела 
изолятор/изолятор, нормальный 
металл/изолятор, полупроводник/полупроводник 
вплоть до сверхпроводимости.  

Эксперименты показали, что проводимость 
границы полимерная плёнка/полимерная плёнка 
на несколько порядков выше проводимости 
поверхности однослойной полимерной плёнки. В 
работе были использованы полимеры класса 
полиариленфталидов, строение которых 
характеризуется наличием боковых фталидных 
групп, обладающих заметным дипольным 
моментом. Ширина запрещенной зоны этих 
полимеров около 4,2 эВ. Пленки толщиной от 50 
нм до 500 нм отливались методом 
центрифугирования из раствора в органическом 
растворителе. Были проведены измерения 
температурной зависимости проводимости, 

эффект Холла. Также исследовано влияние 
материала металлических электродов, 
химического строения полимеров и состава 
окружающей атмосферы на электрофизические 
параметры интерфейса полимер/полимер. 
Установлено, что подвижность носителей заряда 
достигает величин 1 � 10 см2/В·с (в объеме 
подвижность не превышает 10-5 см2/В·с). Оценка 
удельной электропроводности дает значение ~ 1 
(Ом·см)-1 (объемная < 10-12 (Ом·см)-1). Характер 
температурной зависимости проводимости 
металлический � при уменьшении температуры 

проводимость существенно возрастает (Рис.1). 
Исследована особенность  инжекции носителей 
заряда из электродов в двумерный слой. 
Обнаружено сильное влияние химического 
строения полимеров на транспортные свойства 
интерфейса, также как состава атмосферы 
окружающей среды.  

Представим простейшую модель 
интерфейса полимер/полимер,  состоящую из 
молекул с перекрывающимися молекулярными 
орбиталями между соседними молекулами. Мы 
рассмотрим невырожденные перекрывающиеся 
орбитали с одинаковой энергией. Двумерность 
рассматриваемой системы позволяет 
предположить, что её проводимость будет 
определяться движением электронов по этим 
перекрывающимся орбиталям. Тогда уравнение 
Дайсона для запаздывающей функции Грина 
можно записать в виде: 

( ) 10
−+Σ−Σ−−= ηiFSEG R

R
R
L

R ,    (1)                             
где E0 � энергия электрона на перекрывающихся 
орбиталях, S � матрица перекрытия, F � матрица 
Фока, R

LΣ и R
RΣ - собственно энергетические 

части левого и правого электрода 
соответственно. Однако уравнение (1) может 
быть справедливо в случае, когда цепочка 
перекрывающихся орбиталей не обрывается из-
за дефекта структуры. Допустим, что эта цепочка 
N раз прерывается. Тогда переход электрона с 
одного берега обрыва на другую осуществляется 
в результате туннелирования. Ток через такой 
обрыв можно рассчитать следующим образом: 

><−>=<−= )](,[)()( tNHietNetI ll
h

& ,  (2)                             

где ∑ +=
n

nnl aaN - оператор числа частиц 

левого берега обрыва, +
na и na - соответственно 

операторы рождения и уничтожения электрона в 
состоянии n , Trl HHHH ++= .  
Уравнение (2) может быть записано в виде: 









= ∑ <

mn
mnnm ttGTetI

,
),(Re2)(

h
,  (3)                 

где >′<=′ +< )()(),( tctaittG mnmn  - функция 

Грина в формулировке Келдыша, )(tcm - 
оператор уничтожения на правом берегу обрыва. 

Рис. 1. Температурные зависимости 
проводимости интерфейса полимер/полимер. 
σ1 � измеренные двухзондовым методом, σ2 � 
измеренные по четырехзондовому методу. 
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При наличии разности потенциалов )(tVk  
между берегами k-го обрыва ток будет равен 

kk RtVtI /)()( = , где сопротивление обрыва R 
определяется формулой: 

22 || k
lr

k
r

k
l

k TDDe
R

π
h= ,    (4)                                                                                                   

где k
lD и k

rD  - плотности состояний 
соответственно левой и правой молекулы в 
состоянии с энергией E0  на k-м обрыве. При 
наличии N обрывов сопротивление цепочки 

><= 0RNR , где >< 0R - среднее 
сопротивление одного обрыва. Таким образом, 
чем меньше обрывов цепочки перекрывающихся 
орбиталей, т. е. чем меньше дефектов структуры 
интерфейса, тем больше его проводимость. При 
N=0 движение электрона по цепочке 
перекрывающихся орбиталей будет, очевидно, 
бездиссипативным.   
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Оценка уровня шума из результатов измерений квантовых
осцилляций постоянного напряжения

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

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

Вследствие квантования Бора, вдоль
окружности кольца, находящегося в
сверхпроводящем состоянии, должен течь
устойчивый ток Ip (persistent current [1]). Знак и
величина Ip, соответствующего минимальной
энергии, периодически изменяются Ip(Φ/Φ0) в
магнитном поле B с периодом B0 = Φ0/S = Φ0/πr2,
соответствующим кванту потока Φ0 = πh/e
внутри кольца радиусом r. Согласно теории [2,3]
и экспериментальным результатам [4-6]
незатухающий ток Ip(Φ/Φ0) может наблюдаться и
в критической области сверхпроводящего
перехода, при ненулевом сопротивлении R > 0,
благодаря термическим флуктуациям [7]. В
работе [8] было показано, что на сегментах
асимметричных колец может наблюдаться
разность потенциалов с постоянной
составляющей Vp(Φ/Φ0) ∝ <Ip>(Φ/Φ0) = Ip,A2
(<n>-Φ/Φ0), как следствие переключения кольца
между сверхпроводящими состояниями с разной
связностью волновой функции. Измерения,
проведенные на асимметричном алюминиевом
кольце [9], подтвердили возможность
наблюдения осцилляций Vp(Φ/Φ0). Данный
результат, свидетельствующий о превращении
мощности хаотических шумов в упорядоченную
мощность постоянного тока, благодаря
направленному равновесному движению, делает

систему асимметричных сверхпроводящих колец
перспективным датчиком шумов [10].

При амплитуде устойчивого Ip,A(T)=
Ip,A(0)(1–T/Tc) тока близкой к величине
критического тока Iс(T) = Iс(0)(1 – T/Tc)3/2 шум
даже малой интенсивности может вызвать
переключения кольца между сверхпроводящими
состояниями с разной связностью волновой
функции, Рис.1. Это должно индуцировать
постоянную разность потенциалов Vp(Φ/Φ0),
амплитуда VA осцилляций которой определяется
не амплитудой шума, а амплитудой устойчивого
тока Ip,A. Детектирование шума должно быть
наиболее эффективным в идеальном случае, при
Ip,A лишь незначительно меньшем Iс и
переключении сегмента только в одной
половинке кольца, Рис.1. Создание такого
идеального детектора шумов является
достаточно сложной технологической
проблемой. Наши измерения показали, что
возможно создать чувствительный детектор
шумов по более простой технологии, используя
систему последовательно соединенных
асимметричных сверхпроводящих колец.
Несмотря на отличие параметров такой системы
от идеального случая  удается детектировать
шумы достаточно малой интенсивности.  

При величине критического тока Iс(T)
заметно превышающей амплитуду устойчивого
тока Ip,A(T) квантовые осцилляции Vp(Φ/Φ0)
наблюдаются при амплитуде I0 > I0,c шума или
переменного тока Iac = I0 sin(2πft) близкой к Iс(T)
[11]. Зависимость амплитуда VA от I0
немонотонна с максимумом VA,max при I0 = I0,max
[11]. Величины I0,c, I0,max, VA,max, стремятся к
нулевому значению с приближением к
температуре сверхпроводящего перехода Тс [12],
в соответствии с уменьшением критического
тока Iс(T) = Iс(0)(1 – T/Tc)3/2 и Ip,A(T)= Ip,A(0)(1–
T/Tc). Поэтому чем ближе к Tc тем при меньшей
амплитуде I0 ≈ Iс(0)(1 – T/Tc)3/2 можно наблюдать
осцилляции  Vp(Φ/Φ0).  Уменьшение амплитуды
VA осцилляций Vdc(Φ/Φ0) ∝ <Ip>(Φ/Φ0), с
уменьшением Ip,A(T), может быть
компенсировано при использовании системы
последовательно соединенных колец, так как
постоянное напряжения складывается в такой
системе [11,12].

Наши измерения показали, что система
всего из 110 последовательно соединенных
колец из алюминия, с не очень малой величиной
Ic(0) ≈ 700 мкА, небольшой величиной Ip,A(0) ≈ 50
мкА и разбросом Tc колец в интервале 1.35 – 1.38

Рис.1. Переключение кольца между
сверхпроводящими состояниями с различной
связностью. Когда все сегменты кольца
находятся в сверхпроводящем состоянии
(показано слева), по кольцу должен течь
устойчивый ток Ip. При переходе одного из
сегментов lB кольца в нормальное состояние
(обозначено черным прямоугольником
справа) с сопротивлением RB, в течение
времени затухания тока τre = L/RB, должна
наблюдаться разность потенциаловV = RBI(t)
= RBIpexp(-t/τre). При переключении lB с
частотой ωsw должна наблюдаться постоянная
составляющая V:  Vp ≈ ωswL<Ip> при ωswτre <<
1 и Vp ≈ RB<Ip>  при ωswτre >> 1 [8].
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К может быть использована для реального
контроля уровня шумов в измерительной
системе. В работе [13] наблюдались осцилляции
Vp(Φ/Φ0) амплитудой до 600 нВ (5 нВ на одно
кольцо), индуцированные неконтролируемыми
шумами нашей измерительной системы, при
температурах соответствующих резистивному
переходу. Дополнительные меры по экранировки
позволили уменьшить максимум амплитуды
наблюдаемых осцилляций вначале до VA,max ≈ 150
нВ, а затем до VA,max, ≤  20 нВ (≤ 0.2 нВ на одно
кольцо). Зависимость амплитуды осцилляций
Vp(Φ/Φ0), Рис.2, от контролируемой амплитуды
шума или переменного тока и температуры,
Рис.3, позволяет прокалибровать систему колец
как датчик шумов. Максимум VA,max
немонотонной температурной зависимости

амплитуды VA осцилляций, Рис.2, смещается в
меньшие температуры с увеличением амплитуды
I0 переменного тока или шума, Рис.3. Это
согласуется с уменьшением как Ip,A(T), так и
Ip,A(T) с понижением температуры. Согласно
полученной калибровки, уровень шумов до
первого улучшения экранировки соответствовал
амплитуде по току I0 ≈ 0.2 мкА, после первого
улучшения I0 ≈ 0.1 мкА и после второго I0 < 0.04
мкА. Это достаточно низкий уровень шумов. Для
сравнения отметим, что полная мощность
равновесного шума Найквиста WNyq = (kBT)2/h ≈
3.5 10-12 Вт при данной температуре Т ≈ 1.35 К
соответствует току Inoise ≈ 2 мкА в каждом кольце
системы при R1r<Inoise

2> ≈ 3.5 10-12 Вт и
сопротивлении одного кольца R1r ≈ 1 Ом,
измеряемом при данной температуре. Это не
значит, что мы уже достигли уровня
равновесных шумов. Время релаксации к
равновесному сверхпроводящему состояния,
возрастающее вблизи Тс, обрезает сверху спектр
шумов которые могут быть детектированы.
Дальнейшее увеличения чувствительности
может быть достигнуто увеличением числа
колец и улучшением их параметров.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ, проект 08-02-99042-р-офи,
программы ОИТВС РАН в рамках проекта
"Квантовый бит на основе микро и нано-
структур с металлической проводимостью", и
программы Президиума РАН «Квантовые
наноструктуры».
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Рис.2. Квантовые осцилляции постоянного
напряжения, индуцированного на системы
110 колец r ≈ 1 мкм, d ≈ 30 нм, wn ≈ 0.2 мкм,
ww ≈ 0.4 мкм внешним переменным током
частотой f = 1 кГц и амплитудой I0 = 60 нА;
150 нА; 200 нА при температуре Т = 1.354 К.
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Рис.3. Температурная зависимость
амплитуды VA квантовых осцилляций
Vp(Φ/Φ0) индуцированного внешним
переменным током с амплитудой I0 = 0.3 µA;
0.2 µA; 0.15 µA; 0.06 µA и шумом с Inoise ≈ 0.1
мкА на системе 110 колец на фоне ее
резистивного перехода R/Rn. Сопротивление
в нормальном состоянии Rn ≈ 960 Ом  или
Rn/110 = 8.7 Ом на одно кольцо.
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1. Введение. 

Недавно в работах [1]-[2] была предложена 
концепция распределенных динамических 
квантовых битов (кубитов), обеспечивающих 
перемещение квантово-механических состояний в 
пространстве. Такие системы могут быть положены 
в основу шин данных перспективного квантового 
компьютера. Под квантовым битом (кубитом) здесь 
и далее мы понимаем состояние двухуровневой 
квантовомеханической системы, когерентную 
суперпозицию её базисных уровней, а не 
физический прибор, эту систему реализующий. В 
качестве же базового элемента  распределённого 
динамического кубита предлагается использовать 
двухконтактный сверхпроводящий квантовый 
интерферометр с отрицательной взаимной 
индуктивностью его плеч (negative SQUID – 
nSQUID).  

В данной работе детально исследуется квантово-
механическое поведение отдельного nSQUIDа, 
изучаются возможности проведения над ним 
логических операций и осуществления измерений 
его состояний. Кроме того, в работе описано 
динамическое поведение цепочки специальным 
образом соединенных nSQUIDов и 
продемонстрирована возможность перемещения 
определенных состояний системы в пространстве. 

2. Одиночный nSQUID. 
Как было показано в работе [1], 

рассматриваемая система описывается 
гамильтонианом: 

2 2
2 2

1 2
2 2( ) ( )

2 cos cos ,
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c eE J l l

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ
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+ −

 

где ϕ1,2 – фазы джозефсоновских переходов, ϕ+/- – их 
сумма/разность, Φ0 – квант магнитного потока, 

ϕe=2πΦe/Φ0 – внешний поток, )1( mll ±=± , 
l = 2πLIC/Φ0, m = M/L - нормированные значения 
собственной и взаимной индуктивностей плеч 
интерферометра, ϕC – разность фаз между верхней и 
нижней точками интерферометра (между 
центральной точкой и землёй). Были найдены 
уровни энергии для такой системы [3] и получены 
условия на параметры nSQUIDа l и m, при которых в 
качестве двух базисных уровней можно 
использовать основное расщеплённое состояние. 

Было исследовано влияние внешнего 
магнитного потока и тока смещения на потенциал и 
энергетический спектр nSQUIDа, что позволило 
предложить механизм управления состояниями 
кубита, проиллюстрированный на рис.1. 
Элементарные логические однокубитные операции 
NOT и «сдвиг фазы» могут быть представлены как 
повороты вектора в пространстве Блоха, 
описывающего состояние кубита, вокруг осей X и Z 
соответственно. А приложенный магнитный поток 
ϕe и ток смещения Ib, как видно из рис. 1, 
независимо изменяют асимметрию потенциала g и 
величину энергетической щели между базисными 
уровнями Δ (т.е. соответствующие коэффициенты 
Стокса в разложении гамильтониана по матрицам 
Паули). Оценка характерных времён, требуемых для 
проведения операций даёт значения порядка 
τZ(π)~0.5 нс для «сдвига фазы» на величину π 
(приложение тока смещения) и τX(π)~0.03нс для 
осуществления операции NOT (приложение 
внешнего потока). 

Учет в рамках теории возмущений влияния 
магнитного потока на волновую функцию кубита 
позволяет продемонстрировать принципиальную 
возможность измерения состояния кубита. Как 
видно из рис. 2, для симметричного потенциала в 
кубите отсутствует круговой ток, зависящий от его 
состояния. Однако, создавая асимметрию 

  
Рис. 1. Зависимость асимметрии потенциала g и величины энергетической щели между базисными уровнями 
Δ от приложенного магнитного потока ϕe (слева) и тока смещения Ib (справа). 
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потенциала при помощи приложенного магнитного 
потока, мы можем создавать и зависящий от 
состояния круговой ток, величина которого может 
быть измерена для получения информации о 
состоянии кубита. 

3. Цепочка nSQUIDов. 
Далее, с помощью программного комплекса 

PSCAN [4], в классическом режиме исследовалась 
цепочка специальным образом соединенных 
nSQUIDов, представленная на рис. 3а. Трансфер 
квантовой информации, на который в перспективе 
нацелена эта схема, подразумевает существование 
режимов, в которых двухъямный потенциал 
последовательное создается в каждом из сквидов 
цепи. Такой режим работы для данной схемы был 
подобран. В нём каждая элементарная ячейка 
периодически проходит через состояния, 
соответствующие одноямному и двухямному 
потенциалу, что иллюстрирует рис. 3б. На нём 
представлена зависимость от времени разностной 
фазы для выбранного nSQUIDа, причём в области 
«А» значению фазы соответствует двухямный 
потенциал, а в области «В» – одноямный. 

Кроме того, исследование этой схемы показало, 
что при проведении логических операций над 
конкретной ячейкой вовсе не обязательно 
прикладывать необходимое внешнее влияние 
именно к ней. Мы можем, например, выделить в 
длинной цепи ячейки, на которые и будет 
оказываться внешнее воздействие (прикладываться 
внешний поток или ток смещения), и результат 
этих воздействий будет определять вид потенциала 

в удаленной ячейке, в которой и будет 
производиться измерение состояния. Таким 
образом, описанная схема позволяет производить 
«удалённые» манипуляции над потенциалом и 
состоянием выбранной ячейки, что вкупе с 
результатами анализа квантово-механического 
поведения отдельного nSQUIDa, позволяет 
рассматривать её как перспективную основу для 
создания распределённых динамических кубитов. 
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(а)  (б) 
Рис. 3. (а) – схема исследуемой цепочки nSQUIDов (б) – зависимость разности фаз одного из сквидов цепи от 
времени. Состоянию «А» соответствует двухъямный потенциал системы, состоянию «В» – одноямный. 

   
(а) (б) (в) 
Рис. 2. Потенциальная энергия рассматриваемого nSQUIDа (а), а также волновые функции двух базисных 
состояний кубита. Сплошные линии соответствуют случаю симметричного потенциала, штриховые линии 
показывают влияние на вид потенциала и волновых функций дополнительно приложенного внешнего 
магнитного потока ϕe. Видно, что такой поток ϕe для состояниий |0> и |1> ведет к увеличению вероятности 
обнаружить систему в левой и правой потенциальной яме соответственно. 
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Введение. В докладе представлены резуль-

таты теоретических и экспериментальных иссле-
дований особенностей зарождения сверхпрово-
димости в сверхпроводящих (S) дисках малых 
размеров (с радиусом Rs порядка длины коге-
рентности ξ), помещенных в неоднородное маг-
нитное поле, создаваемое ферромагнитной (F) 
частицей [1-4]. Мы предполагаем, что сверхпро-
водник отделен от ферромагнетика тонким слоем 
изолятора, поэтому электромагнитное взаимо-
действие оказывается доминирующим, а вкладом 
обменного взаимодействия можно пренебречь.  

Вопрос о зарождении сверхпроводимости в 
сверхпроводниках второго рода сводится к зада-
че на собственные функции основного состояния 
Ψ0 и собственные значения E0 уравнения, анало-
гичного уравнению Шрёдингера  

Здесь следующие обозначения: Ψ – эффективная 
волновая функция куперовских пар (параметр 
порядка), E=(1/ξ0

2)(1-T/Tc0), Φ0=πħc/e – квант 
магнитного потока, / 2A H r⎡ ⎤= ×⎣ ⎦

r r r  – векторный 

потенциал внешнего однородного магнитного 
поля H, ar – векторный потенциал неоднородной 
компоненты магнитного поля, создаваемого фер-
ромагнетиком, ξ0 – длина когерентности при 
T=0, Tc0 – критическая температура сверхпро-
водника при B=0. В аксиально-симметричных 
системах сверхпроводимость возникает в виде 
многоквантовых вихрей, для которых 
Ψ(r,θ,z)=f(r,z)eiLθ, где L – угловой момент купе-
ровских пар (завихренность) и (r,θ,z) – цилинд-
рическая система координат. В этом случае (1) 
принимает вид 

с граничным условием / 0f n∂ ∂ = , где n – вектор 
нормали к поверхности сверхпроводника.  

Теория. Мы предполагали, что F диск ра-
диуса Rf обладает перпендикулярной магнитной 
анизотропией и намагниченностью, не завися-
щей от H. Были рассмотрены два предельных 
случая Rf<<Rs и Rf=Rs [5]. Для рассматриваемых 

мезоскопических гибридных систем S/F возмож-
ны различные режимы формирования сверхпро-
водимости:  

(i) появление  волновой функции с макси-
мумом, расположенным вблизи края сверхпро-
водящего образца,  

(ii) появление сверхпроводимости вдали от 
края сверхпроводящего образца вблизи миниму-
ма |bz(x,y)+H| благодаря эффекту локальной ком-
пенсации «встроенного» неоднородного магнит-
ного поля bz(x,y), создаваемого ферромагнети-
ком, приложенным полем 0H Hz=

r r [1].  
Таким образом, в S/F системах c цилиндри-

чески симметричным магнитным полем сверх-
проводимость всегда возникает в кольцеобраз-
ной области с радиусом, определяемым либо 
латеральным размером сверхпроводящего диска 
Rs, либо пространственными масштабами неод-
нородного магнитного поля. Реализация кон-
кретного режима зависит от H, Rs и параметров 
неоднородного магнитного поля, однако для дос-
таточно больших по модулю значений H всегда 
реализуется поверхностная сверхпроводимость. 
Индуцированные внешним магнитным полем H 
переключения между вихревыми состояниями с 
разной завихренностью L соответствуют изло-
мам на зависимости критической температуры Tc 
=Tc0(1-ξ0

2 min E) от H (эффект Литтла-Паркса). 
Мы показали, что неоднородное магнитное поле, 
создаваемое ферромагнетиком, позволяет кон-
тролировать переключения между экзотически-
ми вихревыми состояниями в мезоскопических 
сверхпроводниках и управлять формой кривой 
фазового перехода Tc(H). Следует отметить, что 
период ∆H и амплитуда осцилляций критической 
температуры ∆Tc могут существенно изменяться 
при смене режима зарождения сверхпроводимо-
сти, т.к. величины ∆H и ∆Tc определяются пото-
ком поля H через сверхпроводящий контур, воз-
никающий в нормальной матрице.  

Для гибридной S/F системы, состоящей из 
малой ферромагнитной частицы (Rf<<Rs), нахо-
дящейся на конечной высоте h<<Rs над поверх-
ностью сверхпроводящего диска, распределение 
поля совпадает с полем рассеяния магнитного 
диполя, т.е. z-компонента поля имеет максимум в 
центре диска и стремится к нулю при увеличе-
нии r. Мы показали, что в такой системе период 
и амплитуда осцилляций Tc резко уменьшаются 

( )
2

0

2 .                             (1)i A a Eπ⎡ ⎤
− ∇ − + Ψ = Ψ⎢ ⎥Φ⎣ ⎦

r r

2 2
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при смене режима зарождения, что связано со 
скачкообразным перемещением максимума Ψ из 
точки r=0 на край диска (т.е. r=Rs) [2,3].  

Для гибридной системы, состоящей из 
сверхпроводящего и ферромагнитного дисков 
одинакового радиуса (Rf=Rs), также существует 
диапазон H, в котором поверхностная сверхпро-
водимость будет эффективно подавлена [4]. Дей-
ствительно, усиление bz-компоненты поля, инду-
цированного однородно намагниченным диском 
вблизи края гибридной структуры, может спо-
собствовать локализации волновой функции в 
центральной части образца. Для данной S/F сис-
темы смена режима зарождения сверхпроводи-
мости проявляется в основном как изменение 
наклона огибающей Tc(H). Как и следовало ожи-
дать, максимальный наклон огибающей Tc(H) 
соответствует тем значениям H, в котором 
сверхпроводимость возникает в центре образца 
(рис. 1).  
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Рис.1. Кривые фазового перехода Tc(H), полу-
ченные экспериментально для мезоскопической 
гибридной структуры Al/CoPt, в которой ферро-
магнитный CoPt диск был предварительно на-
магничен (º) и размагничен (•). Критическая 
температура Tc определялась согласно критерию 
R(H,Tc)=0.1RN (RN – сопротивление образца в 
нормальном состоянии). Сплошные линии явля-
ются решение уравнения (2) с параметрами: 
Rs=Rf=825 нм, Ds=50 нм, Df=14 нм ξ0=160 нм, 
Tc0=1.275 K, рассчитанным для однородно на-
магниченного F диска (слева) и для F диска с 
концентрической доменной структурой (справа). 

 
Мы показали, что для корректного описа-

ния зависимости Tс(H) в мезоскопических S/F 
системах с мелкомасштабной доменной структу-
рой с периодом сравнимым с ξ0 необходимо учи-
тывать неоднородность магнитного поля и пара-
метра порядка по толщине S диска. Действи-
тельно, быстрое затухание магнитного поля при 
удалении от ферромагнитной структуры приво-
дит к эффективному ослаблению влияния фер-
ромагнетика в сверхпроводящих образцах ко-

нечной толщины. В противном случае эффект 
«встроенного» поля в размагниченных S/F 
структурах может быть существенно переоценен. 

Эксперимент. Зарождение сверхпроводи-
мости в планарной гибридной системе, состоя-
щей их сверхпроводящего Al дискa и ферромаг-
нитного диска Co/Pt с перпендикулярной маг-
нитной анизотропией было исследовано в работе 
[4]. Диаметры обоих дисков были одинаковы и 
равны 1.7 мкм. Наблюдаемое в эксперименте 
двукратное изменение наклона огибающей зави-
симости Tc(H) от значения dTc/dH≈Tc0/Hc3

(0) до 
величины dTc/dH≈Tc0/Hc2

(0) и обратно при моно-
тонном увеличении H для однородно намагни-
ченного диска (рис. 1) является следствием из-
менения режима зарождения сверхпроводимости 
по схеме (i) ⇒ (ii) ⇒ (i). Здесь введены следую-
щие параметры: Hc2

(0)=Φ0/(2πξ0
2) – верхнее кри-

тическое поле при T=0, Hc3
(0)=1.69Hc2

(0) – крити-
ческое поле поверхностной сверхпроводимости 
при T=0. Как указывают результаты численного 
счета, отсутствие осцилляций на кривой Tc(H) 
при -7 mT ≤ H ≤ -3 mT соответствует случаю L=0 
(подавленная поверхностная сверхпроводи-
мость), когда |Ψ| достигает минимума на краю S 
диска в области с максимальным полем, и по-
этому переходы между разными L энергетически 
невыгодны. 

Отметим, что численные решения двумер-
ной задачи (2) с одним и тем же набором матери-
альных параметров довольно хорошо описывают 
реальные зависимости Tc(H), полученные экспе-
риментально для намагниченных и размагничен-
ных гибридных структур. 

Работа поддержана РФФИ, программой 
президиума РАН «Квантовая физика конденси-
рованных сред», грантом Президента РФ МК-
4880.2008.02 и бельгийскими научными фондами 
(BELSPO и F.W.O–Vlaanderen). 
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В [1] для двумерного проводника с 
анизотропной поверхностью Ферми в форме 
близкой к квадрату предложено рассмотреть 
макроскопические колебания решетки волны 
зарядовой плотности (ВЗП) в основном 
состоянии электронной системы. Оптические 
колебания решетки ВЗП являются плазменными 
колебаниями в неоднородной электронной 
плазме. Масштаб их может быть только в окне 
малой диссипации между длиной свободного 
пробега электронов и размером шероховатостей 
границ проводника, т.е. несколько десятков 
ангстрем. Учет колебаний решетки ВЗП, их 
взаимодействие с электронами, не 
принадлежащими ВЗП и электрон-электронного 
рассеяния приводит к размазке вероятности 
заполнения одноэлектронных состояний vk

2 как 
функции энергии даже при температуре T = 0. В 
результате при переходе в сверхпроводящее 
состояние не тратится энергия куперовского 
спаривания на повышение кинетической энергии 
электронной системы. Оценка сверхпроводящей 
щели ∆ для материала с параметрами, 
характерными для высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) при учете 
присутствия ВЗП дает значение, сопоставимое с 
величиной ∆ в ВТСП. 

При исследовании ВТСП методами силовой 
туннельной спектроскопии [2] наблюдались 
неоднородности в виде полос шириной 20÷30 Ả, 
которые могут быть связаны с ВЗП. 
Рассмотрение колебаний для случая структуры 
ВЗП состоящей из полос одного направления 
расположенных в пространстве с периодом d = 
25 Ả показывает, что при наличии окна малой 
диссипации возможна только одна мода 
колебаний соответствующая длине волны λ = 2d. 
Соответствующие ей осцилляторы могут 
располагаться в пространстве только в виде 
упорядоченной в двух направлениях структуры 
поля осцилляторов. При этом колебания в 
соседних осцилляторах коррелированны и 
происходят в противофазе. Предложенная 
структура представляет собой макроскопическое 
коллективное квантовое состояние и напоминает 
как по масштабу, так и по геометрии так 
называемый шахматный порядок, 
наблюдающийся в ВТСП методом силовой 
туннельной микроскопии как выше, так и ниже 
температуры сверхпроводящего перехода [3]. 

Существуют предположения, что в ВТСП 
может присутствовать квантовая критическая 

точка (ККТ) [4]. Пусть в рассматриваемой 
электронной системе при T близкой к нулю при 
изменении концентрации носителей заряда и 
переходе из состояния с ВЗП в состояние без 
ВЗП присутствует ККТ. В области вблизи нее 
основное состояние электронной системы 
несколько модифицируется. При переходе через 
ККТ в электронной системе будет происходить 
квантовый фазовый переход, а вблизи него 
должны присутствовать квантовые флуктуации. 
Квантовые флуктуации можно описать как 
нулевые колебания гармонического осциллятора 
с соответствующей частотой [5]. В результате в 
электронной системе возникнут колебания 
осциллятора. Другими словами, состояние 
электронов в электронной системе будет 
неопределенным. Т.е. с одной стороны состояние 
не является состоянием свободных электронов, 
поскольку при колебаниях присутствует 
тенденция перехода в состояние ВЗП. Но с 
другой стороны оно не является состоянием 
ВЗП, поскольку электронная система в нем не 
зафиксирована. Оценка энергии такого 
осциллятора как плазменных колебаний дает по 
порядку величины такие же значения, что и 
полученные для колебаний решетки ВЗП. В 
данном случае в основном состоянии 
электронной системы также должно иметь место 
поле осцилляторов с колебаниями в противофазе 
в соседних осцилляторах и здесь также возможно 
формирование размазки и сверхпроводящего 
состояния по механизму [1] с ∆ такой же по 
порядку величины, что и в [1]. Нужно только 
отметить, что в данной ситуации на один 
осциллятор будет приходиться в несколько раз 
меньшее количество носителей заряда и эффект 
повышения ∆ должен быть больше. Исходя из 
плазменной картины колебаний можно оценить 
диапазон изменения концентрации носителей 
заряда (при удалении от ККТ), в котором 
квантовые флуктуации еще могут проявляться и 
эффект повышения ∆ может быть заметным. 
Такие оценки дают интервал концентраций 
близкий по порядку величины к наблюдаемому в 
ВТСП. 

В условиях квантовых флуктуаций 
предложенная картина может иметь место и в 
случае симметрии четвертого порядка, когда 
решетка ВЗП представляет собой периодическую 
в двух направлениях структуру. При этом 
энергетические щели, связанные с ВЗП, 
представляют собой четыре одинаковые 
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симметрично расположенные энергетические 
щели, которые плавно меняются в зависимости 
от направления: от нулевой величины в 
нодальных направлениях до максимального 
значения между ними. 

Предложенное сверхпроводящее состояние 
проявляет свойства, подобные свойствам ВТСП 
и которые, в то же время, качественно 
отличаются от свойств обычных БКШ 
сверхпроводников. В частности: 
1) в обоих случаях при увеличении и 
уменьшении допирования от оптимального 
уровня ∆ падает (в предложенной модели это 
связано с удалением от ККТ); 
2) при внесении немагнитных примесей ∆ 
уменьшается [6] (в предложенной модели это 
связано с уменьшением добротности колебаний); 
3) проводники с дырочными носителями могут 
иметь большую критическую температуру, чем 
структуры с электронными носителями из-за 
различия отталкивающего потенциала для 
носителей разного знака [7] (в предложенной 
модели это связано с разницей в добротности 
колебаний); 
4) изотопический эффект слабо выражен (в 
предложенной модели это связано с тем что в 
некотором интервале параметров ∆ зависит 
только от величины размазки, которая 
практически не меняется при изменении 

дебаевской температуры); 
5) размазка очень велика и сравнима с энергией 
Ферми [8]; 
6) шахматный порядок электронной структуры 
[3] (в предложенной модели он может 
соответствовать упорядоченному полю 
осцилляторов). 

Работа была поддержана Программой 
"Квантовая физика конденсированных сред". 
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джозефсоновских структур. 
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1. Введение. 
Развитие современных 

телекоммуникационных систем, в том числе 
систем беспроводной и спутниковой связи, 
диктует необходимость разработки 
высокоэффективных усилителей сигналов в 
гигагерцовом диапазоне частот. Такие усилители 
должны обладать высокой чувствительностью и, 
в то же время, широким динамическим 
диапазоном и высокой линейностью. Наиболее 
высокую чувствительность в этом диапазоне 
частот демонстрируют сверхпроводниковые 
сквид-усилители [1]-[3] с шумовой температурой 
TN = 1…3 К [2]. Однако, сквид-усилители имеют 
низкую температуру насыщения TSAT, порядка 
100…150 К [2] и поэтому малый динамический 
диапазон D = TSAT/TN, а также низкую 
линейность отклика напряжения. В 
мегагерцовом диапазоне частот задача 
увеличения динамического диапазона и 
повышения линейности решается посредством 
введения эффективной компенсирующей 
обратной связи, что практически невозможно 
осуществить в гигагерцовом диапазоне частот. 

Новые возможности может дать 
использование цепочек сквидов постоянного 
тока (двухконтактных интерферометров). 
Элементарные оценки, сделанные без учета 
влияния конечных индуктивностей структуры, 
предсказывают рост динамического диапазона 
как параллельной, так и последовательной 
цепочек с ростом числа N ячеек как N . 
Значительное увеличение динамического 
диапазона многоэлементных устройств дает 
возможность эффективной работы без цепи 
следящей обратной связи. При этом 
представляется возможным задать такую 
конфигурацию многоэлементной структуры, 
которая может обеспечить также и высокую 

линейность отклика напряжения. 
Недавно нами были синтезированы 

многоэлементные джозефсоновские структуры 
со специальным видом амплитудных 
характеристик, обеспечивающие высокий 
уровень линейности (до 100 дб) отклика 
напряжения на магнитную компоненту сигнала 
[4]. Такая цепь представляет собой два 
дифференциально включенных параллельных 
СКИФа (Сверхпроводящий Квантовый 
Интерференционный Фильтр) – две 
параллельные цепочки с нерегулярной 
структурой, противоположно смещенных 
некоторым магнитным потоком. 

Используя численное решение вариационной 
задачи, нами было получено оптимальное 
распределение площадей ячеек СКИФ-структуры 
для случая пренебрежимо малых индуктивностей 
ячеек (l = 0): 

a(x)/a∑ = 1.2 – 0.48sin3(πx), (1) 
где a∑ – полная площадь, x – координата ячейки 
в цепочке магнитного потока. Отталкиваясь от 
данной схемы, можно перейти к более общей, 
двумерной, параллельно-последовательной 
структуре, состоящей из К последовательно 
соединенных дифференциальных СКИФ-цепей 
(рис. 2б). 
 

2. Влияние конечных индуктивностей 
Неограниченное увеличение динамического 

диапазона с ростом числа элементов 
параллельной цепочки N выводится, исходя из 
сложения тепловых флуктуаций на всех 
элементах. Однако, при конечной величине 
индуктивностей, соединяющих джозефсоновские 
переходы, имеет место конечный радиус, 
ограничивающий взаимодействие 
джозефсоновских элементов, в том числе на 
низкой (сигнальной) частоте. Рис. 2а показывает 
зависимость радиуса взаимодействия от 

  
(а) (б) 

Рис. 1. (а) Дифференциальное включение двух параллельных СКИФов, смещенных магнитным 
потоком Φ0/2  и (б) и принципиальная схема двумерной последовательно-параллельной структуры. 
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частотозависимого индуктивного импеданса 
между элементами цепочки.  

В частности, на низкой, сигнальной частоте 
(ω/ωc = 10-3) спектральная плотность шумов sV(0) 
уменьшается с ростом числа элементов как N-1 в 
пределах радиуса взаимодействия для данной 
частоты, а затем выходит на некоторое 
постоянное значение (рис. 2б). Это означает 
ограничение дальнейшего роста динамического 
диапазона D.  

Кроме того, конечный радиус 
взаимодействия ограничивает рост 
коэффициента преобразования dV/dΦ, а также 
увеличение линейности отклика за счет 
увеличения N. Действительно, найденная 
оптимальная структура дифференциальной 
СКИФ-цепи (1) подразумевает существование 
взаимодействия между всеми элементами, 
поэтому размеры такой структуры (число 
переходов N) не должны превышать радиуса 
взаимодействия. 

На рис. 3 представлена зависимость 
линейности отклика напряжения параллельной 
СКИФ-структуры с распределением площадей 
ячеек (1) от количества элементов N как для 

идеального случая (l = 0, линейность достигает 
100 дБ), так и для случая конечных 
индуктивностей (l = 0.1; 0.8, кривая 1). Как видно 
из рис. 3, шунтирование индуктивностей 
резисторами Rsh увеличивает линейность отклика 
дифференциальной структуры (кривая 2), однако 
учет неизбежной индуктивности такого шунта 
приводит к более реалистичной оценке 
достижимой линейности (кривая 3). 
 

3. Заключение 
Показано, что учет конечной величины 

индуктивностей между джозефсоновскими 
переходами параллельной цепочки 
устанавливает ограничения на рост 
динамического диапазона с увеличением числа 
элементов N. Для достижения необходимой 
величины динамического диапазона можно 
рекомендовать использование последовательных 
или параллельно-последовательных структур. 
Условие достижения требуемого динамического 
диапазона определяют также ограничения на 
возможную конфигурацию джозефсоновских 
структур, синтезируемых для получения высокой 
линейности отклика напряжения. 
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(а) (б) 

Рис. 2. (а) Зависимость радиуса взаимодействия между джозефсоновскими переходами от частоты и 
нормированной индуктивности связующих элементов. (б) Спектральная плотность шумов на низкой 
частоте (ω/ωc = 10-3) в зависимости от количества элементов в цепочке, рассчитанная для разных 
значений нормированной индуктивности связующих элементов. 

   
Рис. 3. Зависимость линейности отклика 
параллельной дифференциальной СКИФ-
структуры для l = 0, l = 0.1; 0.8. Цифрами (1), (2) и 
(3) показан наблюдаемый эффект шунтирования 
индуктивностей идеальным резистором (2) и 
реальным RL-«резистором» (3). 
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Согласно теоретическим работам 
Хачатуряна [1], нестехиометрическое 
соединение 123 нестабильно по отношению к 
спинодальному распаду (происходит расслоение 
на две наноструктурированные фазы, богатую и 
бедную кислородом). Основываясь на  этой 
теории, нами было выполнено 
рентгенографическое и электронно-
микроскопическое исследование распада 
нестехиометрического соединения 123 [2,3]. 
Было показано, что после отжига при 2000С  в 
течение 100 ч, а также после длительного 
вылеживания при комнатной температуре 
характерная двойниковая наноструктура 
(антифазные домены двойниковой ориентации) 
исчезает вместе с соответствующим 
расщеплением рефлексов на электронограмме, то 
есть матрица теряет свою орторомбичность. В 
матрице появляются мелкие частицы и 
поперечно-поляризованные волны атомных 

смещений типа [110], [ ]. Эти волны – 
результат релаксации упругих напряжений, они, 
в основном, и создают твидовый контраст. На 
некоторых изображениях виден черно-белый 
контраст – результат выделения более крупных 
частиц с полями упругих напряжений. 

011
− б а

Одним из способов контролировать 
устойчивость данной системы к распаду может 
быть легирование. В результате легирования 
существенно меняются физико-химические 
характеристики соединения, и, прежде всего, 
значение критической температуры Тс [4]. 
Легирующие элементы влияют также на 
кинетику фазовых превращений и формирование 
тонкой нанокристаллической структуры [5], они 
могут ускорять распад, а могут тормозить. 
Поэтому легирование может быть использовано 
для повышения устойчивости соединения 
YBa2Cu3O7-δ к низкотемпературному распаду. В 
настоящей работе электронно-микроскопически 
было исследовано влияние легирования 
нестехиометрического соединения 123 
элементами Ce, Sr и Pr в количестве 2 ат.% на 
структуру, возникающую после 
низкотемпературного отжига. 

Материалом для исследования служила 
однофазная керамика, полученная из оксидов 
натрия и меди и карбоната бария методом 
стандартного  твердофазного синтеза при 
T=9500C. По окончании синтеза образцы 

отжигались при T=500 и 7000С и  в течение 24 
часов в атмосфере воздуха с целью установления 
в них кислородного индекса 6.8 и 6.5 
соответственно. Отжиги с целью осуществления 
распада при T=2000С (100ч) и 3000С (50ч) 
проводили в атмосфере воздуха или в проточной 
атмосфере аргона. Указанные образцы изучались 
электронно-микроскопически в микроскопе 
JEM-200СX. Tонкие фольги для исследования 
полировались электролитически в метаноловом 
растворе Mg(ClO4)2. 

В монокристаллах нестехиометрического 
соединения YBa2Cu3O6.8 в исходном состоянии 
наблюдается двойниковая структура 
(антифазные домены двойниковой ориентации 
по (110) и шириной 70–100 нм с характерным 
расщеплением рефлексов на электронограммах в 
направлении, перпендикулярном плоскости 
двойникования (110) (рис.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Наноструктура монокристалла 
YBa2Cu3O6.8: а – светлое поле х 73000;  
б – электронограмма, ось зоны [001]. 

 
На рис. 2 показана наноструктура после 

отжига 2000С, 100 ч.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Наноструктура монокристалла Ba2Cu3O6.8 
после отжига 2000С, 100ч, темное поле в 
рефлексе (020); х 73000.   
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Пересекающиеся полосы – это изображения 

волн атомных смещений типа [110], [ ], о 
которых говорилось выше. В этом же участке 
выявляется большое количество частиц второй 
фазы размером 2–10 нм - расслоение по 
кислороду. Проведенные исследования показали, 
что легирование элементами Ce, Sr и Pr в 
количестве 2 ат.% в данном количестве не 
изменило исходную структуру керамики, по-
прежнему наблюдалась двойниковая структура с   
соответствующим    расщеплением     рефлексов. 

011
−

Однако легирование привело к повышению 
устойчивости наноструктуры соединения с y=6.8 
по отношению к распаду при 
низкотемпературном отжиге 2000С, 100 ч. 
Структура образцов с кислородным индексом y = 
6.8, вне зависимости от используемого 
легирующего элемента, после 
низкотемпературного отжига была представлена, 
в основном, характерными для орто-фазы 
доменами двойниковой ориентации шириной 50 
-100 нм. 

После низкотемпературного отжига 
образцов легированной (Се, Sr) керамики с более 
низким кислородным индексом (y = 6.5, по 
рентгеновским данным в исходном состоянии – 
орто-фаза) часто наблюдалась структура, 

характерная для низкотемпературного 
распада. В некоторых областях исследованных 
образцов виден  черно-белый контраст, 
вызванный расслоением по кислороду на две 
фазы и упругими напряжениями около 
выделившихся частиц.  

Особый интерес вызывает структура, 
представленная на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Наноструктура керамики YBa2Cu3O6.5 (2 
ат.% Се) после отжига 2000С, 100ч, 
а- светлопольное изображение, х 100000;  
б – электронограмма, ось зоны [001]* оцк

 
На электронограмме присутствует сетка 

сильных рефлексов, которая принадлежит 
кубической фазе с параметром а ~ 3,86 Å, - 
результат очень глубокого распада, превращения 
орто-фазы в кубическую.  

Поскольку рефлексы кубической фазы 
сильные, это означает, что значительная часть 
объема принадлежит кубической фазе. Тем не 
менее на рис. 3 можно наблюдать темные 
параллельные полоски (показано стрелками), 

которые являются остаточными двойниками. На 
электронограмме вдали от нулевого узла 
обратной решетки видна слабая сетка рефлексов 
орто-фазы типа (001)* . 

Несмотря на известный факт, что 
атмосфера Ar при отжиге приводит к более 
интенсивному распаду, структура образца 
YBa2Cu3O6.5 (2 ат.% Се) после 
низкотемпературного отжига при 3000С в Ar 
характеризуется крупными четкими двойниками 
~100 нм по плоскостям (110),  то есть в этом 
случае церий оказал стабилизирующее действие 
на структуру соединения. Следует отметить что, 
ранее нами в работе [6] было исследовано 
влияние легирования церием монокристалла 
YBa2Cu3O6.8, на его устойчивость к 
низкотемпературному отжигу. Присутствие 
церия благоприятно повлияло на стабильность 
оксида по отношению к распаду при 2000С, что 
полностью согласуется с данными исследования 
настоящей работы. В работе [6] было высказано 
предположение, что стабилизирующее влияние 
церия обусловлено его вхождением в решетку 
оксида. 

Таким образом, легирование Ce, Pr и Sr 
нестехиометрической керамики  YBa2Cu3O7-δ  
приводит к частичному подавлению распада при 
низкотемпературном отжиге (200, 3000С). 
Большая устойчивость к распаду наблюдается в 
керамиках, имеющих в исходном состоянии 
более высокий кислородный индекс. 
Полученные в работе данные свидетельствуют о 
возможности использования стабилизирующего 
влияния легирования на наноструктуру при 
разработке технологии получения изделий из 
керамики. 

Работа выполнена в рамках программы 
фундаментальных исследований РАН  при 
частичной поддержке РФФИ в центре 
коллективного пользования ИФМ УрО РАН 
«Электронная микроскопия». 
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О форме вихревых линий в пленках 
анизотропных сверхпроводников. 

 
                              А. С. Мельников,  Д. А. Савинов

Институт физики микроструктур РАН, 603950, Нижний Новгород, ГСП-105, Россия. 
Аннотация. 

На основе теории Лондонов исследована форма вихрей в пленках анизотропных сверхпроводников, на-
ходящихся в магнитном поле, ориентированном под углом к плоскости пленки. Перпендикулярная плос-
кости пленки составляющая магнитного поля будет определять концентрацию вихрей в сверхпроводни-
ке. Параллельная же составляющая создаст экранирующий ток, текущий в приповерхностном слое по-
рядка длины затухания. Таким образом, на каждую вихревую линию со стороны данного экранирующего 
тока будет действовать момент сил Лоренца, поворачивающий ось вихревой линии. Равновесные формы 
вихря зависят от ориентации магнитного поля, толщины пластины и глубины проникновения магнитного 
поля в сверхпроводник. 

 
Работа посвящена определению оптималь-

ной структуры изолированной вихревой линии 
в пленке анизотропного сверхпроводника, на-
ходящегося во внешнем магнитном поле, ори-
ентированным под углом к плоскости пленки. 
Подобный расчет был выполнен ранее в работе 
[1] для случая малых деформаций формы вих-
ревой линии и частном случае геометрии образ-
ца, когда ось анизотропии составляет прямой 
угол с плоскостью пленки. 

Рассмотрим пленку анизотропного сверх-
проводника толщиной , находящуюся во 
внешнем магнитном поле, ориентированном 
под углом к плоскости пленки. Выберем ось  
декартовой системы координат перпендикуляр-
но плоскости пленки, а ось  – вдоль проекции 
магнитного поля на плоскость пленки (см. 
рис.1). Вихревую линию будем описывать 
функцией . Пусть ось анизотропии с лежит 
в плоскости ( ) .  

d

z

y

( )zy
yz,

 
Рис.1: Вихревая линия в пленке сверхпро-

водника с осью анизотропии с, yHyH 0||
rr

= . 
 

Под действием составляющей магнитного 
поля  вихри в пластине изгибаются, а их 
равновесная форма должна определяться из ус-
ловия минимума потенциала Гиббса: 
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Здесь abλ  – длина экранирования магнитного 
поля токами, текущими в плоскости, перпенди-
кулярной оси анизотропии с,  – квант маг-

нитного потока, 

0Φ

F  - свободная энергия вихре-
вой линии, которая является неким функциона-
лом формы вихревой линии . Для упроще-
ния выражения для 

( )zy
F  мы рассмотрим сверх-

проводящий образец второго рода с параметром 
Гинзбурга-Ландау  1/ >>= abab ξλκ . В этом 
случае основной вклад в линейную энергию 
вихря определяется энергией сверхтоков, теку-
щих вокруг кора вихря: 

( )

( )
( )( ) ( )( ) ∫∫

∫

Γ+
Γ

Φ

=≅

ρ
ρϕϕ

πλ

π
λ

ddlzz

BrotmBdVrotF

ab

ab

222
2

2
0

0

2

cossin
4

ˆ
8

rr

 

где ( ) ( ) jiijij ccm 12
0 −Γ+= δ , l,,ϑρ  – ло-

кальная цилиндрическая система координат с 
осью  параллельной вихревой линии, l ( )zϑϑ =  
– фаза параметра порядка в данной точке , z
( )zϕ  – угол наклона вихревой линии относи-

тельно оси анизотропии в данной точке , z

ab

c

λ
λ

=Γ  – параметр анизотропии, cλ  – длина 

экранирования магнитного поля токами, теку-
щими в плоскости, содержащей ось анизотропии 
с. Заметим, что интеграл логарифмически рас-
ходится на нижнем и верхнем пределах. Данная 
особенность может быть устранена, если ниж-
ний предел интегрирования будет соответство-
вать характерному размеру кора вихря abξ , а 
верхний – некому функционалу  фор-
мы вихревой линии. Тогда мы найдем: 

( )( zyz,Λ )

( )
( ) ( )∫

−

+Λ
Γ

Φ
=

2/

2/

2
2

2
0 1/ln

4

d

d
ab

ab

dzyzAF &ξ
πλ

,   

где ( ) ( )( ) ( )( )zzzA ϕϕ 222 cossin Γ+= . 
Условие равенства нулю первой вариации по-
тенциала Гиббса даст дифференциальное урав-
нение для формы вихревой линии . В лога-
рифмическом приближении это уравнение име-
ет вид:  

( )zy
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Здесь: , ( )χtan=t χ  – угол наклона оси анизо-
тропии с относительно оси , z

( ) ( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+Γ=

ab

ab

d
z

tbzN
λ
λ
2/cosh

/cosh
11 2 , 

*H
H

b y= , 

( )ab
ab

H ξ
πλ

/ln
4 2

0* Λ
Φ

= . 

Решение данного дифференциального 
уравнения  обладает следующей особенно-
стью. На поверхности сверхпроводника концы 
вихревой линии имеют конечный наклон к оси 

, определяющийся углом наклона оси анизо-
тропии с к оси , а также параметром анизо-

тропии : 

( )zy

z
z

Γ ( ) ( )
22

2

1
12/

t
tdy

Γ+
Γ−

=±&  

 На рис.2, 3, 4 и 5 численно построены гра-
фики зависимости формы вихревой линии ( )zy . 
 Из графиков видно, что при увеличении 
модуля компоненты магнитного поля   тан-
генс угла наклона вихревой линии в централь-
ной плоскости пленки стремиться к бесконеч-
ности. Это происходит при 

yH

( )abc dtbb λ/,,Γ→ ,  

( )
( )( )( ) 2

22

1 1
1

2/cosh1
1,

t
t

d
tb

ab
c +

Γ+
−Γ

=Γ −λ
.  

Заметим, что для пленки толщиной  
abd λ>>  значение ( )abc dtbb λ/,,Γ= соответ-

ствует значению нижнего критического магнит-
ного поля для массивного анизотропного сверх-
проводника, при котором вихрь имеет беско-
нечный тангенс угла наклона с осью .     z

 
Рис.2: Форма вихревой линии  при значе-

ниях , , 
( )zy

5=Γ 5.0=t abd λ4= , . 0>yH
 
Для случая малых отклонений вихревой 

линии относительно оси , считая с , легко 

получить: 

z z||

( ) ( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Γ=

ab

ab

c

y

d
z

H
H

zy
λ
λ
2/cosh

/cosh
1

1

2& , 

что согласуется с работой [1].  

 

 
Рис.3: Форма вихревой линии  при значени-

ях 
( )zy

5=Γ , 5.0=t , abd λ4= , . 0<yH

 
Рис.4: Форма вихревой линии  при значе-
ниях 

( )zy
1.0=Γ , 5.0=t , abd λ4= , . 0>yH

 
Рис.5: Форма вихревой линии  при значе-
ниях 

( )zy
1.0=Γ , 5.0=t , abd λ4= , . 0<yH

 
 Таким образом, в нашей работе рассмотрен 
способ расчета формы вихревой линии в плен-
ках анизотропных  сверхпроводников с 1>>κ  в 
широком диапазоне значений магнитных полей, 
вплоть до полей входа вихря параллельного 
плоскости пленки. 
  
[1] E. H. Brandt, Phys. Rev. B, 48, 6699 (1993) 
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Осцилляции Литтла-Паркса в гибридных структурах
ферромагнетик–сверхпроводник с эффектом близости

J-P. Ader1, А. И. Буздин1, А. С. Мельников2, А. В. Самохвалов2

1Institut Universitaire de France and Universite Bordeaux I, France
2Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия

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

Осцилляции критической температуры пе-
рехода Tc в многосвязных сверхпроводниках
при изменении величины внешнего магнитно-
го поля H (эффект Литтла-Паркса [1]) явля-
ются одним из ярких проявлений орбитально-
го механизма подавления сверхпроводимости
[2]. Подобная немонотонная зависимость Tc(H)
может наблюдаться в односвязных мезоскопи-
ческих образцах с размерами порядка несколь-
ких длин когерентности ξ [3], а также в гибрид-
ных системах ферромагнетик–сверхпроводник
(FS), когда неоднородное поле магнитных ча-
стиц или доменов, изменяет условия возник-
новения сверхпроводимости [4]. Немонотонные
зависимости Tc(H) в этих системах объясня-
ются переходами между состояниями с различ-
ным значением циркуляции L фазы сверхпро-
водящего параметра порядка ψ. Аналогичные
переходы между состояниями с различной за-
вихренностью могут быть индуцированны об-
менным механизмом конкуренции ферромаг-
нитного и сверхпроводящего типов упорядоче-
ния при наличии эффекта близости между F-
и S-металлами [5].

В докладе приведены результаты расчетов
зависимости критической температуры Tc пе-
рехода в сверхпроводящее состояние от вели-
чины внешнего магнитного поля H для ме-
зоскопической гибридной системы, состоящей
из ферромагнитного цилиндра, покрытого тон-
ким слоем сверхпроводника (см. рис.1). Изу-
чено влияние эффекта близости между F- и
S-металлами и обменного взаимодействия на
переходы между состояниями с различной за-
вихренностью L во внешнем магнитном поле.

Будем считать, что для материалов, об-
разующих FS гибридную структуру, выпол-
нены условия "грязного" предела, критиче-
ская температура ферромагнетика равна ну-
лю, а величина его обменной энергии h À Tc0,
где Tc0 - критическая температура массивно-
го сверхпроводника. Для вычисления крити-
ческой температуры Tc гибридной структуры
воспользуемся линеаризованными уравнения-
ми Узаделя для функций Ff,s соответственно

Рис. 1: Схематическое изображение гибридной си-
стемы, состоящей из ферромагнитного цилиндра
радиуса Rf и тонкой сверхпроводящей оболочки
толщиной d = Rs −Rf .

в F- и S-областях:

−Df

2

(
∇+

2πi

Φ0
A

)2

Ff + ı h sgn ω Ff = 0 , (1)

−Ds

2

(
∇+

2πi

Φ0
A

)2

Fs + |ω |Fs = ∆(r) . (2)

Здесь ω = πT (2n+1) – мацубаровские частоты,
Φ0 = πh̄ c/| e | – квант магнитного потока, Df,s

– коэффициенты диффузии в F- и S-металлах,
a 4 – комплексный потенциал спаривания, от-
личный от нуля только в S-слое. Уравнения (1,
2) следует дополнить граничными условиями
на внешней поверхности r = Rs

∂rFs = 0 (3)

и на FS границе r = Rf :

σs ∂rFs = σf ∂rFf , γbξn ∂rFf = Fs − Ff , (4)

где σf (σs) – проводимость F(S) материала в
нормальном состоянии, параметр γb = Rbσf/ξs

связан с удельным сопротивлением FS гра-
ницы Rb , а ξs(n) =

√
Ds(f)/2πTc0 – дли-

на когерентности в сверпроводнике (нормаль-
ном металле). Принимая во внимание симмет-
рию уравнений Узаделя Ff,s(−ω) = F ∗f,s(ω),
критическая температура Tc гибридной систе-
мы определяется уравнением самосогласова-
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Рис. 2: Зависимость критической температуры TL

от радиуса F-цилиндра Rf в отсутствии внешнего
магнитного поля. Цифра рядом с кривой обозна-
чает соответствующее значение завихренности L:
W = 0.5ξs, ξs/ξf = 0.1, ξn/ξf = 4.0, σs/σf = 1.

ния для потенциала спаривания ∆ в S-слое:

∆ln
(

Tc

Tc0

)
+2πTc

∑
ω>0

(
∆
ω
−Re(Fs)

)
= 0. (5)

Полагая полый сверхпроводящий цилиндр
тонким (d = Rs − Rf ¿ ξs), так что Fs и ∆s

почти постоянны по толщине S-слоя, и прене-
брегая вкладом намагниченности M = Mz0 в
векторный потенциал

A = (0, Aθ, 0), Aθ = rH/2 ,

можно получить следующие уравнения, опре-
деляющие критическую температуру TL пере-
хода в сверхпроводящее состояние с орбиталь-
ным моментом L:

∆ = ∆s(r) eıLθ, Ff,s = ff,s(r) eıLθ (6)

в гибридной FS системе:

ln
TL

Tc0
= Ψ

(
1
2

)
−Re Ψ

(
1
2

+ ΩL(φf )
)

, (7)

где Ψ(x) – дигамма-функция, а фактор

ΩL(φf ) =
1
2

Tc0

TL

[(
L + φf

Rf/ξs

)2

+
QL(φf )
W/ξ2

s

]
(8)

играет роль параметра распаривания для мо-
ды с орбитальным моментом L. Параметр

QL(φf ) =
σf/σs

γbξn + Rf/κL(φf )
, (9)

κL(φf ) = |L| − φf

+2φf
aL F (aL + 1, bL + 1, φf )

bL F (aL, bL, φf )
(10)

описывает вклад обменного механизма раз-
рушения куперовских пар и выражается че-
рез функции Куммера F (a, b, x). Здесь φf =
πR2

fH/Φ0 – поток магнитного поля H через F
цилиндр в единицах Φ0, а параметры

aL =
(|L|+ L + 1 + i(aH/ξf )2

)
/2 ; bL = |L|+1
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Рис. 3: Зависимость критической температуры Tc

от внешнего магнитного поля. Цифра рядом с кри-
вой обозначает соответствующее значение завих-
ренности L: W = 0.5ξs, ξs/ξf = 0.1, ξn/ξf = 4.0,
σs/σf = 1; a) Rf/ξf = 2, b) Rf/ξf = 4

зависят от магнитной длины aH =
√

Φ0/2πH и
характерного масштаба изменения параметра
порядка в ферромагнетике ξf =

√
Df/h.

На рис.2 приведены зависимости критиче-
ской температуры TL от безразмерного радиу-
са F-цилиндра ρf = Rf/ξf для различных зна-
чений орбитального момента L и прозрачно-
сти FS границы. Рисунок 3 показывает зави-
симость критической температуры

Tc = max{TL}, L = 0, 1, 2, . . . . (11)

от внешнего магнитного поля для различных
значений радиуса F-цилиндра.

Работа выполнена при поддержке РФ-
ФИ, программы РАН "Квантовая физика
конденсированных сред" , фонда "Дина-
стия" (А.С.М.) и программы "LEA Physique
Theorique et Matiere Condensee" (А.В.С.).
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In this Letter we consider the problem of the 
electronic spectrum in the core of a vortex in the 
superconducting graphene. This problem has been 
previously studied in particle physics for a situation 
equivalent to the zero doping limit in graphene. A 
number of important results have been obtained, 
namely, the exact zero energy modes [1], [2] and the 
subgap spectrum for some model gap profiles within 
the vortex core [3]. The problem of zero energy 
modes has been further addressed in [4], [5] for 
vortices in various condensate phases described by 
the Dirac theory in graphene. Our goal is to develop 
a theoretical description of the electronic structure of 
multiply quantized vortices beyond the zero doping 
limit and study the spectrum transformation under 
the shift of the Fermi level µ from the Dirac point.  

The energy spectrum is determined by the 
vortex winding number (vorticity) n and labeled by 
the angular momentum ν which is a conserved 
quantity for an axisymmetric vortex. For zero 
doping the sub-gap spectrum consists of n zero 
energy states [1], [2]. The states with higher energies 
lie close to the gap edge ±Δ0. In the present Letter 
we demonstrate that, with an increase in doping 
level µ, the distance between the energy levels 
decreases, so that more and more states fill the sub-
gap region. The set of low-energy levels gradually 
transforms into a set of n “spectrum branches”' 

( )νiE  where i = 1,…, n. If ν is considered as a 
continuous parameter, these n energy branches cross 
the Fermi level [6] as functions of ν.  

Model. We consider "Dirac—BdG equations" 
for description the superconductivity in graphene, 
which correspond to two decoupled sets of four the 
Bogolubov—de Gennes (BdG) equations [7]. 
Assuming valley degeneracy we can consider only 
one of these sets [7] 

( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

−=+−⋅−
+=+−⋅
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μΔ
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(

(

  

Here ∇−= h
( ip , and ( )21 uuu ;ˆ = , 

( )21 vvv ;ˆ =  are two two-component wave functions 
of electrons and holes in different valleys in the 
Brillouin zone, where components correspond to two 
sublattices of the honeycomb structure. They form 
spinors in the pseudo-spin space, in which the Pauli 
matrices zyx σσσ ˆ,ˆ,ˆ  and vector ( )yx σσ ˆ,ˆˆ =σ  are 
defined. The energy is measured from the Fermi 
level. For zero doping, the Fermi level lies exactly at 
the Dirac point, 0=μ . For nonzero doping, the 

Fermi level is shifted by 0>μ  upwards (electron 
doping) or downwards 0<μ  (hole doping) from 
the Dirac point.  

Vortex states. Consider an n-quantum 
axisymmetric vortex, ( ) ϕρΔΔ ine= , in cylindrical 
coordinates ρ, φ, then the eigenstates are labelled by 
a discrete angular momentum quantum number ν. 
The transformation properties of the wave functions 
under rotation around the vortex axis correspond to 
those for an s-wave superconductor with the 
replacement 1−→ nn . As a result, ν is half-
integer for even vorticity n and integer for odd n in 
contrast to standard s-wave superconductors. 

The definite symmetry of equations allows us 
to couple the states with opposite angular momenta 
and energies. So one can found that this symmetry 
transform components of eigenfunction for  0=ν  
and 0=μ  into each other, which can be realized 
only for an odd-quantum vortex. After this reduction 
it is easy to find exact solution for this zero mode as 
multiplication of normal state solution ( )ρ)(ˆ 0U  and 

exponential factor ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

ρ

ρ
Δ

0
d

v
g

Fh
exp . 

In a homogeneous magnetic field H the 
function ( )ρ)(ˆ 0U  diverges at large distances ρ of the 

order of the magnetic length eHcLH h=  except 
for a discrete set of µ which correspond to the 
Landau energy levels. However, similarly to the case 
of usual superconductors, this large-distance 
divergence is cut-off either at the magnetic field 
screening length (isolated vortex) or at the 
intervortex distance ~LH (flux lattice). Thus, 
considering weak magnetic fields near the vortex 
core H<<Hc2 such that LH>>ξ we can even neglect 
the vector potential at all and found the exact 
expression for ( )ρ)(ˆ 0U  in Bessel functions. For 
other branches we demonstrate by perturbation 
theory that for small but not zero values of µ there 
are no zero energy states. However, the zero-energy 
levels may appear occasionally for certain finite 
values of µ, as it is shown below.  

Large doping levels. Quasiclassical equations. 
The limit of large µ is very instructive and helps to 
get the complete picture of the spectrum 
transformation. For the analysis we follow a 
standard quasiclassical scheme (see [8] for details) 
and introduce a momentum representation  
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( ) ( ) ( )∫
−= pde i 222 hh pρpρ ψπψ , where 

( )ppp θθ sin;cos=p . In large Fermi energy  limit 

0Δμ >>  we can neglect the interaction of energy 
bands, which mix different components of wave 
function, corresponding to relative orientation of  
pseudo-spin [7] and momentum direction. The 
accuracy of such approximation can be determined 
using the second order perturbation theory. After 
performing this one can conclude therefore that the 
single-band approximation is sufficient for this case.  

The assumption of large 0>μ  allows us to 
consider only the momenta close to Fkh . Thus, we 
put qkp F += h  ( )Fkq h<<  and then one can 
find in perturbation theory that the result 
corresponds to the CdGM result [9]. This method 
works in small value of orbital momentum 

1<<ξν Fk  for anomalous branch crossing the 
Fermi level at 0=ν  by a linear expansion of off-
diagonal operators in terms of angular momentum 
operator pi θν ∂∂−=

(  as well as for other branches 
for large ν, where we can replace the angular 
momentum operator by a classical variable.  

The allowed values of angular momentum 
follows from the fact that the total wave function 
should be single-valued, i.e. should appropriate the 
Bohr—Sommerfeld quantization rule 

( )∫ +−=
π

ππθν
2

0
21 mnd p , where m is integer. As a 

result, the angular momentum ν should be integer or 
half-integer for odd and even vorticity, respectively. 
This agrees with the conditions imposed above. 

Numerical results. The above analytical 
consideration is in excellent agreement with the 
results of our numerical calculations. For the 
numerical solution Dirac-CdGM equations are 
expanded in the basis of the eigenfunctions of a 
normal graphene disk of the radius R. The vortex is 
placed at the disk center. We are not interested here 
in the effect of boundaries on the subgap spectrum 
and, thus, for the sake of simplicity we use the 
simplest conditions of zero current through the 
boundary. To suppress the influence of the boundary 
condition the radius R is taken much larger than the 
eigenfunction decay length in the superconducting 
phase, i.e., the coherence length ξ.  
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Fig.1. The subgap spectrum vs the angular 
momentum ν for singly (a) and doubly (b) quantized 
vortices in superconducting graphene with different 
doping levels: 0Δμ =  (circles) and 010Δμ =  
(squares). The quasiclassical CdGM solutions are 

shown by the solid lines. We choose here 
100=ξR . 

 
For the numerical diagonalization procedure 

the matrix is truncated keeping the number of 
eigenstates larger than ξR10 . Shown in Fig. 1 are 
typical energy spectra for singly and doubly 
quantized vortices calculated for different doping 
levels. Comparing the figures 1a and 1b we can 
clearly observe the difference between the odd and 
even vorticities. The Fig. 1a illustrates also the 
crossover to the CdGM - type spectrum which 
occurs with the increase in the Fermi energy. In the 
large µ limit the behavior of two anomalous 
branches in a doubly quantized vortex is well 
described by the quasiclassical analytical solutions 
found in Ref. [8]. 

Discussion. We can summarize that in an s -
 wave superconducting graphene the subgap 
spectrum in a vortex core has a set of n energy 
branches which cross Fermi level as functions of ν 
treated as a continuous parameter. Whether the 
crossing points of these branches belong to the 
energy states or not depends on the parity of the 
vortex and on the doping level µ. For the case 

0=μ  there are |n| zero energy levels. If the doping 
level µ is increased, the spectrum transformation 
depends strongly on the parity of the winding 
number. (i) For an odd n one of the zero energy 
modes, namely that corresponding to 0=ν , 
survives with an increase in doping level. The other 
|n|-1 (i.e., even number of) levels split off zero. (ii) 
For even-quantum vortex, all |n| levels belong to the 
second type and split off zero. In general, the zero 
energy modes of the second type can appear or 
disappear with the change in the Fermi momentum 
and may exist only in pairs.  
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Изучение динамики и распределения сверх-

проводящего параметра порядка в пленках слож-

ной геометрии (в частности, в пленках с множе-

ственными дефектами различной природы) про-

должает быть актуальным в связи с активным 

изучением вихревого состояния в мезоскопиче-

ских сверхпроводниках, проблемы искусствен-

ного пиннинга вихрей, исследованиями нели-

нейных транспортных и электромагнитных 

свойств смешанного состояния (см., напр. [1]). 

Одним из важных инструментов теоретиче-

ского исследования задач этого типа является 

численное моделирование. 

В работе представлена новая версия про-

граммы моделирования динамики параметра по-

рядка в мезоскопических сверхпроводящих 

пленках сложной геометрии. В основу модели, 

как и в предыдущей версии программы [2], по-

ложено нестационарное уравнение Гинзбурга-

Ландау, имеющее в безразмерных переменных 

вид 

2 2
1cu i T r T T iA

t

  

div div

1 Im

s

s

j

j T iA

 

Здесь A - вектор-потенциал внешнего магнитного 

поля,  - потенциал электрического поля, опре-

деляемый из условия равенства нулю диверген-

ции полного тока в пленке, ,cT r T


- критиче-

ская температура пленки и температура термо-

стата. Граничные условия имеют вид 

0
n

nn

iA

j
 

Программа представляет собой гибкое мо-

дифицируемое Windows-приложение с графиче-

ским интерфейсом, позволяющим, в частности, 

наблюдать за динамикой параметра порядка, то-

ка и движением вихрей в пленке непосредствен-

но в процессе моделирования.  

Важным элементом программы является 

разработанный авторами новый метод и числен-

ный алгоритм решения уравнения Пуассона для 

электрического потенциала, позволяющий вы-

числять потенциал в областях сложной структу-

ры с эффективностью, сравнимой с эффективно-

стью Фурье-алгоритма в прямоугольных облас-

тях. Идея методов такого рода содержится в [3].  

Представляемая программа позволяет «кон-

струировать» модели пленок сложной геометрии 

(в частности, с множественными изоляторными 

дефектами и включениями нормального металла) 

и исследовать динамику сверхпроводящего па-

раметра порядка в них под действием внешних, 

возможно, зависящих от времени, электрических 

и магнитных полей.   

Для демонстрации возможностей програм-

мы были рассмотрены модельные задачи о пере-

ходе мезоскопического сверхпроводника квад-

ратной формы из сверхпроводящего состояния в 

нормальное и резистивное состояния под дейст-

вием стационарного стороннего тока.  

Для сверхпроводящего образца без дефек-

тов в присутствие инжектируемого тока возмож-

ны следующие состояния: мейсснеровское (M) 

состояние, соответствующее бездиссипативному 

протеканию тока в отсутствии вихрей; нормаль-

ное (N) состояние с полностью подавленным 

параметром порядка; резистивное (R) состояние, 

соответствующее движению вихрей перпендику-

лярно стороннему току. Реализация конкретного 

режима зависит от плотности инжектируемого 

тока j, ширины образца w и величины внешнего 

магнитного поля H. Взаимное расположение об-

ластей M, R, N на фазовой плоскости j-w, рас-

считанное для H=0.25Hc2
 
представлено на Рис.1. 

Здесь jc – плотность тока распаривания Гинзбур-

га-Ландау,  – длина когерентности, 

Hc2= 0/(2
2
) – верхнее критическое поле 

( 0= ћc/|e| – квант магнитного потока). Заметим, 

что для w/ >11 мейсснеровское состояние неус-

тойчиво и вихревые структуры возникают даже в 

отсутствии транспортного тока. 

 

 
Рис. 1 Фазовая диаграмма j-w, полученная для 

H=0.25Hc2. В качестве начального состояния бы-

ло выбрано мейсснеровское (M) состояние с ну-

левым током, области N и R соответствуют нор-

мальному и резистивному состояниям. 
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В мезоскопическом сверхпроводнике квад-

ратной формы с дефектом (сквозным квадрат-

ным отверстием размера d), расположенным в 

центре, могут существовать состояния с закреп-

ленными вихрями (захваченным магнитным по-

током). В зависимости от размера дефекта и при-

ложенного тока вихри могут срываться с дефекта 

и сверхпроводник будет переходить в резистив-

ное состояние. На фазовой диаграмме j-d (Рис.2) 

представлены состояния с захваченными вихря-

ми (P1 – захвачен один квант потока и P2 - за-

хвачено два кванта потока) и резистивное со-

стояние. При расчѐтах фиксировалась ширина 

областей, по которым ток обтекал дефект (по 3  

с каждой стороны, т.о. ширина всего образца 

w=d+6 ). Растущий участок фазовой линии j(d) 

соответствует депиннигу вихря (уходу его с де-

фекта), падающий – выталкиванию захваченного 

вихря вихрѐм, пришедшим извне (переход в ре-

зистивное состояние при w>8  на Рис.1). 

 

 
Рис. 2. Фазовая диаграмма j-d, полученная для 

внешнего поля H=0.25Hc2. В качестве начального 

состояния было выбрано состояние с одним за-

хваченным вихрем (P1) в отсутствии тока. Об-

ласть P2 соответствует состоянию с двумя за-

пиннингованными вихрями, область R соответ-

ствует резистивному состоянию. 
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Подавление сверхпроводимости сильным магнитным полем в самоорганизованных 
сверхпроводящих наноструктурах на границе раздела гетероструктур AIVBVI.
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1Физико-технический институт низких температур им. Б.И.Веркина НАН Украины, 61103, Харьков, Украина

 2International Laboratory of High Magnetic Fields and Low Temperatures, Wroclaw, Poland
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Квантовый  фазовый  переход  сверхпроводник-
изолятор  (ПСИ)  индуцированный  сильным 
магнитным  полем  в  последнее  время  является 
предметом  интенсивного  изучения  и 
экспериментально  обнаружен  в  ряде  низкоразмер-
ных  систем,  таких  как,  ультратонкие аморфные 
пленки  MoxGe1-x,  MoxSi1-x,  InOx,  Be,  Bi,  Ta,  Bi/Sb, 
гранулированные  пленки,  массивы  джозефсонов-
ских  контактов,  пленки  Nd2-xCexCuO4+y,,  недодопи-
рованные  ВТСП-материалы  [1-3].  Природу  такого 
фазового перехода для многих структур объясняют 
скейлинговой  теорией  Фишера [4]  (теория 
дуальности  между  куперовскими  парами  и 
вихрями).  Предполагается  существование  при  Т=0 
делокализованных куперовских пар и локализован-
ных  вихрей  ниже  перехода,  при  полях  Н<Нc 

(сверхпроводник),  и  локализованных  пар  при 
делокализованных  вихрях  выше  перехода  Н>Нc 

(изолятор). Однако, одно из основных предсказаний 
теории  Фишера  –  универсальное  квантовое 
сопротивление  при  ПСИ наблюдается  не  для  всех 
систем.  Например,  для  пленок  с  относительно 
низким  сопротивлением  на  квадрат  особенности, 
подобные  наблюдаемым  для  ПСИ, могут  быть 
объяснены квантовыми поправками к проводимости 
[5]. В гранулированных системах ПСИ объясняется 
конкуренцией между джозефсоновской силой связи 
между  гранулами  J  и  зарядовой  кулоновской 
энергией  отдельной  гранулы  Ес  [3].  При  Ес>>J 
преимущество  за  кулоновской  блокадой, 
куперовские пары становятся локализованными при 
Т -> 0 и система переходит в состояние изолятора. И 
хотя  уже  известен  широкий  спектр  различных 
низкоразмерных  систем,  демонстрирующих  ПСИ, 
природа его остается окончательно не выясненной.

Здесь  представлены  результаты  экспери-
ментального  исследования  влияния  сильного 
магнитного  поля  H на  сверхпроводящие  свойства 
самоорганизованых  интерфейсных  наноструктур 
(сплошные  или  разрывные  сверхпроводящие 
наносети)  в  эпитаксиальных  полупроводниковых 
гетероструктурах  PbTe/PbS и рассмотрены условия 
для наблюдения в них ПСИ в интервале температур 
1.4-10К. Раннее  нами  установлено,  что 
сверхпроводимость  интерфейса  гетероструктур 
АIVBVI связана  с  инверсией  зон  в  узкозонных 
полупроводниках  (PbTe,  PbS,  PbSe)  из-за 
неоднородных  упругих  напряжений  вдоль  сетки 
дислокаций несоответствия, возникающей на интер-
фейсе при релаксации псевдоморфных напряжений 
роста.  Период  сверхпроводящих  наносеток  равен 
периоду сетки дислокаций несоответствия, зависит 
от  комбинации  полупроводников  и  варьируется  в 

пределах  3.3-40nm [6-9].  Размерность  системы 
можно  изменять  подбором  типа  полупроводников, 
толщиной слоев d, а также их количеством. Образцы 
с  d>80nm имеют относительно совершенную сетку 
дислокаций  несоответствия  покрывающую  весь 
интерфейс,  проявляют  металлический  тип 
проводимости  в  нормальном  состоянии  и 
демонстрируют полный переход в сверхпроводящее 
состояние.  Для  образцов  с  40<d<80nm  имеющих 
несплошную  сетку  дислокаций  несоответствия  с 
разрывами,  т.е.  содержащих  дефекты  в 
сверхпроводящих  наносетках  возможен  как 
металлический  тип  проводимости,  так  и 
полупроводниковый,  но  независимо  от  типа 
проводимости  при  низких  температурах  они 
демонстрируют  переход  в  сверхпроводящее 
состояние. Образцы с  d<40nm, имеют островковую 
сетку  дислокаций  несоответствия  на  интерфейсе, 
обнаруживают  полупроводниковый  тип 
проводимости  и  либо  совсем  не  переходят  в 
сверхпроводящее  состояние,  либо  проявляют 
переход с критической температурой меньше 1К [9]. 

Для образцов с толщинами полупроводниковых 
слоев  40<d<80nm,  наблюдаются  все  характерные 
признаки ПСИ: веерный набор резистивных кривых 
R(T)  (рис.1,3),  и единая  точка пересечения кривых 
R(H) как в перпендикулярном, так и в параллельном 
к  интерфейсу  магнитном  поле  (рис.2),  а  также 
отрицательное  магнетосопротивление  (рис.4)  для 
некоторых гетероструктур.  Для таких наноструктур 
нами обнаружено два  типа эволюции кривых  R(T) 
при  варьировании  магнитного  поля.  Первый  тип: 
кривые  имеют  максимум  вблизи  Тс0 (температура 
начала  сверхпроводящего  перехода),  а  ниже 
сопротивление  монотонно  уменьшается,  пока  не 
достигает  нуля.  Если  поля  достаточно  велики,  то 
первая  производная  везде  отрицательна.  Но  при 
этом существует диапазон промежуточных полей, в 
котором  зависимости  R(T) имеют  два  экстремума: 
максимум вблизи  Тс0 и минимум при более низких 
температурах,  смещающийся  в  сторону  более 
низких  температур  при  увеличении поля.  Второй 
тип  зависимостей:  нет  диапазона  промежуточных 
полей и нет зависимостей с минимумом, увеличение 
поля  приводит  к  смещению  максимума  в  область 
более  низких  температур.  Авторы  работ  [9,  10] 
считают  второй  тип  идеальным,  а 
низкотемпературный  минимум  при  первом 
называют квазивозвратным переходом и объясняют 
наличием  неоднородностей  и  одночастичным 
туннелированием  между  сверхпроводящими 
зернами. Для гетероструктур с  более совершенной 
сеткой  дислокаций  несоответствия  на  интерфейсе, 
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т.е. для сплошных наносетей, ПСИ не наблюдается 
(рис.5)  в  доступном нам температурном интервале 
(по-видимому,  для  наблюдения  ПСИ  в  таких 
системах  необходимы  сверхнизкие  температуры). 
Таким  образом,  нами  сделан  предварительный 

вывод, что природа ПСИ в нашем случае связана с 
перколяционными  явлениями,  но  для  более 
детальной  интерпретации  необходимы 
дополнительные исследования.

Рис.1.  Температурные  зависимости  сопротивления 
при  разных  значениях  магнитного  поля  для 
гетроструктуры PbTe/PbS d1=55nm, d2=70nm

Рис.3. Температурне зависимости сопротивления 
при разных значениях магнитного поля для 
гетероструктуры PbTe/PbS d1,2=60nm

Рис.2. Зависимости сопротивления от магнитного 
поля при разных температурах для гетерострук-
туры PbTe/PbS d1=55nm, d2=70nm

Рис.4. Зависимости сопротивления от магнитного 
поля при разных температурах для 
гетероструктуры PbTe/PbS d1,2=60nm

Рис.5. Зависимости сопротивления от магнитного 
поля при разных температурах для гетеро-
структуры PbTe/PbS d1,2=100nm
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