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      Явление инжекции электронов и дырок дает уникальную возможность 
вводить носители заряда в любые изоляторы и нелегированные полупро-
водники, управляя тем самым проводимостью и создавая неравновесную 
ситуацию. Это явление лежит в основе процессов, происходящих в свето-
диодах, полупроводниковых лазерах, транзисторах и др. При инжекции 
заряда происходит резкое нарушение электронейтральности, приводящее 
к ограничению тока объемным зарядом. Теория ограниченной объемным 
зарядом проводимости имеет фундаментальное значение, однако, в случае 
монополярной инжекции в идеальный изолятор без ловушек она не явля-
ется достаточно полной. 
      Первый результат был получен Моттом и Гарни (МГ) [2] при прене-
брежении диффузией и с использованием нереалистичных граничных 
условия. Согласно МГ ток квадратично зависит от напряжения. 
      Полная система уравнений включает уравнение Пуассона и уравнение 
непрерывности в диффузионно-дрейфовом приближении. После исклю-
чения концентрации получаются нелинейные дифференциальные уравне-
ния для электрического поля, которые решаются численно (см. [3, 4]). 
При этом имеются математические трудности, проблемы со сходимостью, 
а главное, трудно охватить широкий набор параметров, чтобы составить 
цельное представление о вольтамперной характеристике. 
      Существует другой подход, при котором можно свести уравнение к 
уравнению для функции Эйри. Впервые это было сделано в работе [5], 
однако проделанный в [5] анализ не был достаточно полным. 
      Проблема состоит в определении с помощью функций Эйри постоян-
ных интегрирования, которые меняются в широких пределах в зависимо-
сти от тока, и большого числа параметров, таких как концентрации на 
контактах, длины образца, температура и др. 
      Эти трудности удалось преодолеть благодаря замеченной формальной 
аналогии с задачей об энергетическом спектре квантовой ямы в электри-
ческом поле. 

 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРНОЙ 

СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
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      В данной работе найдено аналитическое решение задачи о прохожде-
нии тока через идеальный изолятор для монополярной инжекции дырок. 
Впервые получены зависимости тока от напряжения (ВАХ) для широкой 
области изменения параметров структуры (длины, концентраций дырок на 
границах, температуры и др.) и величины напряжения. Показано, что 
квадратичная ВАХ Мотта-Гарни реализуется только в определенном ин-
тервале токов от J1 до J2. При J<J1 ток линейно зависит от напряжения V 
с точностью до V3. Новый режим обнаружен при токах больших J2, когда 
ВАХ становится линейной из-за полного заполнения изолятора инжекти-
рованными дырками. 
      Найдены постоянные интегрирования во всем интервале изменения 
тока и параметров структуры, а также аналитические выражения для про-
странственного распределения электрического поля и концентрации ды-
рок. 

 
Рис. 1. Зависимость тока от напряжения для идеального изолятора.  

Δ J – область применимости ВАХ Мотта-Гарни 
 

      Найдены постоянные интегрирования во всем интервале изменения 
тока и параметров структуры, а также аналитические выражения для про-
странственного распределения электрического поля и концентрации ды-
рок. 
 
Литература 
1. В.Ф. Елесин, ЖЭТФ, 147(1), 132 (2015). 
2. М.Ламперт, П.Марк, Инжекционные токи в твердых телах, Мир, Москва (1973). 
3. J.S. Bonham and D.H. Jarvis, Aust. J. Chem., 30, 705 (1977). 
4. S.L.M. van Mensfoort and R. Coehoom, Phys. Rev. B, 78, 085207 (2008). 
5. H.Y. Fan, Phys. Rev., 74, 1505 (1948). 

 



Фундаментальные аспекты наногетероструктурной сверхвысокочастотной электроники 
 

12 Мокеровские чтения.  6-я Международная Научно-практическая конференция 
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      В работе вычисляется полная энергия квазидвумерной электронно-
дырочной  жидкости. Для квазидвумерных электронов и дырок полная 
энергия запишется в виде: 

[ ]  +++++= hexchheehechheehe nnEdzznzUdzznzUnnEnTnTnnE ,)()()()(],[][][],[      (1)   

где Te , Th - кинетические энергии носителей, Ec - кулоновская энергия, Exc 

- обменно-корреляционная энергия, Ue(z), Uh(z) - внешние потенциалы для 
электронов и дырок. 
      Варьируя выражение (1) по плотностям ne и nh, получим два уравнения 
Шредингера: 

)()()( ,,,,2
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zEzzV
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

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
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




+− ,                            

 где i=e,h. 
      Используется экситонная система единиц: энергия измеряется  в еди-
ницах Ryex=e2/2kaex, а длина в единицах 22 / ekaex μ= , где μ - приведенная 

масса. 
Таким образом, проблема  сводится  к  решению  двух  одномерных  

нелинейных уравнений   Шредингера для частиц в первой  и  во  второй  
ямах, которые описываются потенциалами Veff,e(z)=Vc(z)+Vxc,e(z)+Ue(z) и 
Veff,h(z)=-Vc(z)+Vxc,h(z)+Uh(z). 

Когда )()( znzn he ≈ кулоновскую энергию можно не учитывать и счита-

ем, что двумерные концентрации электронов Ne и дырок Nh равны. 
Предположим, что волновая функция дырок определяется только 

удерживающим потенциалом Uh, который представляет собой прямо-
угольную яму глубиной U0 и шириной d. Считаем глубину ямы U0 для ды-
рок достаточно большой, чтобы взять )/cos()/2()( 2/1 dzdzh πψ = . В дальнейшем 

энергию будем отсчитывать от уровня энергии дырок.  
Для электронов считаем Ue малым, и в этом случае в уравнении Шре-

дингера остается только обменно-корреляционный потенциал. Для элек-
тронов возьмем ))2/(exp())/(1()( 222/12/1 bzbze −= πψ  Разложим Vxc (z) в ряд и, 
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учитывая только квадратичный член по z, получим 
)/(45,1 5/15/35/35/3

ez NKmb μ= . 

После всех этих предположений получаем энергию на одну e-h пару: 
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Рассмотрим случай изотропных масс и gv = 1. Отметим, что сумма 

продольных кинетических энергий электронов и дырок не зависит от от-
ношения масс. Простые вычисления показывают, что в этом случае энер-
гия связи электронно-дырочной  жидкости меньше энергии связи эксито-
на.  В частности, при d=2b и me = mh энергия Eeh = -0,7. Состояние с элек-
тронно-дырочной жидкостью может быть энергетически выгодным в по-
лупроводниках с анизотропией масс и (или) большим числом эквивалент-
ных долин. Например, при me = mh и gv>>1 энергия Eeh = -1,1.  

Предложенная модель хорошо подходит к квантовым ямам Si/SiGe/Si.  
На рис. 1 приведена зависимость энергии на одну e-h пару от Ne. Эффек-
тивные массы и число долин брались как для кремния. Для поверхности 
(100) минимум энергии достигается при Ne=0,4, что соответствует кон-
центрации 21012 см-2. Для поверхности (111) энергия связи практически не 
отличается, однако равновесная плотность пар увеличивается примерно в 
два раза. Последний результат в основном связан с увеличением числа 
долин.  

В этих ямах зона проводимости 
SiGe лежит выше зоны проводимо-
сти Si на величину, которая зависит 
от доли германия в Si1-xGex. На ос-
нове предложенной модели можно 
оценить критическую величину 
барьера, выше которой образование 
прямой e-h  жидкости невозможно. 
Оценки показали, что при x > 0,1 
образование прямой e-h  жидкости 
невозможно. 
Работа выполнена при поддержке 
РФФИ. 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость энергии на одну e-h 
пару от двумерной концентрации e-h пар 

(d = 1, кружки – поверхность (100),  
треугольники – (111)) 
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С АКЦЕПТОРНЫМ ЛЕГИРОВАНИЕМ 
 

*Д.Ю. Протасов, А.К. Бакаров, А.И. Торопов, К.С. Журавлев 
 

Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН,  
630090, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 13, e-mail: protasov@isp.nsc.ru     

                                                                                                     
      Предложенные в работе [1] акцепторно-легированные гетеро-
структуры AlGaAs/InGaAs/AlGaAs позволили более чем на 50% увели-
чить удельную выходную мощность СВЧ транзисторов - до                    
1.7 Вт/мм на частоте 10 ГГц. В отличие от традиционных pHEMT, эти 
гетероструктуры содержат дополнительные слои, легированные акцепто-
рами, за счет которых значительно увеличивается глубина квантовой ямы, 
а значит, и степень локализации двумерного электронного газа (ДЭГ). В 
свою очередь, это позволяет практически вдвое повысить плотность ДЭГ 
без образования параллельной паразитной проводимости, просто увели-
чив в несколько раз концентрацию доноров в δ-слоях. В предлагаемой 
работе исследуется влияние этих особенностей акцепторно-легированных 
гетероструктур на подвижность ДЭГ в них. 
      Потенциальные диаграммы гетероструктуры и волновые функции 
электронов рассчитывались в результате самосогласованного решения 
уравнений Шредингера и Пуассона в программе NextNano [2]. Расчет по-
казывает, что электронная плотность для первого и второго уровней раз-
мерного квантования (на каждом из которых находится примерно                 
2×1012см-2 электронов) сосредоточена в пределах квантовой ямы, и только 
часть электронов с третьего уровня (на котором находится порядка  
1011см-2 электронов) локализована вне ямы в области δ-слоя. Такая кон-
центрация электронов не может оказать заметного влияния на проводи-
мость гетероструктуры. Это подтверждается измерением магнитополевых 
зависимостей эффекта Холла и магнитосопротивления. В акцепторно-
легированных гетероструктурах эффект Холла практически линеен по 
магнитному полю, а положительное магнитосопротивление отсутствует.  
      Расчет подвижности в приближении времени релаксации производил-
ся для низких температур (77 К), когда рассеяние на оптических фононах 
пренебрежимо мало. Учитывались следующие виды рассеяния: на акусти-
ческом деформационном потенциале; на донорах в δ-слоях и акцепторах в 
локализующих барьерах; на неоднородностях сплава и шероховатостях 
гетерограницы. Результирующая подвижность электронов рассчитывалась 
по усредненному (с учетом заселенности подзон размерного квантования) 
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значению общего времени релаксации, которое определялось по правилу 
Матиссена.  
      В гетероструктуре pHEMT добавление акцепторных слоев с концен-
трацией (4÷5)×1018см-3 не приводит к уменьшению подвижности ДЭГ. 
Несмотря на то, что при росте гетероструктуры профиль легирования бе-
риллием расплывается в результате процессов сегрегации и диффузии, по 
данным вторичной масс-ионной спектроскопии (ВИМС) в области кван-
товой ямы находится менее 2×1016см-3 атомов Be. Сами акцепторные слои 
расположены на расстоянии порядка 10 нм от квантовой ямы. Расчет по-
движности, ограниченной Кулоновским рассеянием на акцепторах пока-
зывает, что их влиянием можно пренебречь. 
      Однако в акцепторно-легированных гетероструктурах для получения 
плотности ДЭГ 4×1012см-2 концентрация доноров в δ-слое должна быть 
порядка (7÷8)×1012см-2. Это приводит к заметному возрастанию роли Ку-
лоновского рассеяния на заряженных донорах. Более того, в гетерострук-
турах pHEMT для повышения эффективности переноса электронов в 
квантовую яму толщина спейсеров не превышает 4÷5 нм. При таких ма-
лых расстояниях δ-слой уже нельзя считать идеальной плоскостью, так 
как при росте гетероструктур происходит диффузия и сегрегация атомов 
кремния из δ-слоя, что приводит к формированию профиля распределения 
доноров, близкого к Гауссовскому. Оценка его полуширины σ с учетом 
литературных значений коэффициентов диффузии показывает, что σ для 
заданных температуры и времени роста может лежать в диапазоне 2÷4 нм. 
Расчет подвижности, ограниченной рассеянием на заряженных донорах с 
таким распределением показывает, что подвижность при низких темпера-
турах может уменьшиться практически вдвое вследствие расплывания            
δ-слоя.  
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      Важной задачей в транзисторных НЕМТ гетероструктурах с высокой 
подвижностью электронов (НЕМТ) является получение высокой прово-
димости канала. При легировании через спейсерный слой, с ростом кон-
центрации доноров возрастает рассеяние электронов на удаленных ионах 
примеси. При сильном легировании возникает параллельная проводи-
мость по двум слоям, при этом наблюдается деградация подвижности 
электронов в квантовой яме за счет снижения эффективной высоты барье-
ра КЯ [1]. Однако, зависимость подвижности электронов от их концен-
трации μe(ns) в НЕМТ не является однозначной. Так, для НЕМТ и Р-НЕМТ 
КЯ в работах [2, 3] теоретически и экспериментально продемонстрирова-
но монотонное снижение подвижности электронов при увеличении их 
концентрации в диапазоне 1 ÷ 3·1012 см-2. В то же время, для классических 
AlGaAs/GaAs/AlGaAs НЕМТ гетероструктур с толстым спейсером 
наблюдается возрастание подвижности с увеличением концентрации 
электронов [4]. Очевидно, что отличие в характере зависимости кроется в 
особенностях зонной структуры КЯ и спейсера.  
      В данной работе исследованы особенности рассеяния электронов в 
односторонне-легированных РНЕМТ AlxGa1-xAs/In0.2Ga0.8As/GaAs кванто-
вых ямах с дельта-легированием через спейсер, при различном уровне 
легирования и концентрацией в КЯ ns=0,1÷3,0·1012см-2. Теоретически рас-
считаны зонные структуры и подвижности электронов в подзонах размер-
ного квантования в двухзонном приближении (Рис. 1). Обнаружено, что в 
области низких концентраций электронов при заполнении одной подзоны 
размерного квантования подвижность электронов возрастает, что можно 
объяснить возрастанием Фермиевского импульса. При этом волновая 
функция (ВФ) основного состояния хорошо локализована в области КЯ и 
подвижность достаточно слабо зависит от конструкции спейсера. При 
увеличении ns туннельная прозрачность спейсера снижается за счет по-
нижения потенциала зоны проводимости в области доноров, что приводит 
к постепенной туннельной деградации подвижности электронов в КЯ и 
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перелому зависимости μe(ns). В данной области рассеяние электронов 
крайне чувствительно к высоте потенциального барьера в спейсере и его 
толщине ds. При дальнейшем увеличении легирования подвижность пада-
ет, т.к. растет вклад прямого рассеяния на донорах и межподзонное рассе-
яние между двумя заполненными подзонами размерного квантования.  
      Экспериментально исследована зависимость μe(ns) при возрастании 
легирования в двух сериях РНЕМТ КЯ с различным спейсером: содержа-
нием xAl и толщиной ds: с x=0.23; ds=5,2 нм (линия 1) и x=0.25; ds=6,0 нм 
(линия 2), при температурах от 77 К до 300 К.  
      Зависимость μe(ns) при Т=77 К хорошо согласуется с теоретическим 
расчетом, значения μe оказываются несколько ниже, т.к. расчет учитывал 
только один тип рассеяния - на ионизированных примесях.  
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Рис.1. Зависимость концентрации электронов в двух нижних подзонах размерного  

квантования от концентрации доноров Nd (слева) и зависимость подвижности электронов  
от их суммарной концентрации в РНЕМТ КЯ с различным спейсером: (1) 

  

      Таким образом, впервые обоснован механизм немонотонной зависи-
мости μ(ns) в РНЕМТ КЯ и факторы, определяющие максимально дости-
жимую подвижность при рассеянии на ионизированных примесях. При 
увеличении высоты барьера КЯ и толщины спейсера возможно увеличе-
ние, как концентрации, так и подвижности электронов в РНЕМТ гетеро-
структурах.  
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      В последнее время возрос научный и практический интерес к НЕМТ-
структурам InAlAs/InGaAs/InAlAs на подложках InP. В такой системе 
обеспечивается высокое содержание InAs, большая глубина квантовой 
ямы ΔEc и малая эффективная масса электронов m* по сравнению со 
структурами на подложках GaAs [1-3]. В таких гетеросистемах можно 
получить контролируемое рассогласование параметра решётки на гетеро-
переходах, к которому чувствительны электрофизические характеристики 
структуры. Расчёты зонных диаграмм таких структур и сравнение их с 
данными эксперимента крайне важны для улучшения их параметров [4]. В 
данной работе представлены результаты более точных расчётов характе-
ристик HEMT-структур, что даёт новые возможности для её проектирова-
ния и анализа экспериментальных данных. В первую очередь, речь идёт о 
расчёте зонной диаграммы и подвижностей электронов. Кроме того, ис-
следованы электрофизические, осцилляционные характеристики и фото-
люминесценция образцов НЕМТ-структур InyAl1-yAs/InxGa1-xAs/                    
InyAl1-yAs/InP с δ-легированием Si при изменении мольной доли InAs в 
яме x от 0.53 до 0.62.  

      Расчёт зонной диаграммы HEMT-
структуры InGaAs/InAlAs проведен путём са-
мосогласованного численного решения урав-
нений Шрёдингера и Пуассона в однозонном 
приближении эффективной массы при учёте 
рассеяния на ионизированных примесях и 
межподзонного рассеяния, а также отклонения 
от параболичности закона дисперсии. Были 
получены профили дна зоны проводимости, 
потолка валентной зоны, заселённые электро-
нами уровни энергии и волновые функции 
электронов. 

In0.53Ga0.47As 5/5.5 nm 

InyAl1-yAs 14.5 nm 

δ-Si  

InyAl1-yAs 4.3 nm 

InxGa1-xAs 
18/15.5 

nm 

InyAl1-yAs 370 nm 

InP  
 

Рис. 1. Схема образцов 
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      В проведённых расчётах уточнены характеристики тройных твёрдых 
растворов AxB1-x (А и В - бинарные соединения), из которых состоит 
HEMT-структура InGaAs/InAlAs. Основными характеристиками являются 
разрыв зон проводимости ΔEc, разрыв валентных зон ΔEv и эффективные 
массы носителей заряда m*. Они были получены не с помощью линейной 
аппроксимации, а с помощью квадратичной (в приближении виртуально-
го кристалла): f(AxB1-x) = xf(A) + (1-x)f(B) - x(1-x)Cf, где f - характеристика 
твёрдого раствора, Cf - параметр, характеризующий отклонение от линей-
ной аппроксимации. Косвенно их можно определить из эксперименталь-
ных данных. Мы использовали измерения фотолюминесценции и эффекта 
Шубникова - де Гааза в δ-легированных Si HEMT-структур InxGa1-xAs/ 
InyAl1-yAs на подложке InP (рис. 1). В качестве примера приведен спектр 
фотолюминсценции (рис. 2) и Эффект Шубникова - де Гааза (рис. 3) для 
одного из исследованных образцов. Образцы отличались содержанием 
InAs.  

      Полученные результаты могут быть использованы для нахождения 
характеристик HEMT-структур. Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ (соглашение о предостав-
лении субсидии № 14.604.21.0003 от 17 июня 2014 г., уникальный иден-
тификатор проекта RFMEFI60414X0003). 
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Рис.2. Спектр фотолюминесценции 
для одного из образцов 

Рис.3. Эффект Шубникова - де Гааза 
для того же образца 
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      Известно, что резонансно-туннельные диоды (РТД) могут быть ис-
пользованы в качестве высокоскоростных приборов [1,2]. Но эксперимен-
тальное измерение характерных времен переходных процессов представ-
ляет большие трудности из-за их малой ожидаемой величины (10-12÷              
10-13сек) и влияния ряда побочных эффектов, типа паразитных емкостей, 
индуктивностей и т.д. Поэтому представляет интерес расчет характерных 
времен в зависимости от параметров РТД. 
      Переходные процессы в резонансно-туннельном диоде в когерентной 
модели для реальной структуры барьеров и с Ферми распределением 
электронов ранее изучались в работах [3, 4] с использованием компью-
терного моделирования. В этих работах много внимания уделяется мето-
дике численного расчета и детальных исследований переходных процес-
сов, в том числе при наличии гистерезиса вольтамперной характеристики 
не проводилось. В работе [5] было найдено численное решение задачи о 
переходных процессах РТД, в том числе при наличии гистерезиса вольт-
амперной характеристики. Однако, задача решалась в упрощенной модели 
с моноэнергетическими электронами и δ- функциональными барьерами. 
      В данной работе впервые найдено численное решение задачи о пере-
ходных процессах в резонансно-туннельном диоде при наличии гистере-
зиса вольтамперной характеристики в рамках когерентной модели с Фер-
ми распределением электронов. Детально изучены переходы из состояния 
с большим током в состояние с малым и наоборот, которые возможны 
благодаря гистерезису вольтамперной характеристики (см. рис. 1). Такие 
переходы представляют большой практический интерес, т.к. дают воз-
можность сравнительно малым напряжением переводить РТД из состоя-
ния с большим током в состояние с малым за весьма короткие времена. 
Показано, что времена перехода для таких процессов, возникающие под 
действием малого напряжения, могут значительно превосходить харак-
терное ℏ/Γ, Γ - ширина резонансного уровня. Удалось впервые устано-
вить, что время перехода можно уменьшить до характерного ℏ/Γ, если 
приложить напряжение больше, чем Vc (см. рис. 2). Для рассмотренной в 
статье структуры РТД Vc≈0.01В. 
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Рис. 1.  Зависимость постоянного тока через РТД от напряжения  

 

Рис.2. Зависимость среднего по координате значения переходного тока от вре-
мени при различных значениях мгновенно прикладываемого напряжения ΔV  
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      Интенсивные исследования по расширению области применения нит-
ридных и арсенидных НЕМТ в террагерцовый диапазон в последние годы 
привели к революционным улучшениям технологии изготовления транзи-
сторов, в частности, разработки технологии невжигаемых омических кон-
тактов с помощью доращивания высоколегированного контактного слоя, 
создания само-совмещенной технологии изготовления затворов и контак-
тов, минимизирующих сопротивление канала транзистора, а также 
уменьшения длины затворов до 20 нм. Однако рост предельной частоты 
передачи тока InP HEMT остановился на отметке fT=688 ГГц уже в 2011 
году [1], а нитридные НЕМТ после достижения fT=454 ГГц в 2013 году [2] 
также перестали развиваться. В настоящем докладе анализируются физи-
ческие ограничения и конструктивно-технологические возможности по-
вышения предельных частот нитридных НЕМТ, а также улучшения их 
усилительных и шумовых параметров в сравнении с арсенидными. 
      Повышение предельных частот. Одним из основных параметров, 
характеризующих быстродействие НЕМТ, является частота отсечки тока 
fT=1/2πτtot. Путем преобразования известной формулы для суммарного 
времени перезарядки внутренних и внешних емкостей транзистора, τtot 
= τint+ τext+ τpar, выраженного через параметры эквивалентной схемы тран-
зистора [2], с учетом эмпирической зависимости Rds=6,5*100,065Lg/tb 
[Ом*мм], полученной экстраполяцией данных работы [3], мы вывели ана-
литическое выражение для коэффициента качества транзистора fTLG в 
следующем виде: 
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      При использовании типичных параметров нитридных НЕМТ, изготов-
ленных по «старой» технологии с вжигаемыми омическими контактами 
(вариант 1), результаты расчетов по формуле (1) с точностью до 1% сов-
падают с эмпирическим выражением, полученным в работе [3]. Кроме 



Фундаментальные аспекты наногетероструктурной сверхвысокочастотной электроники 
 

Мокеровские чтения.  6-я Международная Научно-практическая конференция 23 

того, при использовании параметров НЕМТ, характерных для современ-
ной само-совмещенной технологии с невжигаемыми омическими контак-
тами и доращиванием контактного n+GaN слоя в установке МВЕ (вариант 
2), результаты расчетов по формуле (1) также хорошо совпадают с экспе-
риментальными данными, приведенными в работе [2] (см. Рис. 1, данные 
MIT). 

      Отметим практически пропорциональное падение произведения fTLG 
при низких величинах аспектного отношения LG/tB, т. е. рост fT при 
уменьшении LG практически прекращается (Рис. 2). Дополнительно мы 
построили аналогичную зависимость для параметров рекордного по ча-
стоте нитридного НЕМТ (fT=454 ГГц, fMAX=444 ГГц) [4] (вариант 3) и 
привели экспериментальные точки fT(LG). Как видно, ни одна из постро-
енных зависимостей не дотягивает до 1 ТГц даже при уменьшении длины 
затвора до 10 нм. Если «обнулить» в выражении (1) величины Rk_уд и Rсл_уд 

(технологический предел, Рис. 2, кривая 4), то мы получим при LG=0 ко-
нечную величину: 
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      Из этого следует, что для повышения предельных частот НЕМТ нужно 
увеличивать дрейфовую скорость электронов Ve_dr, уменьшать толщину 
гетероструктуры tB и удельную емкость затвор-сток Cgd_УД. 
      Данные величины, возможно, уже близки к физическим и технологи-
ческим пределам. Так, для параметров рекордного НЕМТ на нитридной 
гетероструктуре с tB= 6 нм, Cgd_УД=0,85 пФ/мм и Ve_dr=2,8*105 м/с [4], по-

 
Рис. 1. Зависимости fTLG от LG/tB. 

1 - [3], 2 - вариант 1, 3 – вариант 2, 
экспериментальные точки – [4] 

Рис. 2. Расчетные зависимости fT от LG: 
1-вариант 1, 2-вариант 2, 3-вариант 3, 

4-вариант 3 при Rk_уд=Rсл_уд=0 
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лучим значение fT_ПРЕД=774 ГГц, что значительно меньше 1 ТГц. В ре-
кордных рНЕМТ на подложках InP [1] был использован предельно тонкий 
барьерный слой InP (2 нм) и канал InAs (5-10 нм), что обеспечило макси-
мально возможную Ve_dr=(3-4)*107 см/с в совокупности с высочайшей по-
движностью μe=13000 В/см2с. Однако террагерцовый предел по величине 
fT и в этом случае остался не преодоленным, вероятно, из-за задержек 
времени на перезарядку Cgd. 
      Повышение коэффициента усиления. Максимально возможный ма-
лосигнальный коэффициент усиления транзистора по мощности Kp, как 
известно, определяется величиной MSG=|S21/S12|. На частотах выше 1 ГГц 
это может быть представлено, как MSG=Gm/ωCgd [5], т.е. MSG=fT_ПРЕД/f. 
Следовательно, с повышением fT_ПРЕД одновременно должен возрастать и 
коэффициент усиления транзистора во всем частотном диапазоне, т. е. 
способы повышения Kp совпадают с перечисленными выше для fT_ПРЕД. 
Это хорошо соответствует экспериментальным результатам, полученным 
в ИСВЧПЭ РАН (Рис. 3). 
 

      Величина fT_ПРЕД для конкретного прибора может быть установлена 
экстраполяцией измеренной зависимости MSG(f) в более высокие частоты 
(Рис. 3). Это позволяет судить о пригодности гетероструктур и использу-
емой технологии для террагерцового диапазона частот. 
      Снижение коэффициента шума. Значения NFmin на частоте 35 ГГц, 
полученные в ИСВЧПЭ РАН как для нитридных НЕМТ, так и pHEMT и 
mHEMT на GaAs приведены на Рис. 4 [6]. Видно, что шумовые параметры 
нитридных НЕМТ сравнимы с арсенидными и улучшаются по мере уто-

 
Рис. 3. Частотные зависимости MSG/MAG для 
AlGaN/GaN HEMT с различными параметрами 

гетероструктур и технологии затворов 
 

Рис. 4. Зависимость NFmin от 
X=(f0/fT)2(Rgs/Rds) при f0=35 ГГц 
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нения барьерного слоя tB гетероструктур. Это является следствием 
уменьшения величины X, т.е. возрастания произведения fT

2Rds из-за сни-
жения коротко-канальных эффектов. Полученная зависимость NFmin от X 
и tB имеет универсальный характер для всех исследованных нитридных 
гетероструктур, выращенных методом MOCVD (ЗАО "Элма-Малахит"), 
независимо от технологии изготовления транзисторов [6]. Однако, более 
тонкие гетероструктуры с толщинами барьера 11 и 3 нм, выращенные ме-
тодом МЛЭ в НИЦ "Курчатовский институт", проявляют обратную зави-
симость из-за наличия микрорельефа, наиболее развитого для самой тон-
кой гетероструктуры. По-видимому, рельеф поверхности гетероструктуры 
имеет прямое отношение к генерации шума в нитридных НЕМТ, т.е. NFmin 
может быть уменьшен при улучшении технологии роста тонких гетеро-
структур (см. данные работы [4] на Рис. 4). 
      Требования к технологии затворов. Основным препятствием на пу-
ти повышения предельных частот НЕМТ является слишком большая ве-
личина Cgd_УД, особенно при самосовмещенной технологии. Возможность 
ее минимизации за счет улучшения технологии изготовления затворов 
демонстрируется в докладе на практических примерах (Рис.3). 
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Как известно, графен, за открытие которого получили Нобелевскую 

премию по физике 2010 года ученые российского происхождения Андрей 
Гейм и Константин Новоселов, представляет собой двумерные слои угле-
рода [1]. Графен обладает определенными преимуществами, позволяю-
щими рассматривать его как материал для создания устройств, реализую-
щих принципы баллистической электроники, спинтроники, оптоэлектро-
ники, наноплазмоники и других перспективных альтернатив традицион-
ной полупроводниковой электронике. Использование графена в качестве 
основы компонентной базы будущей наноэлектроники позволит преодо-
леть ограничения, свойственные традиционной кремниевой электронике и 
касающиеся степени миниатюризации и энергопотребления устройств [2]. 

Авторами доклада была разработана технология формирования плёнок 
графена методом термодеструкции поверхности SiC как в вакууме [3], так 
и в атмосфере инертного газа [4]. Рост проводился на основе полуизоли-
рующих подложек 6Н и 4Н SiC, на С(0001) или на Si(0001)  гранях подложки. 
Полученные плёнки были исследованы методом Рамановской спектро-
скопии (Рис 1), оже-спектроскопией и RHEED. Для проведения электро-
физических измерений на поверхности образцов формировались тестовые 
структуры в геометрии Холловского моста (Hall-bar) с использованием 
методов фотолитографии и травления аргоновым пучком, при использо-
вании фоторезистивной маски. Измерения вольтамперных характеристик 
и эффекта Холла проводились в диапазоне температур 2-300К. Измерения 
гальваномагнитных эффектов проводились на образце стандартной хол-
ловской геометрии при трех ориентациях образца по отношению к векто-
ру магнитного поля В (n || B_|_  j,  n _|_  B _|_  j  и  n _|_  B) ||  j, где n и j – 
векторы нормали к плоскости слоев и плотности тока, соответственно. В 
области магнитных полей  0-15Т измерены эффект Холла и магнетосо-
противления. Были обнаружены осцилляции Шубникова де Гааза, свой-
ственные однослойному графену. На основе полученных плёнок графена 
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были изготовлены прототипы газовых сенсоров с рекордной чувствитель-
ностью к молекулам NO2 (Рис.2) 
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Рис.1. 1 - рамановский спектр слоя графена, 
выращенного на подложке 6H-SiC;  

2 - рамановский спектр второго порядка 
подложки 6H-SiC; 3 - разностный спектр, 

полученный вычитанием из спектра          
1 спектра 2 

Рис.2. Зависимость отклика газового 
сенсора на основе монослойного 
графена от концентрации NO2           

в газовой смеси при температуре         
100 0С 
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      Карбид кремния в настоящее время является одним из наиболее пер-
спективных широкозонных полупроводников, приборы на основе которо-
го следует отнести к экстремальной электронике (повышенные уровни 
рабочих температур, частот и уровней радиационной стойкости). 
      В данной работе приведены результаты экспериментального исследо-
вания стационарных и переходных радиационных эффектов для двух ти-
пов СВЧ элементов на основе карбида кремния (SiC) - СВЧ диодах (пере-
ключательных и лавинно - пролетных диодов, а также диодов с барьером 
Шоттки) и СВЧ полевых транзисторов с управляющим p - n переходом. 
      Все три типа исследуемых диодных структур формировались подлож-
ке 4Н SiC п-типа толщиной 400 микрон с концентрацией донорной при-
меси около 1019см-3. 
      Диоды Шоттки формировались на слое n-типа толщиной 5 мкм с кон-
центрацией (3…5).1016см-3. Диаметр контакта Шоттки 300 мкм. 
      Переключательные р+ - п - диоды формировались на слое п-типа тол-
щиной 5 мкм с концентрацией (2..4).1016см-3, р+ эмиттер толщиной 1 мкм 
легировался до уровня 5.1018см-3.  Диаметр р+ эмиттера 300 мкм. 
      Лавинно – пролетные диоды формировались на слое n-типа толщиной 
2 мкм с концентрацией 10.17см-3, р+ меза -эмиттер толщиной 1 мкм леги-
ровался до уровня 5.1018см-3.  Диаметр р+ эмиттера 300 мкм. 
      Технологическое сечение полевой транзисторной структуры (ПТ) 
представлено на рис. 1. На полуизолирующей SiC подложке, политипа 
6Н, изготовленной по методу Лели, эпитаксиально выращены р+- и                    
n- слои, формирующие p-n-переход, металлизация истока затвора и стока 
выполнена методом магнетронного распыления. 
     СВЧ диодные и транзисторные структуры были изготовлены в Физи-
ко–техническом институте им. А.Ф. Иоффе РАН. 
      В качестве источника стационарного излучения гамма - квантов ис-
пользовалась излучение источника Co60, а при импульсных воздействиях 
применялся импульсный ускоритель РИУС-5 (НИИП). 
      В результате анализа экспериментальных результатов было установ-
лено, что радиационное поведение всех трех типов СВЧ диодов имеет 
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сходный характер. При воздействия стационарного облучения наблюда-
лось уменьшение обратного тока диодов (рис. 2), прямые ВАХ при этом 
практически не деградировали. Уровень стойкости к импульсному воз-
действию не ниже 2,5·1010 рад/с. При этом время восстановления тока не 
более 70 нс при прямом и не более 30 нс при обратном смещении. 
 

       

      Для SiC полевых транзисторов при стационарном воздействии наблю-
дался рост тока стока при возрастании дозы облучения. 
 

       

      При импульсном воздействии проявляются две характерные стадии: 
мгновенная - во время импульса излучения и долговременная - после его 
окончания. С увеличением уровня воздействия Pγ амплитуда тока стока 
увеличивается и при Pγ = 1010 рад/с IС достигает 20 мА при режимном зна-
чении IС0 = 7 мА. После окончания воздействия в течение десятков нано-
секунд IС снижается до значений на 10-15% IС0. Полное восстановление 
тока стока происходит через 40-50 мс (рис.4). 
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Рис.1.  Технологическое сечение         
транзисторной структуры на SiC 

Рис.2. Вольт-амперные характеристики диода 
Шоттки до после облучения с дозой 107 рад

 

 
50 мВ/дел, 50 нс/дел, 

2,5х109 рад/с 

 
2 мВ/дел, 10 мс/дел,  8,2 

х109 рад/с 

Рис.3. Зависимости тока стока ПТ 
при Uси=8В от напряжения на затво-
ре и дозы гамма - квантов  (1-D=0;  

2-D=106 рад; 3-D=5×107 рад. 

Рис.4. Ионизационные реакции SiC ПТ при испы-
тании на ускорителе для различных временных      

масштабов 
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Карбид кремния (SiC) является перспективным материалом для произ-

водства современных СВЧ приборов, а также силовых высокочастотных 
приборов [1, 2]. Ключевой технологией, на основе которой создаются по-
лупроводниковые приборы на SiC, является технология производства 
эпитаксиальных структур SiC (ЭС). 

За рубежом данная технология успешно развивается рядом ведущих 
научных и промышленных центров [2]. В России до последнего времени 
технология производства ЭС с параметрами соответствующими лучшим 
мировым аналогам отсутствовала. 

В настоящее время при поддержке Минпромторга России и Прави-
тельства Республики Мордовия на ЗАО НПК «Электро-выпрямитель» (г. 
Саранск) создана уникальная технологическая линия и впервые разрабо-
тана такая отечественная технология. ЭС выращены, в том числе, на оте-
чественных подложках, производства ООО «Нитридные Кристаллы» (НК) 
(г. Санкт-Петербург). Кристаллы 4H-SiC выращивались сублимационным 
методом, с использованием Та как конструкционного материала для тиг-
лей [3]. Проведенная характеризация подложек показала высокое качество 
материала. Основные параметры качества подложек: плотность микропор 
<1cm-2 и полуширины кривых качания  FWHM - 25-40 arcsec соответ-
ствуют требованиям к подложкам для роста ЭС. 

При разработке отечественной технологии производства ЭС было 
проведено исследование влияния основных технологических факторов на 
параметры ЭС, в том числе, качества исходной подложки, режимов пред-
варительной подготовки поверхности подложек SiC, режимов роста бу-
ферных и эпитаксиальных слоев SiC, коэффициента эпитаксиального ро-
ста С/Si, количества хлороводорода и др. На основе проведенных экспе-
риментов  выработаны оптимальные режимы  технологического процесса 
изготовления ЭС. 
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Для оценки качества ЭС создана современная лаборатория, оснащён-
ная специализированным оборудованием, в частности, ИК Фурье спек-
трометром Nicolet 6700 (США), ртутным зондом CV Map 92 A (США), 
стилусным профилометром P 16+ фирмы KLA Tencor (США), рентгенов-
ским дифрактометром Riqaku Smart Lab (Япония), а также разработаны 
неразрушающие методики контроля их качества [4].  

Значения основных параметров ЭС, выращенных в  ЗАО НПК «Элек-
тровыпрямитель, в сравнении с параметрами ЭС по каталогу фирмы Cree 
(США) [5] представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 
Значения основных параметров ЭС 

 
Из приведенных данных следует, что ЭС, выращенные в ЗАО НПК 

«Электровыпрямитель», в том числе на отечественных подложках, по 
своим параметрам соответствуют лучшим мировым аналогам. 

 
Литература 
1. Сборник материалов конференции: Третья Всероссийская научно-техническая конферен-
ция «Электроника и микроэлектроника СВЧ» (2014). 
2. Silicon Carbide and Related Materials (2013). 
3.Yu.A.Makarov, D.P.Litvin, A.V. Vasiliev, S.Nagalyuk, ICSCRM, Japan(2013). 
4. E.M. Geyfman, V.V. Chibirkin and at. Complex study of SiC epitaxial films / Silicon Carbide 
and Related Materials (2012), P593-596. 
5. Silicon Carbide Substrates and Epitaxy. Product Specification CREE (2014). 

 

Параметр 

ЭС по 
ката-
логу  
ф.Сree 

ЭС диаметром 76,2 мм 
производства ЗАО НПК 
«Электровыпрямитель» 

ЭС по 
ката-
логу  
ф.Сree 

ЭС диаметром 
100,0 мм произ-

водства  
ЗАО НПК «Элек-
тровыпря-митель» 

Образец 
№1 

Образец 
№2 

Образец 
№3 

Образец 
№4 

Образец 
№5 

Производитель 
подложки 

Cree Cree Cree НК Cree Cree Cree 

Качество под-
ложки  

zero/  
ultra-low

zero ultra-low ultra-low 
zero/  

ultra-low
zero ultra-low 

Неоднородность 
легирования, % 

<25макс. 

<10типич.

<10макс. 

<8типич.

<10макс. 

<8типич.

<10макс. 

<9типич.

<25макс. 

<10типич.

<10макс. 

<9типич.

<10макс. 

<9типич.

Неоднородность 
толщины эпи-
таксиального 
слоя, % 

<10макс. 
<2типич. 

<2,0макс. 
<1,3типич.

<2,0макс. 

<1,6типич.

<2,0макс. 
<1,6типич. 

<10макс.

<2типич. 

<2,0макс. 

<1,4типич. 

<2,0макс. 

<1,7типич. 

Количество эпи-
дефектов,  см-2 

<25макс.

<1типич.
 

<2макс.

<1типич.
 

<2макс.

<1типич.
 

<5макс.

<2типич.
 

<25макс.

<1типич.
 

<2макс.

<1типич.
 

<2макс.

<1типич.
 

Плотность мик-
ропор, см-2 

0-1 0,02 0,43 0,7 0-1 0,03 0,54 
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      В настоящее время все большее распространения получают СВЧ уси-
лители мощности, в которых используются транзисторы и монолитные 
интегральные схемы (МИС) на основе нитрида галлия (GaN). Использо-
вание данного материала в технологии производства СВЧ усилителей и 
мощных переключателей обусловлено тем, что в приборах на его основе 
могут быть достигнуты удельной выходной мощности в несколько раз 
превышающие те, которые получают на основе арсенида галлия (GaAs) 
[1]. Высокий уровень выходной мощности связан с генерацией большого 
количества тепла в активной области транзистора, которое необходимо 
эффективно отводить, чтобы обеспечивать бессбойную работу прибора 
[2]. На сегодняшний день в качестве подложек для выращивания GaN ис-
пользуются сапфир, SiC и Si основные свойства которых приведены в 
таблице 1 [3, 4, 5]. 
 
Таблица 1 

Свойства материалов подложек для выращивания гетероструктур AlGaN/GaN 
 

 
Материал подложки 

Рассогласование 
решетки по отноше-

нию к GaN, % 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/м*К 

Доступный 
диаметр под-
ложек, мм 

Сапфир 14,8 46 до 76,2 
Карбид кремния (SiC) 3,3 430 до 152,4 

Кремний (Si) 17 149 до 203,2 
 

      
       Как видно из данной таблицы наиболее подходящим материалом с 
точки зрения температурного поведения устройства является полуизоли-
рующий карбид кремния (SiC), однако технологический процесс его по-
лучения экономически затратный. Поэтому современные технологии ро-
ста гетероструктур направлены на получение AlGaN/GaN на подложках 
высокоомного кремния (Si), основными преимуществами которого явля-
ются возможность использования пластин большого диаметра и низкая 
стоимость материала. 
      Наиболее сильный саморазогрев транзистора происходит в его канале 
со стороны стока (рис.1). Возможным решением данной проблемы может 
являться применение теплораспределителей - теплопроводящих пленок.  
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Рис. 1. Распределение температуры в разрезе HEMT на гетероструктуре AlGaN/GaN 
 

      В настоящее время проводятся работы, где в качестве материала - теп-
лораспределителя используется пленка из полиалмаза, теплопроводность 
которого составляет от 800 до 1500 Вт/м*К, что позволяет снизить эффект 
саморазогрева прибора на 10%. Также сейчас исследователи рассматри-
вают возможность применения в качестве теплораспредерительного слоя 
графена, который обладает коэффициен-том теплопроводности - от 3000 
до 5000 Вт/м*К. 
      Помимо применения теплораспределительных покрытий ведутся ра-
боты по отводу тепла через обратную сторону подложки, для этого на 
обратной стороне подложки вытравливается «колодец» до буферного слоя 
GaN и заполняется полиалмазом (рис.2) [6]. 
 

Рис.2. Сравнение распределения температур в разрезе структуры транзистора 
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      Предлагаемая работа посвящена всестороннему изучению и сравне-
нию полевых транзисторов с барьером Шоттки (ПТШ) на основе арсенид-
галлиевых эпитаксиальных структур, изготовленных в соответствии с 
различными конструктивно-технологическими вариантами (КТВ). Схема-
тично они показаны на рисунке 1. 

Рис.1. Изучаемые структуры арсенид-галлиевых ПТШ 
 

В качестве исходного материала были использованы различные типы 
газофазных и молекулятно лучевых гомоэпитаксиальных GaAs структур, 
которые отличались толщиной контактного и активного слоёв, уровнем 
легирования и законом распределения примеси в активном слое. Мини-
мальная топологическая норма технологического процесса составляла 
1 мкм. 

Первый КТВ транзистора, рисунок 1 (а), представляет собой «класси-
ческий» ПТШ на основе GaAs, с длинной затвора 1 мкм. В случае второго 
КТВ [1], рисунок 1 (б), электрод затвора ПТШ сформирован таким обра-
зом, что часть его (примерно половина) находится на диэлектрической 
плёнке, а часть контактирует с полупроводником, рисунок 2. Соответ-
ственно, это приводит к уменьшению длины затвора, в данном случае она 
около 0,5-0,6 мкм и уменьшению сопротивления истока. Вариант номер 
три, рисунок 1 (в), изготовлен при помощи модифицированного sidewall 
spacer - процесса [2], с последующим удалением диэлектрических плёнок 
плазменным травлением. Отличительной особенностью этого варианта 
изготовления ПТШ, помимо малой длины затвора, которая составляет 
около 0,25 мкм, является самосовмещение ножки затвора с подзатворной 
канавкой. 
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Рис. 2. Фотография активной области и топология ПТШ 
 
Для большей наглядности, при моделировании изучаемые транзисто-

ры представлялись в виде сильно упрощённой малосигнальной эквива-
лентной схемы, включающей в себя только основные паразитные элемен-
ты. К этим элементам были отнесены: Сgs, ёмкость затвор - исток, Rs со-
противление истока, Rsd сопротивление исток - сток, S крутизна транзи-
стора. 

Изучение статических и СВЧ характеристик изготовленных приборов 
проводилось непосредственно на пластине. Параметры рассеяния, по ко-
торым определялись значения паразитных элементов, эквивалентной схе-
мы, измерялись в диапазоне от 0,4 до 40 ГГц. Результаты приведены в 
таблице 1. 
Таблица 1 

Статические и СВЧ параметры ПТШ на основе GaAs 
Параметры GaAs ПТШ 1 КТВ 2 КТВ 3 КТВ 

Uпр
з-и, В 25 10 ~5 

Uпр
з-с, В 25 35 ~5 

S, мА/(В*мм) 100 150 230 
Cgs, пФ/мм 1,5 1,3 1,0 
Rds, Ом*мм 260 240 40 
Rs, Ом*мм 1,5 1,0 0,5 
ft, ГГц 10 18 35 
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Важным аспектом в создании полупроводниковых приборов на основе 
GaAs является создание омических контактов. 

Для получения оптимального сопротивления и морфологии омических 
контактов необходимо определить состав металлизации, а также темпера-
туру и время отжига. 

В работе исследовались следующие гетероэпитаксиальные структуры 
на основе GaAs (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. PHEMT гетероструктура  на подложке арсенида галлия 
 

На основные параметры транзистора (крутизна проходной характери-
стики, коэффициенты шума и усиления) оказывают значительное влияние 
сопротивление стока и истока, которые представляют собой омические 
контакты. Поэтому одной из основных проблем, требующей решения при 
разработке GaAs приборов, является задача создания омических контак-
тов с низким сопротивлением и высокой термостабильностью контактов. 

Целью работы было исследование процесса формирования омического 
контакта, а также разработка технологии их применения с целью получе-
ния минимального сопротивления для улучшения основных характери-
стик приборов на основе GaAs. 
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В ходе выполнения работ был проведен аналитический обзор совре-
менной научно-технической и методической литературы по исследованию 
свойств омических контактов к транзисторам на основе GaAs.  

Выявлено, что оптимальной системой металлизации с точки зрения 
удельного  контактного  сопротивления,  морфологии  поверхности     
контактов и термостабильности его характеристик является система 
Ni/Ge/Au/Ni/Au с толщинами 5/15/30/15/50нм. 

На рис.2 показана зависимость удельного контактного сопротивления 
от температуры отжига в атмосфере азота с длительностью отжига 1 ми-
нута. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельного контактного сопротивления от температуры отжига 
 

      При температурах свыше 380 ºC сильно ухудшается морфология кон-
такта, вследствие чего возникнут сложности на следующей технологиче-
ской операции − электронно-лучевой литографии. 
      Далее была исследована термостабильность полученного омического 
контакта. Выявлено, что при длительном отжиге при температуре вплоть 
до 340ºC изменений характеристик омических контактов не наблюдается, 
дальнейшее увеличение температуры приводит к ухудшению морфологии 
и контактного сопротивления контактов. 
      В результате этой работы были получены омические контакты к 
HEMT гетероструктуре на основе GaAs со значением удельного контакт-
ного сопротивления − 0.05 Ом · мм, и высокой термостабильностью  кон-
тактов вплоть до 340 ºC. 
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Проблема создания высокомощных приемо-передающих устройств с 

низкими шумовыми характеристиками не теряет своей актуальности. Они 
находят своё применение в военных, медицинских, телекоммуникацион-
ных устройствах [1]. В настоящее время такие устройства часто изготав-
ливаются на основе полупроводниковых HEMT гетероструктур на Al-
GaN/GaN. 

Одним из ключевых технологических этапов создания таких приборов 
является формирование омических контактов истока и стока транзисторов 
элементной базы. К омическим контактам предъявляются следующие 
требования: коррозионная стойкость, низкое сопротивление, удовлетво-
рительная морфология поверхности и ровный край контакта. В настоящее 
время наиболее полно этим условиям удовлетворяют контакты, сделан-
ные с помощью технологии эпитаксиального выращивания сильнолегиро-
ванного GaN в специально вытравленных окнах с последующей металли-
зацией. Преимуществом такой технологии является то, что не требуется 
производить вжигание контактов, которое приводит к менее удовлетвори-
тельной шероховатости контакта и неровности края, а также более высо-
кому омическому сопротивлению. 

Такой подход к созданию омических контактов на практике реализо-
вывался нами в несколько этапов - создание маскирующих слоёв, созда-
ние в них методами фотолитографии и плазмохимического травления 
окон, вытравливанию в них плазмохимическими методами гетерострук-
туры на глубину ниже уровня 2DEG и эпитаксиальное выращивание в 
окнах сильнолегированного n+GaN. Целью данной работы является поиск 
наиболее оптимального технологического решения для создания маски-
рующего слоя. 

Для создания маски было решено использовать диэлектрики, которые 
достаточно часто используются в микроэлектронных технологиях - Si3N4 

и SiO2. На гетероструктуре было осаждено с использованием установки 
Plasmalab System 100 два слоя диэлектрической плёнки - Si3N4 при расхо-
дах газов SiH4=12 sccm, N2=11 sccm, температуре 250° C, рабочем давле-
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нии 8 мТорр, мощности ICP 800 Вт, и вторая плёнка SiO2 при расходах 
газов N2O=23 sccm, SiH4=11 sccm, температуре 300° C, рабочем давлении 
4 мТорр, мощности ICP 500 Вт. Необходимость использования двухслой-
ной маски объясняется тем, что однослойная маска из Si3N4 не позволяет 
селективно выращивать n+GaN, а маска из SiO2 из-за содержания кисло-
рода влияет при ростовых температурах на электрофизические свойства 
гетероструктуры. Селективность роста на маске, полученной описанным 
образом, подтвердилась в работе [2]. Выращенные контакты n+GaN и мас-
ка SiO2 представлены на рис. 1: 

 
 

Рис. 1. Селективно выращенные через двухслойную маску Si3N4/SiO2  
с помощью МЛЭ омические контакты n+GaN 
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Объектом исследования являются СВЧ транзисторы с омическим кон-
тактом на основе Ti/Al/Ni/Au. 

На основные параметры транзистора (крутизна проходной характери-
стики, коэффициенты шума и усиления) оказывают значительное влияние 
сопротивление стока и истока, которые представляют собой омические 
контакты. Поэтому одной из основных проблем, требующей решения при 
разработке GaN приборов, является задача создания омических контактов 
с низким сопротивлением [1]. 

Целью работы было исследование процесса формирования омического 
контакта, а также разработка технологии их применения с целью получе-
ния минимального сопротивления для улучшения основных характери-
стик СВЧ-полупроводниковых приборов на основе GaN. 

В ходе выполнения работ был проведен аналитический обзор совре-
менной научно-технической и методической литературы по исследованию 
свойств омических контактов к транзисторам на основе нитрида галлия. 
Выявлено, что с целью уменьшения сопротивления омического контакта 
целесообразно использование кремния в качестве легирующей примеси 
для контактной системы [2].  

В работе была использована структура на основе AlGaN/GaN с кон-
тактной системой Ti/Al/Ni/Au. Быстрый термический отжиг образцов 
проводился в диапазоне 700−1050 oС. Таким образом, были получены об-
разцы с разной стадией формирования омического контакта. Затем, мето-
дом вольт-фарадных характеристик определялась высота потенциального 
барьера контакта металл-полупроводник для каждого образца.  

Далее был определен механизм переноса заряда. Для этого были про-
ведены измерения сопротивления контакта в зависимости от температуры 
в диапазоне 25−175 oС. По полученным экспериментальным зависимостям 
были проведены теоретические кривые для полевой эмиссии и термопо-
левой эмиссии. Из соответствия теоретических и экспериментальных дан-
ных были определены механизм переноса заряда и концентрация носите-
лей [3]. 

Полученный результат можно сформулировать в следующих положе-
ниях: 
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- для выпрямляющего контакта характерна термополевая эмиссия, а 
для сформированного (с наименьшим удельным переходным сопротивле-
нием) омического - полевая эмиссия; 

- на изменение механизма переноса заряда с термополевой эмиссии на 
полевую влияет изменение концентрации носителей заряда (через умень-
шение ширины барьера); 

- на уменьшение удельного сопротивления контакта при полевой 
эмиссии влияет уменьшение высоты барьера [4]. 

Используя полученные результаты, было принято решение изменить 
контактную систему, добавив кремний в адгезионный слой титана. Эта 
добавка увеличила концентрацию носителей в два раза (по сравнению с 
наилучшим результатом без кремния) и уменьшила сопротивление до 
0.2 Ом×мм [4], что соответствует мировому уровню [2]. 
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      Наиболее распространенная контактная металлизация к n-типу нитри-
да галлия это многослойная система Ti/Al/Ni/Au. Помимо известных до-
стоинств ей присущ недостаток: морфология поверхности типичных кон-
тактов Ti/Al/Ni/Au после их отжига не гладкая, а бугорчатая, измеренная 
высота неровностей превышает 300 нм. Это создает проблемы при прове-
дении последующих литографических процессов. Целью данной работы 
стало выяснение, какой механизм превалирует при образовании грубой 
бугорчатой поверхности, и какие существуют пути уменьшении этого 
недостатка. Для этого исследовали образование во время отжига шерохо-
ватой поверхности при взаимодействии металлов в многослойных метал-
лизациях Ti/Al/Ni и Ti/Al/Ni/Au. Поверхностное сопротивление обоих 
металлизаций росло с ростом температуры отжига. Объясняется это вза-
имной диффузией металлов, ростом степени их взаимодействия с образо-
ванием различных их интерметаллических соединений, имеющих суще-
ственно большее удельное сопротивление, чем исходные металлы. Рент-
геновской дифрактометрией было подтверждено наличие в исследуемой 
трехслойной металлизации Ti/Al/Ni после отжига следующих основных 
фаз: NiTi, Al3Ti, и Ni2Al3 (Рисунок 1). Шероховатость поверхности после 
отжига выросла, но на ее поверхности не было куполообразных выпукло-
стей, какие образуются у многослойной металлизации Ti/Al/Ni/Au. Таким 
образом, гипотеза о каплеобразовании в сплаве алюминия с никелем не 
подтвердилась.  
      Уменьшить количество образующейся при отжиге жидкой фазы Au-
Al, являющейся причиной образования грубой поверхности металлизации 
Ti/Al/Ni/Au, удалось, снизив толщину слоя золота до минимума, при ко-
тором контраст элементов металлизации по отношению к поверхности 
полупроводника достаточен для самосовмещения при электронной лито-
графии. Эксперимент показал, что толщина слоя золота 50 нм достаточна 
для получения необходимого контраста. При такой толщине золота мор-
фология поверхности значительно улучшилась: шероховатость уменьши-
лась с 300нм до 80нм, и поверхность стала блестящей. 
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Рис.1. Рентгенограмма образца после двухступенчатого отжига:  
300 с при 700 ⁰С и 30 с при 850 ⁰С 
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В настоящей работе рассмотрены технологические особенности фор-

мирования диодных структур на GaN. Проведен сравнительный анализ 
вольт-амперных характеристик диодных структур сформированных с ис-
пользованием операции ионной имплантации Si+ и без нее. Представлены 
значения удельного контактного сопротивления омических контактов на 
основе системы металлизации Ti/Al/Ni/Au, сформированных на ионно-
легированных слоях GaN. 

В качестве исходных образцов использовались эпитаксиальные слои 
нитрида галлия, выращенные методом MOCVD (химическое осаждение 
из газовой фазы с использованием металлорганических соединений) на 
сапфировой подложке диаметром 2 дюйма [1]. Омические контакты диод-
ных структур формировались на двух типах слоев GaN. В первом случае 
омический контакт формировался на поверхности высокоомного активно-
го слоя GaN. Во втором случае для уменьшения контактного сопротивле-
ния до формирования омического контакта проводилась операция ионной 
имплантации Si+. Ионное легирование кремнием осуществлялось на уста-
новке  «Везувий-1» с энергией 50 кэВ и дозой 1015см-2. Имплантация 
ионов кремния проводилась при комнатной температуре под углом 70 к 
нормали для минимизации эффекта каналирования [2]. При таком режиме 
имплантации получен профиль с максимумом концентрации кремния              
1020см-3 на глубине 0,1мкм. Для активации примеси использовался высо-
котемпературный фотонный отжиг. Отжиг проводился в течение 1 мину-
ты в диапазоне температур от 1100 до 1300оС в среде азота. В качестве 
защитных покрытий при отжиге использовались пленки SiO2 и Si3N4. Сте-
пень активации внедренной примеси достигает 100% при температуре 
отжига 1250 оС, подвижность при этом достигает значений 40 см2/В·с. 

Омические контакты напылялись методом электронно-лучевого испа-
рения системы металлов Ti/Al/Ni/Au c соответствующими толщинами 
50/4000/20/150нм. Контакты Шоттки площадью 9·10-4см2 формировались 
на основе двухслойной системы металлизации Ni/Au и имеют толщины   
20нм и 150нм, соответственно. 
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Величина удельного контактного сопротивление контактов, сформи-
рованных на ионно-легированных слоях GaN, составляет 4·10-6 Ом·см2, 
что значительно меньше по сравнению с удельным контактным   сопро-
тивлением   контакта   на   нелегированном   GaN (9·10-2Ом·см2). 

После проведения всех технологических операций были получены две 
диодные структуры, прямые ветви вольт-амперных характеристик кото-
рых представлены на рисунке 1. Из рисунка 1 видно, что диодная струк-
тура с ионно-легированными слоями имеет меньшее прямое падение 
напряжения. Это связано с меньшим контактным сопротивлением омиче-
ского контакта данной структуры. 

 

 
Рис. 1. Прямые вольт-амперные характеристики диодных структур 

 
Таким образом, установлено, что диодные структуры, изготовленные с 

применением технологии ионной имплантации, имеют меньшее прямое 
падение напряжения, равное примерно 2 В при плотности тока 1 А/см2. 
Ионная имплантация кремния в GaN является перспективной технологией 
для формирования омических контактов для различных приборных струк-
тур на нитриде галлия. 
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Современные СВЧ и силовые приборы и устройства требуют техноло-

гии получения диэлектрических пленок с высокими значениями пробив-
ными напряжений. Наиболее распространенным диэлектриком, применя-
емым в технологии изготовления приборов на основе GaN, является нит-
рид кремния, значение пробивных напряжений которого колеблется от 106 
до 107 В/см. В данной работе рассматривался метод получения пленок 
нитрида кремния методом плазмостимулированного химического осажде-
ния из газовой фазы (ПХОГФ). 

В ходе выполнения работы использовалась установка SPTS LPX 
PECVD. В процессе плазмохимического осаждения в рабочую камеру 
установки производился напуск рабочих газов: моносилана (SiH4) и амми-
ака (NH3). Однако помимо рабочих газов в атмосфере рабочей камеры 
всегда допускается присутствие некоторого количества примеси, в ре-
зультате чего стехиометрический состав получаемой пленки следует 
представить как - SixNyOzHn. Сделанное предположение было подтвер-
ждено исследованиями полученных диэлектрических пленок методом 
РФЭС (таблица 1) и ИК-Фурье спектрами.  

 

Таблица 1 
Результаты РФЭС по образцам плазмохимического нитрида кремния 

 O, отн. ед. C, отн. ед. Si, отн. ед. N, отн. ед. Si/O, отн. ед. 
Поверхность 0.20 0.20 0.40 0.20 2.03 
Травление в 

Ar, 3 мин 
0.10 0.03 0.57 0.30 5.44 

 
Во время проведения процессов осаждения диэлектрических пленок 

температура подложки составляла 300 ºС, а давление в рабочей камере 
900 мТорр, мощность ВЧ (13,56 МГц) генератора была установлена на 
уровне 100 Вт. Осаждение пленок толщиной h = 100 нм производилось в 
многоэтапном режиме, то есть получение пленки заданной толщины до-
стигалось за счет послойного нанесения пленок толщиной h1 = 10 нм, что 
позволило снизить пористость получаемой пленки и как следствие увели-
чить значения пробивных напряжений [1]. В процессе получения диэлек-
трических пленок скорость напуска SiH4 была постоянной и составляла 
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25 см3/мин., а скорость напуска NH3 изменялась от 10 до 40 см3/мин. В 
результате была получена зависимость значений пробивных напряжений 
от соотношения потоков рабочих газов SiH4:NH3, представленная на ри-
сунке 1. Показатель преломления полученных пленок варьировался в диа-
пазоне 1.95 - 2.02.  

 

Рис. 1. Зависимость Uпроб от расхода SiH4

 
С целью получения диэлектрических пленок с большим значением 

пробивного напряжения был использован комбинированный процесс 
осаждения с попеременным включением ВЧ (13,56 МГц) и НЧ (330 кГц) 
генераторов. Соотношение SiH4:NH3 было выбрано с учетом результатов 
предыдущих экспериментов и оставалось постоянным, а мощность НЧ 
генератора изменялась от 10 до 60 Вт. Результаты зависимости величины 
пробивного напряжения от мощности НЧ генератора представлены на 
рисунке 2. 

Рис. 2. Зависимость Uпроб от расхода моносилана SiH4
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Параметры монолитных интегральных схем на основе транзисторов с 
высокой подвижностью электронов (HEMT), работающих в СВЧ диапа-
зоне, в значительной степени определяются характеристиками транзисто-
ра, а точнее длиной затвора. Для ряда HEMT используются затворы Т-
образной формы, которые обладают меньшим сопротивлением и емко-
стью по сравнению с традиционно используемыми затворами трапецие-
видной формы [1].  

В данной работе предложена технология изготовления макета Т-
образного затвора с длиной ножки 70 нм с использованием двухслойной 
резистивной маски 950К PMMA/UV5. Для уменьшения длины затвора 
использовали метод термического оплавления окон, сформированных в 
нижнем слое резиста 950К PMMA. Режимы оплавления были эксперимен-
тально определены ранее в работе [2]. В данной работе детально изучено 
влияние дозы экспонирования на профиль и размер окна в верхнем слое 
резиста UV5. 

Резистивная плёнка 950К РММА наносились на пластину полуизоли-
рующего GaAs (100) диаметром 100 мм методом центрифугирования. 
Сушка плёнки осуществлялась при температуре 180 °C в течение 5 мин. 
Топологический рисунок (полоски 48 нм на 80мкм) формировался мето-
дом электронно-лучевой литографии на установке Rаith150two. Проявле-
ние резиста осуществлялось в смеси метилизобутилкетона и изопропило-
вого спирта. Затем образец со сформированными окнами (100 нм) подвер-
гался температурному воздействию (оплавлению). Оплавление осуществ-
лялось на плите Sawatec HP-401-250C при температуре 135°С в течение 60 
с. Затем на плёнку резиста 950К РММА наносился верхний слой резиста с 
химическим усилением UV5. Температура сушки составляла 130°С, а 
время сушки 60 с. Топологический рисунок (полоски 300 и 400 нм на 80 
мкм) формировался методом электронно-лучевой литографии,  доза экс-
понирования варьировалась в диапазоне 10-100 мкКл/см2. Проявление 
верхнего слоя резиста осуществлялось в проявителе AZ 726 MIF в течение 
45 секунд.  

В результате оплавления окна в нижнем слое резиста 950К РММА 
происходило уменьшение размера от 100 нм до 70 нм.  
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На рис. 1 представлены зависимости угла наклона боковых стенок ок-
на, а на рис.2 -  размера окна в резисте UV5 от дозы экспонирования. 

 

 

Рис.1. Зависимость угла наклона боковых 
стенок окна в резисте UV5 от дозы экспо-
нирования: 1 - элемент в топологии 300 нм; 

2 - элемент   в топологии 400 нм

Рис.2. Зависимость размера верхней части 
окна в резисте UV5 от дозы экспонирова-
ния: 1 - элемент в топологии 300 нм; 2 - 

элемент в топологии 400 нм 
 

Из представленных на рис.1. и 2 зависимостей был определен диапа-
зон доз экспонирования (30-100 мкКл/см2), в котором возможно формиро-
вание окна в резисте UV5 с отрицательным наклоном боковых стенок и 
размерами в верхней части окна резиста 413-536 нм для  элемента шири-
ной 300 нм и 435-1217 нм для элемента шириной 400 нм. 

На основании полученных результа-
тов были определены режимы формиро-
вания двухслойной маски 950К 
PMMA/UV5 для изготовления Ti/Cu ма-
кета Т-образного затвора длиной 70 нм 
(рис.3). 

Таким образом, в работе оптими-
зированы режимы экспонирования верх-
него слоя химически усиленного резиста 
UV5, разработана технология получения 
двухслойной резистивной маски 950К 
PMMA/UV5 и Ti/Cu макета  

Рис. 3. Микроскопическое изобра-
жение поперечного сечения Ti/Cu 

макета Т-образного затвора          
с длиной 70 нм 

затвора Т-образной формы длиной затвора 70 нм для pHEMT и mHEMT 
СВЧ малошумящих  и усилительных монолитных интегральных схем. 
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      В настоящее время в отечественной и мировой микро- и наноэлектро-
нике остро стоит вопрос увеличения  рабочей частоты и крутизны транзи-
сторов. Для улучшения данных электрофизических характеристик прибо-
ров применяется, в частности, уменьшение размеров элементов, напри-
мер, создание наноразмерных затворов. В большинстве методов литогра-
фии требуется изготовление крайне дорогостоящих шаблонов. Един-
ственной литографической технологией, сочетающим высокую произво-
дительность, наноразмерное разрешение и возможность использования 
программного шаблона, а не физического, является экспонирование элек-
тронного резиста фокусированным ионным пучком (ФИП) [1]. Чувстви-
тельность резиста к ионам выше, чем к электронам, ввиду больших 
удельных потерь энергии частицей. В сравнении с электронами ионы об-
ладают меньшей длиной волны де Бройля, обратное рассеяние ионов ми-
нимально, а длина пробега иона и вторичных электронов очень мала. Пе-
речисленные факторы повышают разрешение ионной литографии в срав-
нении с электронной. 
      В настоящей работе были выполнены разработка конструкции мощно-
го СВЧ-транзистора на основе нитридной гетероструктуры на полуизоли-
рующей подложке карбида кремния с шириной затвора не менее 2 мм, а 
также маршрута нанолитографии, позволяющего достичь требуемых то-
пологической нормы и толщины металлизации, разработка метода сов-
мещения элементов структуры. Для ионной литографии использовались 
позитивные электронные резисты полиметилметакрилат (ПММА) либо 
ЭЛП-20, ток пучка ионов Ga+ 1 пА либо 30 пА, доза экспонирования 0,015 
пКл/мкм2 для ПММА и 0,025 пКл/мкм2 для ЭЛП-20. Форма, размеры и 
положение создаваемых в процессе литографии элементов электронных 
приборов и схем задаются в файле-шаблоне, который генерируется с по-
мощью программы, написанной на языке PHP [2]. Программа записывает 
в файл-шаблон координаты всех точек экспонирования и время воздей-
ствия ФИП в каждой точке на основе введённых в неё геометрических 
параметров создаваемых структур. Для совмещения файла-шаблона необ-
ходимо визуализировать нанесенные на пластину знаки совмещения, од-
нако существует проблема совмещения в процессе ионной литографии на 
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изолирующих и полуизолирующих подложкках ввиду накопления заря-
дов. Визуализация изолированных металлических знаков методом ионной 
микроскопии также становится невозможной. Проблема совмещения 
шаблона была решена путём внедрения лазерной оптической литографии 
(также с программным шаблоном) в маршрут ионной литографии и со-
здания на поверхности резиста ПММА или ЭЛП-20 непрерывной зазем-
ленной металлической сетки знаков совмещения. Экспериментально по-
казана возможность визуализации заземлённой металлической сетки на 
подложках карбида кремния и сапфира во вторичных электронах, иници-
ированных ионным пучком, и совмещения положения пучка по данной 
сетке. Процессы обратной фотолитографии знаков совмещения на по-
верхности электронного резиста (с применением стандартного фоторези-
ста ФП-617) и совмещения шаблона перед ионной литографией не влияют 
на свойства ПММА, в частности, на его растворимость в проявителе, так 
как доза воздействия ФИП при сканировании очень мала, и ПММА не 
взаимодействует с химикатами, используемыми в процессе фотолитогра-
фии. Разработанная методика литографии меток совмещения применена 
также для создания знаков совмещения на двухслойном (фоторезист LOR, 
ПММА) и трёхслойном (LOR, Si3N4, ПММА) резистах. Применение мно-
гослойных резистов позволяет увеличить толщину металлизации при об-
ратной литографии. Также разработан маршрут обратной литографии са-
мосовмещенного Т-образного затвора транзистора с высокой подвижно-
стью электронов, включающий нанесение фоторезиста ФП-617 поверх 
слоя ПММА и последовательное экспонирование линии шириной 1,5-      
3мкм лазерным лучом (длина волны 532 нм) в верхнем слое и после его 
проявления - линии шириной 75 - 200 нм в нижнем. Результаты исследо-
вания показывают, что разработанные методики литографии знаков сов-
мещения и Т-образного затвора идеально вписывается в маршрут изго-
товления мощного СВЧ-транзистора с высокой подвижностью электронов 
на основе AlGaN/AlN/GaN гетероструктур с наноразмерным затвором. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ ДВУЗАТВОРНОГО ПОЛЕВОГО 
ТРАНЗИСТОРА С КАНАЛОМ ИЗ МОНОСЛОЙНОГО MoS2 
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      Недавно полученный монослой MoS2 (молибденит) обладает очень 
перспективными свойствами для цифровой электроники[1, 2]. Наиболее 
интересным параметром этого материала является наличие встроенной 
широкой запрещённой зоны, которая отсутствует в графене. Кроме того 
молибденитовые полевые транзисторы не имеют паразитной обеднённой 
области, что позволяет избежать короткоканальных эффектов. В работе 
будет описана модель вольт-амперных характеристик (ВАХ) двузатворно-
го полевого транзистора с каналом из молибденита. Плотность заряда мо-
либденитового полевого транзистора на единицу площади определяется 
температурой T и химическим потенциалом ζ: 

2
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где   − постоянная планка, e − заряд электрона, kB − постоянная Больц-
мана, m − эффективная масса, gv − степень вырождения, EG − ширина за-
прещённой зоны. Квантовая ёмкость определяется как: 
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где V1, V2, C1, C2 - напряжения и погонные ёмкости первого и второго за-
творов, соответственно, Cit − ёмкость поверхностных состояний. Разло-
жение в ряд Тейлора выражения (1) вблизи точки вырождения даёт: 
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где ϕT − температурный потенциал, nS0 − плотность вырождения. 
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Вычислив напряжение вырождения получим: 
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где V01 - напряжение вырождения. Тогда:  
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Зависимость тока от плотности зарядка при низких полях и в линейной 
области ВАХ: 

0 ,D S DS

W
I en V

L
μ=    (7) 

где W/L - отношение ширины канала к его длине, μ0 - подвижность носи-
телей в канале, VDS - напряжение сток-исток. 
 

 
Литература 
1. B. Radisavljevic, A. Radenovic, J. Brivio, V. Giacometti, A. Kis, “Single-layer MoS2 transis-
tors”, Nature Nanotechnology, pp. 147-150, 2011. 
2. Youngki Yoon, Kartic Ganapathi, Sayeef Salahuddin, “How good can monolayer MoS2 transis-
tors be”, Nano Letters, 2011. 
3. M. Fuhrer, J. Hone, “Measurements of mobility in dual-gated MoS2 transistors,” Nature Nano-
technology, 146-148, Vol.8, 2013. 

На рис.1 изображено сравнение экс-
периментальных ВАХ взятых из [1] 
с моделью в линейном масштабе. К 
сожалению, ограниченность предо-
ставленных экспериментальных 
данных [1] не позволяет проводить 
экстракцию единым образом. В 
частности, количественный резуль-
тат в области малых  

Рис.1. Сравнения экспериментальных 
данных с моделированием. Параметры: 

W/L = 4/1.5 мкм, dox1 = 270 нм, dox2 = 
30нм, VDS = 0.01В [1], εox2 = 16, εox1 = 3.9, 
подгоночные параметры μ0 = 28см2/В×с, 
Cit = 6.0×10-7 фФ/мкм2, VO1 = 5 В, эффек-
тивная масса m = 0.37 m0. Пунктирными 
линиями показаны 2 квазилинейных 

участка с подвижностями эффекта поля 
μFE ≅ 28 см2/В×с (VT ≅ - 27.5 В) and μFE ≅ 

170  см2/В×с (VT ≅ - 3В) 

плотностей для нижнего затвора 
(VBG < V01 = 5В) зависит от выбора 
эффективной массы и ёмкости за-
землённого верхнего затвора. Это 
обстоятельство вызвало спор о про-
цедуре экстракции подвижности [3] 
в молибденитовых полевых транзи-
сторах. 
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При изготовлении СВЧ приборов на нитриде галлия выполненных на 

сапфировых подложках толщиной 300 мкм традиционные способы резки 
пластин алмазными дисками имеют следующие недостатки: выход год-
ных кристаллов не более 90%, ширина реза - более 200 мкм, характерная 
скорость резки - 1 мм/с, износ режущего инструмента. 

Известны методы разделения сапфировых пластин на кристаллы на 
основе лазерных комплексов - скрайбирование сапфировых пластин УФ 
лазером [1] и лазерное скрайбирование методом образования дефектов 
внутри подложки с последующим раскалыванием по полученным дефек-
там - Stealth Dicing (SD) [2]. Основные преимущества лазерного скрайби-
рования - это малая ширина реза (около 30 мкм) и высокая скорость обра-
ботки (25-30 мм/с).  

В России разработана и запатентована технология лазерного управля-
емого термораскалывания (ЛУТ) [3], использование которой в производ-
стве светоизлучающих диодов показало ее бесспорные преимущества и  
перспективность [4]: высокая производительность и бездефектная кромка, 
повышающая прочность изделия  в несколько раз.  

Однако бездефектная кромка пластины после ЛУТ препятствует про-
движению трещины при пересечении первоначальных линий реза. В ходе 
решения этой проблемы, был разработан и запатентован новый способ 
резки [5], сочетающий метод ЛУТ и нанесение неглубокого надреза во 
втором направлении с помощью УФ - лазера (рис. 1). 

При резке сапфировой пластины 1 со структурами 2 в первом направ-
лении I первоначально на краю пластины наносят короткие надрезы 3, 
являющиеся концентраторами напряжений и обеспечивающими надежное 
зарождение и продвижение разделяющих  трещин 4 методом ЛУТ. При 
резке во втором направлении II для получения сквозных разделяющих 
трещин 5 предварительно наносится неглубокий надрез 6 по всей длине 
реза или в местах пересечений с линиями реза 4 с помощью сфокусиро-
ванного пучка УФ-лазера 7. При последующем нагреве линии надреза 6 
лазерным пучком 8 СО2 - лазера и последующего охлаждения зоны нагре-
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ва с помощью хладагента 9 происходит образование сквозной разделяю-
щей трещины 5. 

 

 

 
Рис. 1 Схема лазерной резки приборных пластин методом ЛУТ 

 

Для контроля влияния процесса резки на ключевые параметры полу-
проводниковых приборов использовались тестовые модули в составе ба-
зовой ячейки кристалла. В них, в том числе, входят СВЧ транзисторы с 
затвором Шоттки длиной 0.25 мкм и шириной 50, 75 и 100 мкм.  
      Измерения СВЧ параметров в диапазоне от 0 до 67 ГГц были проведе-
ны на одних и тех же транзисторах до и после резки. Были измерены па-
раметры S21 (коэффициент передачи мощности при |ZL|=50 Ом) и H21 
(коэффициент передачи тока) от частоты. На основе зависимости H21(f) 
вычислены соответствующие предельные частоты усиления по току Ft. 
Предельные частоты для 82 образца до резки 26,3 ГГц, после резки 25,1 
ГГц, для 84 образца до резки параметр Ft составил 30.5ГГц, после резки 
29.3ГГц, параметры S21 изменились незначительно. Следовательно, па-
раметры транзисторов в модулях до и после резки практически не отли-
чаются, что свидетельствует об отсутствии влияния процесса резки на 
характеристики СВЧ транзисторов. 
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ВЛИЯНИЕ АЛМАЗНОГО ТЕПЛО-РАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
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      Проблема саморазогрева в транзисторах с высокой подвижностью 
электронов (HEMT) на основе нитридов галлия является очень важной: 
при увеличении температуры таких устройств происходит деградация 
основных характеристик, таких как ток стока, частота генерации, усиле-
ние и выходная мощность. Также уменьшается срок службы транзистора.  
      Экспериментальные и теоретические исследования [1-3] показали, что 
диссипация мощности в GaN HEMT приводит к формированию вблизи 
канала транзисторов, так называемых, горячих точек размером порядка 
микрометра, в которых температура решетки значительно выше, чем в 
других областях устройства. Перегрев в этих точках вызывает деградацию 
свойств транзистора или даже необратимое повреждение. Эта проблема 
может быть решена введением теплового распределителя вблизи горячих 
точек и отводящего тепло непосредственно от них. 
      Несмотря на важность экспериментальной техники, она, несомненно, 
имеет ограничения. Компьютерное моделирование является ценным ин-
струментом, оно дает уникальную возможность изучить явления, которые 
нельзя измерить в реальном приборе и позволяет предсказать поведение 
прибора перед его изготовлением, экономя ресурсы, время и деньги. 
      Ранее компьютерное моделирование в основном было сосредоточено 
на температурном анализе влияния теплового распределителя и проводи-
лось в рамках уравнения теплопроводности [4, 5]. Горячие точки задава-
лись искусственно, как источники тепла заданной мощности.  
      В данной работе в рамках гидродинамической модели, включающей 
уравнения непрерывности, Пуассона и уравнения для температуры элек-
тронов и решетки, решена задача о влиянии тепло-распределительного 
слоя из алмаза на температуру и вольтамперные характеристики GaN 
транзисторов с высокой подвижностью электронов. Найдено распределе-
ние температуры вдоль канала устройства в отсутствии распределителя 
тепла при различных напряжениях на стоке и затворе. Показано, что вве-
дение теплового распределителя позволяет значительно понизить макси-
мальную температуру (10-25%), см. рис. 1; увеличить срок службы при-
бора на порядок, а также улучшить вольтамперные характеристики (8-
15%). Выявлены условия, при которых тепловой распределитель работает 
наиболее эффективно. Проведено сравнение решений данной задачи в 
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термодинамической (в этой модели вместе с дрейфово-диффузионными 
уравнениями самосогласовано решается также уравнение теплопроводно-
сти) и гидродинамической моделях: обе модели дают одинаковые тенден-
ции, но количественно термодинамическая модель дает большие значения 
физических величин. 
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Рис. 1.  Зависимость температуры решетки в отсутствии (сплошная) и при наличии  
(штриховая) распределителя тепла от координаты Х вдоль канала устройства 
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КОМПЛЕКС РОССИЙСКОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
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      ЗАО «НТО» (SemiTEq) специализируется на разработке и производ-
стве высокотехнологичного сверхвысоковакуумного оборудования для 
научных исследований, ОКР и мелкосерийного производства. На сего-
дняшний день ЗАО «НТО» является лидирующим российским производи-
телем установок молекулярно-лучевой эпитаксии, а также вакуумного 
оборудования для планарных технологий. 
      Показано использование всего комплекса оборудования SemiTEq на 
примере проведения замкнутого цикла основных технологических опера-
ций изготовления мощного полевого СВЧ транзистора на основе нитрида 
галлия в ЗАО «Светлана-Рост». Представлены основные технологические 
операции: выращивание гетероструктур методом МЛЭ, нанесение кон-
тактной и затворной металлизации при помощи электронно-лучевого 
напыления, отжиг омических контактов, травление меза-изоляции и нане-
сение диэлектрика при помощи плазмохимических методов. 
      Транзисторные гетероструктуры на основе GaN с рекордно низкой для 
МЛЭ плотностью дислокаций (9.108 см-2) были выращены на подложках 
Al2O3 (0001) и SiC на отечественных установках МЛЭ STE3N. Уменьше-
ние плотности дислокаций было достигнуто главным образом за счет экс-
тремально высокой для МЛЭ температуры роста буферного слоя AlN  
(Tроса 1100-11500C). Полученные значения плотности дислокаций и по-
движности электронов соответствуют хорошему уровню для слоев GaN, 
выращенных методом МОГФЭ и в несколько раз превосходят аналогич-
ные значения для метода МЛЭ. Использование указанных слоев GaN в 
двойной гетероструктуре с барьерным слоем AlxGa1-хN (х=0,26-0.28) поз-
волило контролируемо получать требуемые электрофизические характе-
ристики в двумерном электронном газе (концентрация и подвижность 
электронов в диапазоне (1,6-1,7).1013 см-2 и 1500-1700 см2/В.с). Однород-
ность слоевого сопротивления была оптимизирована до +/-1,5% для пла-
стины диаметром 3 дюйма, а прогиб структуры уменьшен до уровня ис-
ходной подложки SiC (менее 15 мкм).  
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      Процессы металлизации были проведены в установке STE EB71, ос-
новными особенностями которой являются низкий уровень предельного 
вакуума менее 1×10-7 Па, наличие шлюзовой камеры для загрузки и вы-
грузки образцов (что существенно сокращает время достижения рабочего 
вакуума перед началом технологического процесса) и использование ион-
ной пушки для предварительной очистки образцов. Установка ориентиро-
вана как на интенсивные исследования и разработки, так и на мелкосе-
рийный выпуск продукции, снабжена 6 кВт электронным лучом с линей-
ным тигельным блоком (6 ячеек по 7 см3) и обеспечивает неоднородность 
по толщине ±2% на трех одновременно обрабатываемых пластинах Ø3” с 
применением выравнивающей «маски». В качестве слоев металлизации 
омических контактов использовалась контактная система Ti/Al/Ni/Au. 
После операции металлизации, образцы были подвергнуты плазмохими-
ческому травлению для создания мезаизоляции, быстрому термическому 
отжигу и повторной фотолитографии для усиления контактов. Травление 
межприборной изоляции производилось на установке STE ICPe200 с ис-
пользованием  хлорсодержащей атмосферы. Значения сопротивления ме-
заизоляции  Rmesa составили более  50МОм, напряжение пробоя более 150 
В. Термический отжиг металлических контактов производился на уста-
новке быстрого термического отжига STE RTA100. Полученные значения 
контактного сопротивления после процесса вжигания составили 0.35-
0.6 Ом×мм. Для затворов использовалась система Ni/Au. Для защиты по-
верхности и уменьшения влияния эффекта захвата электронов на ловушки 
в приповерхностных состояниях была произведена пассивация поверхно-
сти слоем Si3N4 на установке ICPd200. 
      Применение указанных выше операций позволило получить DHFET с 
длиной затвора 0,5 мкм для широкополосных усилителей мощности 0.03-
4.0 ГГц. Приборы показали Рвых = 2,5 Вт 17-25 дБ и КПД 30 %. Кроме 
того, показаны результаты получения МИС Х-диапазона мощностью                 
10 Вт.  
      Так же в докладе будут кратко представлены результаты получения 
СВЧ транзисторов на основе арсенида галлия с использованием комплек-
са технологического оборудования SemiTEq. 
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      Общепризнанными и хорошо исследованными технологическими ме-
тодами выращивания наноструктур являются молекулярнолучевая и газо-
фазная эпитаксии. Помимо указанных методов для получения наномате-
риалов активно адаптируются «классические» методы: жидкофазная эпи-
таксия, распыление лазерными, электронными и ионными пучками. По-
следний из вариантов использовался нами для демонстрации возможности 
получения квантово-размерных гетероструктур на основе Ge/Si [1] и 
InAs/GaAs[2]. Целью настоящей работы являлось исследование особенно-
стей массопереноса при ионно-лучевой кристаллизации и изучения влия-
ния основных технологических параметров на морфологию наноструктур. 
      Для получения наноматериалов  использовалось ростовое вакуумное 
оборудование, оснащенное внешним ионно-плазменным источником с 
плавной регулировкой энергии в диапазоне от 100 до 300 эВ и тока от 
30 до 200 мкА, что позволило контролируемо осаждать модельные материа-
лы со скоростями от 0,07 до 0,5 МС/c. Для исследования морфологии вы-
ращиваемых наноструктур использовались атомно-силовая и электронная 
микроскопии. 
      Разработана компьютерная модель, обеспечивающая прогнози-
рование пространственного распределения массопотока вблизи поверхно-
сти подложки в процессе ионно-лучевой кристаллизации модельных по-
лупроводниковых материалов. Входными параметрами модели являются 
функция плотности тока j, угол α между направлением распространения 
ионного пучка и вектором нормали мишени, диаметры пучка d, мишени 
Dt и подложки Ds, расстояние между мишенью и подложкой L, угол β 
между векторами нормалей мишени и подложки, эмпирические диффе-
ренциальные угловые коэффициенты распыления YΩ. Результаты расчетов 
согласуются с экспериментальными данными. 
      Показано, как это видно из рис. 1, что при оптимальном расстоянии 
«мишень - подложка» L = 3 - 4 см коэффициент потери ростового веще-
ства не превышает: Rloss (Si) < 0,18; Rloss (Ge) < 0,16; Rloss(GaAs) < 0,12; 
Rloss(InAs) < 0,14. Двухкомпонентные соединения имеют меньшие коэф-
фициенты потери, что объясняется более узким распределением диффе-
ренциальных угловых коэффициентов распыления. 
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Из рис. 2 следует, что низкоэнергетичное распыление (EAr+ = 150 эВ) 

позволяет обеспечить однородность массопотока Runf  не хуже: для крем-
ния - 4%, германия - 3%, арсенида галлия - 4%, арсенида индия -7%. Это 
указывает на возможность управления скоростью и однородностью ро-
стового массопотока в достаточно широком диапазоне энергий и токов 
ионного пучка. 

Выявлено, что увеличение ионного тока в интервале I = 60 - 120 мкА 
при постоянной температуре (TGe/Si = 400°C, TInAs/GaAs = 500°C) и энергии 
ионов аргона EAr+ = 150 эВ незначительно отражается на величине сред-
них латеральных размеров наноостровков как для гетесистемы Ge/Si 
(Dср ~ 18 нм), так и для гетеропары InAs/GaAs (Dср ~ 15 нм). Наименьшая 
дисперсия σ/Dср достигается при токе порядка 120 мкА: для hut-точек гер-
мания σ/Dср ~ 26%, для hut-точек арсенида индия σ/Dср ~ 31%. Показано, 
что в диапазоне энергий ионов EAr+ = 150 - 200эВ при неизменной темпе-
ратуре процесса (TGe/Si = 400°C, TInAs/GaAs = 500°C) и токе пучка I = 120 мкА 
наблюдается полоса устойчивости средних размеров, дисперсии и по-
верхностной плотности наноостровков Ge/Si и InAs/GaAs: Dср(Ge/Si) ~   
18 нм, Dср(InAs/GaAs) ~ 15нм, σ/Dср(Ge/Si) ~ 28%, σ/Dср(InAs/GaAs) ~ 36%, 
ρ(Ge/Si) ~ 2·1011см-2, ρ(InAs/GaAs) ~ 1·1011см-2. При энергиях более 300 эВ 
средние размеры островков обоих типов материалов превышают 35 нм с 
дисперсией выше 45%. 
 
Литература 
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2. L.S. Lunin et al., Inorganic Materials. 47, 816 (2011). 

Рис. 1. Зависимость коэффициента потери 
ростового вещества Rloss от расстояния L 

«мишень - подложка» 

Рис. 2. Зависимость коэффициента равно-
мерности Runf (Si, Ge, GaAs, InAs)  
от энергии ионов аргона EAr+
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       Полупроводниковые гетероструктуры позволяют решать широкий 
спектр задач, среди которых важное место занимает создание приборов 
оптоэлектроники, лазерной техники, фотоэлектроники и радиофотоники. 
Указанные применения предъявляют высокие требования к конструкции 
гетероструктур и их качеству. В данной работе рассмотрено использова-
ние МОС-гидридной эпитаксии в качестве метода формирования эпитак-
сиальных гетероструктур полупроводников А3В5 оптоэлектронного 
назначения. Большая гибкость в выборе исходных материалов, широкий 
диапазон варьирования параметров роста, хорошая масштабируемость 
процесса роста для увеличения количества одновременно обрабатывае-
мых пластин, снижение себестоимости единицы продукции делают этот 
метод привлекательным для создания полупроводниковых гетероструктур 
с перспективой промышленного освоения. 
        Рассмотрены особенности формирования квантовых ям и управления 
положением уровней размерного квантования. Представлены данные по 
созданию лазерных гетероструктур широкого спектрального диапазона. 
Обсуждены вопросы создания квантовых ям для широкополосных источ-
ников света. Приведены результаты получения гетероструктур с множе-
ственными квантовыми ямами для ИК-фотоприемников. Затронуты во-
просы формирования сверхрешеток с тонкими и сверхтонкими слоями 
для квантово-каскадных лазеров и излучателей ГГц и ТГц областей ча-
стот. 
        Эпитаксиальная интеграция зарекомендовала себя в последнее время 
как перспективный путь создания полупроводниковых излучателей с вы-
ходными характеристиками, превосходящими возможности отдельных 
лазерных диодов. Традиционно при помощи интеграции решается задача 
повышения выходной мощности. Однако, возможна интеграция лазерных 
диодов с различающимися спектральными характеристиками или инте-
грация лазерных диодов с электронными приборами, что значительно 
расширяет функциональные возможности таких излучателей. 

 
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ И СВЕРХРЕШЕТКИ, ДВУМЕРНЫЕ, ОДНОМЕРНЫЕ 

И НУЛЬМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ 
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       Представлены результаты создания и исследования характеристик 
гетероструктур с несколькими излучающими секциями. В рамках единого 
ростового цикла формировались самостоятельные лазерные секции, со-
единенные между собой посредством туннельного перехода. Показано 
кратное увеличение квантовой эффективности лазерных диодов на основе 
гетероструктур с двумя, тремя и четырьмя активными областями.  
       Развитие подхода по эпитаксиальной интеграции позволило создать 
оптически несвязанные излучающие секции в рамках одной гетерострук-
туры, каждая из которых излучает на своей длине волны. Показана воз-
можность создания многоволновых лазерных диодов на основе указанных 
гетероструктур с двумя и тремя излучающими секциями. Спектр излуче-
ния указанных многоволновых ЛД содержал одну, две или три полосы 
генерации соответственно. При этом выходная мощность увеличивалась 
кратно количеству излучающих секций. Обсуждены вопросы формирова-
ния гетероструктур с множественными квантовыми ямами для многос-
пектральных ИК-фотоприемников с одновременной чувствительностью в 
нескольких диапазонах. 
       Эпитаксиальная интеграция также открывает путь к созданию не-
скольких функционально различных компонентов в рамках одного кри-
сталла. Широко востребованным на практике вариантом интеграции явля-
ется соединение лазерных диодов с элементами силового управления, 
обычно динисторами или тиристорами. Решая задачу миниатюризации, 
повышения надежности работы в широком диапазоне воздействующих 
факторов, рассмотрены перспективы создания в едином процессе роста 
двух самостоятельных, последовательно формируемых гетероструктур: 
динистора (тиристора) и лазера. Обсуждены возможности интеграции 
полупроводниковых лазеров с другими электронными приборами для ре-
шения задач на стыке оптоэлектроники и СВЧ-техники. 
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      Одним из перспективных путей развития современной оптоэлектрони-
ки и вычислительной электроники является переход к нульмерным (0D) 
наноструктурам, таким как квантовые точки и квантовые кольца [1]. 
Квантовые кольца проявляют уникальные свойства в магнитном поле (не-
затухающие токи, эффект Ааронова-Бома [2]). Система материалов 
GaAs/AlGaAs - одна из наиболее освоенных и широко применяется в 
оптоэлектронике, в том числе благодаря малому различию параметров 
решетки GaAs и AlGaAs. Создание квантовых колец (и точек) из GaAs 
методом капельной эпитаксии [3] позволяет избежать возникновения ме-
ханических напряжений, дислокаций несоответствия, пьезопотенциала, 
свойственных квантовым точкам, полученным методом Странски-
Крастанова [1]. 
      В данной работе исследованы особенности спектров фотолюминес-
ценции полупроводниковых гетероструктур с одиночными (А1) и двой-
ными (А2) квантовыми кольцами GaAs в диапазоне температур 20-90 К и 
при комнатной температуре [4]. Показано, что спектры содержат пики 
размерного квантования, вызванные рекомбинацией электрон-дырочных 
пар между уровнями размерного квантования в квантовых кольцах, а так-
же межзонными переходами в подложке/буфере GaAs (комнатная темпе-
ратура) и барьерном слое AlGaAs (низкие температуры). 
 

Таблица 1  
Условия роста и средние размеры квантовых колец для образцов А1 и А2.  

R – внешний радиус, r – внутренний радиус, d – высота кольца 
 

Образец T, °C PAs4, мкТорр 2R, нм 2r, нм d, нм 

А1 220 13 53±12 22±6 4.5±0.5 

А2 внутреннее кольцо 
280 5.5 

56±9 28±3 
4.3±0.2 

А2 внешнее кольцо 140±24 100±23 
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      Принадлежность пиков подтверждается как сравнением с опорными 
образцами без квантовых колец, так и хорошим согласием с теоретиче-
ской оценкой энергии размерного квантования носителей в квантовых 
кольцах соответствующих размеров. 
      Уширение пиков фотолюминесценции квантовых колец вызвано, в 
основном, их дисперсией по размерам и уменьшается с ростом темпера-
туры в диапазоне 20-70 К, что не характерно для объемного материала 
(рис.1а). Этот эффект был обнаружен для ряда неупорядоченных систем 
(квантовые точки [5, 6] и неоднородные квантовые ямы [7]), и объясняет-
ся делокализацией носителей заряда при повышении температуры и их 
релаксацией в глобальные минимумы потенциала вместо локальных (в 
данном случае - в квантовые кольца большего размера). 
      Этот эффект уменьшает разброс энергий перехода, а также приводит к 
заметному красному смещению максимума пика (рис.1б). При этом сме-
щение максимума в сторону низких энергий с ростом температуры имеет 
более резкий характер, чем уменьшение ширины запрещенной зоны GaAs 
согласно эмпирической формуле Варшни (рис.1б). При Т>70 К рассеяние 
на фононах начинает вносить больший вклад, чем разброс квантовых ко-
лец по размерам, поэтому полуширина пика возрастает. 
       

 
 

Рис.1. Зависимость полуширины (а) и положения максимума (б) пика фотолюминесценции 
от одиночных (А1) и двойных (А2) квантовых колец GaAs. На (б) изображена также для 

сравнения зависимость ширины запрещенной зоны GaAs от температуры согласно формуле 
Варшни, смещенная на 0.22 эВ 

 
      Теоретический расчет уровней энергии электронов и дырок выполнен 
для модели квантового кольца с прямоугольным профилем в одночастич-
ном двухзонном приближении. Высота колец много меньше их радиуса, 
поэтому локализация носителей заряда в направлении роста вносит ос-
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новной вклад в их энергию. В связи с этим для первоначальной оценки 
использовалась модель 2D квантовой ямы. В трех измерениях уровни 
энергии и волновые функции были найдены численно, с помощью метода, 
описанного в работе [8], который применим для квантовых точек и колец 
произвольной формы (позволяя, к примеру, учесть асимметрию реальных 
колец, наличие смачивающего слоя и т.д.). Результаты расчета находятся 
в хорошем согласии с экспериментом. 
      Энергия размерного квантования для электронов сравнима с разрывом 
зон проводимости Al0.28Ga0.72As и GaAs, поэтому при анализе необходимо 
учитывать конечную глубину потенциальной ямы и влияние барьерного 
слоя на состояния в яме. В частности, для образца А2 энергия размерного 
квантования для квантовых колец, зарощенных слоем Al0.28Ga0.72As, ока-
зывается заметно меньше, чем для квантовых колец, находящихся на по-
верхности (0,12 эВ и 0.22 эВ, соответственно). 
      Считая, что размеры колец подчиняются нормальному распределению 
с дисперсиями, указанными в таблице 1, были аппроксимированы формы 
пиков в области низких температур (где вклад теплового уширения пре-
небрежимо мал), которые хорошо соответствуют экспериментальным. 
      Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Гетеро-
структурная СВЧ-электроника и физика широкозонных полупроводни-
ков» НИЯУ МИФИ и Центра коллективного пользования физического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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Тонкие функциональные слои-вставки InAs и GaAs могут быть ис-

пользованы для модификации транспортных свойств электронного газа в 
составных квантовых ямах (СКЯ) наногетероструктур InAlAs/InGaAs на 
подложках InP - подвижности, эффективной массы, дрейфовой скорости 
насыщения [1] за счет создания потенциальных ям (InAs) или барьеров 
(GaAs) в зоне проводимости. Вследствие упругих напряжений в слоях 
InAs и GaAs должно происходить расщепление валентной зоны, приво-
дящее к различию потенциального профиля СКЯ для легких и тяжелых 
дырок и к особенностям оптических свойств гетероструктур In-
GaAs/InAlAs со вставками. 

Экспериментальные образцы представляли собой односторонне δ-
легированные наногетероструктуры с КЯ In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As со 
следующими особенностями: образец №2 - однородная КЯ, образец №3 
содержал 2 вставки InAs (1.2 нм), №4 - две вставки GaAs (1.1 нм), образец 
5 - одновременно пары вставок GaAs и InAs. Вставки InAs выращивались 
внутри слоев In0.53Ga0.47As симметрично относительно центра СКЯ, слои 
GaAs - на границах СКЯ. Суммарная толщина СКЯ составляла 16 нм. 

На рис. 1 представлены спектры фотолюминесценции обр. №2-5 в 
области энергий фотонов, соответствующей рекомбинации электронов и 
дырок в СКЯ. При введении в СКЯ вставок InAs (обр. № 3 и №5) основная 
полоса ФЛ сдвигается на 100 мэВ в сторону меньших энергий по сравне-
нию с обр. № 2 и № 4. Это связано с увеличением средней мольной доли 
индия в СКЯ и уменьшением эффективной ширины запрещенной зоны. 
Пик ФЛ от СКЯ при введении слоев GaAs также сдвигается в сторону 
меньших энергий при сравнении в парах образцов № 2 - № 4 и №3 - № 5. 
Так как ширина запрещенной зоны GaAs (1.51 эВ) и In0.52Al0.48As (1.52 эВ) 
близка, то слои GaAs должны служить переходными барьерами для элек-
тронов в СКЯ InAlAs/InGaAs. Меньшая толщина узкозонного слоя InGaAs 
должна приводить к увеличению энергии размерного квантования элек-
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тронов и дырок и вызывать синее смещение линий фотолюминесценции, 
однако экспериментально наблюдается противоположное. 

 

 
Путем моделирования зонной структуры (рис. 2) СКЯ показано, что 

изменения спектров ФЛ происходят за счет вариации энергий и волновых 
функций дырок при модификации конструкции ямы. Введение вставок 
InAs приводит к локализации тяжелых дырок в области вставок. При этом 
энергия ФЛ снижается (в основном, за счет сдвига вверх энергии тяжелых 
дырок), а интенсивность ФЛ возрастает за счет усиления перекрытия 
электронной и дырочной ВФ. Парный характер уровней тяжелых дырок 
из-за раздельной локализации состояний в каждой из вставок при слабой 
туннельной связи приводит к уширению линии фотолюминесценции 
СКЯ. 

Введение переходных слоев GaAs создает барьеры для тяжелых ды-
рок. Для легких дырок слои GaAs, напротив, создают потенциальную яму 
и приводят к сдвигу вверх краев подзон. Интересно отметить, что в СКЯ с 
переходными барьерами GaAs ширина и глубина потенциальной ямы для 
легких дырок может быть заметно выше, чем для тяжелых дырок. Это 
приводит при достаточной толщине вставки (10 Å, если вставка располо-
жена на границе InGaAs/InAlAs) к инверсному положению дырочных 
подзон в СКЯ, при котором основной является подзона легких дырок, и к 
сдвигу пика ФЛ в сторону меньших энергий. 

 
Литература 
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Рис. 1. Спектры ФЛ образцов №2-5 

при T = 77 К 
Рис. 2. Профили зоны проводимости EC, ва-
лентной зоны тяжелых EV,hh и легких EV,hh  
дырок, уровни энергий и волновые функции 

носителей заряда в СКЯ образцов №3  
(вставки InAs) и №4 (вставки GaAs) 
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Улучшение характеристик приборов на основе гетероструктур стиму-

лирует развитие методов исследования дефектов в подложках, выращен-
ных на них гетероструктурах и на границах раздела. В ряде публикаций, 
например, в работах [1, 2], показано, что качество омических контактов и 
быстродействие GaN HEMT, коррелируют с интенсивностью индуциро-
ванной фотолюминесценцией в желтой области спектра.  

Целью данной работы являлось получение новых данных о дефектах в 
структурах на основе GaN методом фотолюминесценции и разработка 
методик исследований и способов входного экспресс-контроля пластин с 
гетероструктурами перед запуском их в производство. 

В ходе данной работы разработан прототип экспериментального стен-
да для исследований кинетических характеристик гетероструктур 
GaN/AlGaN путем регистрации интенсивности желтой люминесценции, 
возникающей при облучении УФ излучением с длиной волны 270-280 нм.  

Объектами исследований служили образцы с GaN(1.5 мкм)/ 
AlGaN(20 нм) на подложке из карбида кремния 6Н-SiC толщиной                    
300 мкм.  

В ходе экспериментов использовалась продольная схема регистрации 
люминесценции, при которой фоточувствительный прибор (ФЭУ), иссле-
дуемая пластина и источник УФ находились на одной оптической оси. 
Возбуждение производилось со стороны слоев GaN/AlGaN, а ФЭУ распо-
лагался со стороны подложки. Выбор данной конфигурации обусловлен 
наличием у карбида кремния резкого увеличения коэффициента поглоще-
ния для длин волн менее 420 нм [3], что позволяет отстроиться от УФ из-
лучения, прошедшего через гетероструктуру, практически не ослабляя 
сигнал в исследуемой области спектра. Измерения проводились при ком-
натной температуре. 

Данные по кинетике люминесцентного излучения, индуцированного в 
исследуемых структурах под действием импульсов УФ излучения прямо-
угольной формы, иллюстрирует Рис.1а. График изменения интенсивности 
индуцированной люминесценции в полулогарифмическом масштабе (см. 
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Рис.1б) имеет два характерных линейных участка, что говорит о суще-
ствовании как минимум двух механизмов релаксации индуцированного 
излучения. Соответствующие оценки постоянных времени дают значения 
0.47 мс и 1.07 мс. 

 

 
а. 

 
б. 

Рис.1. Зависимость интенсивности желтой люминесценции гетероструктуры GaN/AlGaN 
от времени при облучении импульсным УФ излучением с длиной волны 270 нм прямо-

угольной формы в линейном (а) и полулогарифмическом (б) масштабах 

 
Таким образом, в ходе проведенной работы получены амплитудные и 

частотные характеристики для гетероструктуры GaN/AlGaN, эксперимен-
тально измерены постоянные времени люминесценции и их зависимости 
от амплитуды падающего УФ излучения при средней температуре 300K. 
Полученные данные, а также спектральные и временные характеристики 
фотолюминесценции образцов с гетероструктурами при разных темпера-
турах могут служить основанием для оценки значений уровней энергии 
центров люминесценции и сечений захвата носителей заряда и являются 
предметом дальнейших исследований. 
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ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ НА КРЕМНИЕВЫХ ПОДЛОЖКАХ 
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Арсенид галлия, выращенный методом молекулярно-пучковой эпитак-

сии при низких температурах (200-300оС) привлекает внимание техноло-
гов, т.к. обладает большим электрическим сопротивлением, высокими 
напряжениями пробоя и, одновременно, малым временем жизни неравно-
весных носителей [1]. Особый интерес представляет выращивание GaAs 
на кремниевых подложках. Отработка технологии изготовления таких 
слоев - важный этап интеграции арсенидгаллиевой оптоэлектроники и 
кремниевой наноэлектроники. 

Методом спектроскопии фотоотражения исследованы слои GaAs, вы-
ращенные при низких температурах методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии на кремниевых подложках с ориентацией (100). 

Образцы выращивались на установке ЦНА-25. При изготовлении об-
разца 481 поверхность подложки травилась химически перед загрузкой в 
установку молекулярно-пучковой эпитаксии; рост LT-GaAs проводился с 
постоянной скоростью; после роста осуществлялся отжиг в течение 6 ми-
нут при температуре 600оС. При изготовлении образца 505 на подложку 
осаждался буферный слой Si; далее импульсами по 1-2 монослоя осу-
ществлялось зарождение GaAs, затем рост LT-GaAs с обычной скоростью, 
и отжиг при 600оС, в течение 10 мин. Толщина исследуемых слоев GaAs 
порядка 0,5 мкм. Температура роста слоев LT-GaAs не превышала 300оС. 

Спектры фотоотражения регистрировались на автоматизированной 
установке с использованием двойного монохроматора [2]. В качестве ис-
точника зондирующего излучения использовалось излучение лампы нака-
ливания (мощность 50 Вт). В качестве модулирующего - линия 532 нм 
DPSS лазера (мощность 7 мВт). Частота модуляции составляла 500 Гц. 
Ширина аппаратной функции спектрометра не превышала 1мэВ. Реги-
страция спектров фотоотражения осуществлялась при комнатной темпе-
ратуре. 

Спектры фотоотражения исследуемых образцов приведены на рисун-
ке. В спектрах присутствуют линии в области энергий 1,37 эВ, связанная с 
фундаментальным переходом GaAs (представляет собой осцилляции 



Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные и нульмерные структуры 
 

72 Мокеровские чтения.  6-я Международная Научно-практическая конференция 

Франца-Келдыша) и 1,82 эВ (Eg), связанная с переходом между дном зо-
ны проводимости и спин-орбитально отщепленной подзоной валентной 
зоны (Eg+Δso). 

Линия Eg сдвинута относительно 1,42 эВ, т.к. в кристаллической ре-
шетке GaAs, выращенного на Si, присутствуют механические напряжения 
[3]. Сравнительно большая толщина слоя LT-GaAs (0,5 мкм) и наблюдае-
мый сдвиг линии, связанной с фундаментальным переходом в область 
меньших энергий на 0,05 эВ указывают на то, что источником сигнала 
фотоотражения является область гетероперехода GaAs-Si. Это область, в 
которой возникают механические напряжения, обусловленные различием 
постоянных решетки (aSi=0,5431 нм, aGaAs=0,5653 нм [3]). 

Для спектров с осцилляциями Франца-Келдыша существуют простая 
асимптотика [4]: 
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где ħω - энергия зондирующего излучения, Eg - энергия фундаментального 
перехода, ħΩ - электрооптическая энергия: 
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здесь μ - приведенная межзонная эффективная масса, Es - напряженность 
встроенного поле полупроводника, d - размерность критической точки 
(d=3). Позиции экстремумов осцилляций Франца-Келдыша (ħω)j даются 
выражением:

gEjFj +⋅Ω= )()( ω , j=1, 2, 3, где: 
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Как видно из приведенных формул, зависимость (ħω)j от Fj есть пря-
мая линия с наклоном ħΩ и точкой пересечения оси ординат, равной Eg, 
т.е. по наклону зависимости можно оценить напряженность встроенного 
электрического поля полупроводника. 

Для образцов 481 и 505 было сделано построение зависимости (ħω)j от 
Fj по экстремумам, отмеченным на рисунке пунктирной линией. По 
наклону зависимости оценены значения модуля вектора напряженности 
электростатического поля в образцах: 168 кВ/см для 481 образца и 
112 кВ/см для 505 образца. 
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Источником электрического поля в такого рода структурах являются 
заряды [5], сформированные в результате взаимного легирования гетеро-
перехода Si-GaAs при отжиге. Согласно электростатической теореме 
Гаусса по напряженности электростатического поля можно определить 
плотность зарядов nS на гетеропереходе: 

0
2εε

= S
en

Es  , 

где e – элементарный заряд, ε=12,6 [3] - статическая диэлектрическая по-
стоянная GaAs, ε0 - электрическая постоянная. 

Для образцов 481 и 505 поверхностная плотность зарядов составила 
2,4·1012 см-2 и 1,6·1012 см-2, соответственно. Данная зарядовая плотность 
связана, по-видимому, с процессом взаимной диффузии Si и GaAs в про-
цессе выращивания. 
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Рис. Спектры фотоотражения исследуемых образцов. 
Пунктиром отмечены положения экстремумов осцилляций Франца-Келдыша 

 

Таким образом, в случае образца 505, для которого применялась тех-
нология импульсного роста на начальном этапе, поверхностная плотность 
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зарядов на гетеропереходе оказывается меньшей, даже, несмотря на более 
длительный отжиг. 

В данной работе показано, что метод спектроскопии ФО позволяет 
оценивать плотность зарядовых состояний на гетерогранице слоев GaAs-
Si, выращенных при низких температурах. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 14-02-31510,       
15-02-08521. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК Eu1-xGdxO  
ЭПИТАКСИАЛЬНО СОПРЯЖЕННЫХ С YSZ 
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На сегодняшний день прогресс в области микроэлектроники позволил 

миниатюризировать устройства до масштабов, необходимых для исполь-
зования эффектов, связанных с наличием у электрона не только зарядо-
вой, но и спиновой степени свободы. Это привело к возникновению новой 
области электроники - спинтроники. Использование подобных эффектов 
позволяет не только значительно повысить функциональность уже суще-
ствующих приборов, но и создавать устройства на новых принципах ра-
боты. В настоящий момент область спинтроники, использующая металли-
ческие ферромагнитные материалы, нашла свое применение в индустрии - 
созданы устройства, работающие на основе эффекта гигантского магнито-
сопротивления, которые получили массовое распространение. В развитии 
полупроводниковой спинтроники по-прежнему остаются препятствия, 
связанные с тем, что классические полупроводниковые материалы не об-
ладают спиновой поляризацией носителей заряда в равновесном состоя-
нии. Поэтому необходимо либо генерировать спиновую поляризацию в 
этих полупроводниках, либо использовать новый класс материалов - маг-
нитные полупроводники. В этом контексте EuO считается одним из самых 
перспективных: благодаря спиновому расщеплению зоны проводимости 
на 0.6эВ в ферромагнитной фазе (Tc=69K) материал обладает практически 
100% спиновой поляризацией носителей. В то же время проводимость 
материала можно менять в широких пределах путем добавления приме-
сей, в частности, Gd. 

Наилучшей подложкой для выращивания гетероструктур с функцио-
нальным слоем Eu1-xGdxO считается монокристаллический YSZ [1, 2, 3] - 
оксид циркония (ZrO2), стабилизированный оксидом иттрия (Y2O3). YSZ 
имеет очень близкий к Eu1-xGdxO параметр решетки и, кроме того, облада-
ет сходными с ним химическими свойствами. 

 
СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА НАНОСИСТЕМ И ГЕТЕРОСТРУКТУР  
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Нашей группой были подобраны режимы формирования эпитаксиаль-
ных пленок Eu1-xGdxO на подложках YSZ методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии, позволяющие избежать формирования переокисленного слоя 
за счет диффузии кислорода из подложки на начальном этапе роста, а 
также получать стехиометрические пленки с заданным содержанием Gd 
на последующих этапах. Кроме того, была разработана процедура защиты 
выращенных слоев от деградации при контакте с атмосферой контролиру-
емым формированием в вакуумной камере поверхностного окисленного 
слоя Eu2O3.  

Картины дифракции быстрых электронов, регистрируемые в процессе 
формирования структуры, показывают отсутствие каких-либо посторон-
них фаз на всех этапах роста. Рефлексы от EuO имеют форму стержней, 
что говорит о двумерном росте монокристаллической пленки.  Наблюде-
ние осцилляции интенсивности рефлексов картины дифракции, как на 
этапе зарождения, так и в процессе роста при определенном подборе тем-
пературы подложки и взаимной интенсивности потоков Eu и O2, является 
индикатором  послоевого механизма роста. 

Результаты ex situ исследований изготовленных структур с помощью 
рентгеновской дифрактометрии и электронной микроскопии подтвер-
ждают эпитаксиальный характер выращенных пленок, резкость границы 
раздела, а также демонстрируют изменения параметра решетки слоев              
Eu1-xGdxO в зависимости от количества легирующей примеси Gd. 

Внесение примесей Gd приводит к изменению магнитных свойств 
пленок. Слои чистого EuO демонстрируют кривые зависимости намагни-
ченности от температуры бриллюэновского типа с критической темпера-
турой ~69 K. Добавление примеси Gd приводит к сдвигу температуры 
ферромагнитного перехода в сторону больших значений вплоть до 120 K. 
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Твердые растворы Ge1-xSnx перспективны в качестве материала с пря-

мой структурой запрещенной зоны на основе элементарных полупровод-
ников с кристаллической решеткой алмаза. В последние годы проведен 
ряд исследований, результатом которых стало наблюдение прямых в про-
странстве импульсов оптических переходов в спектрах фотолюминесцен-
ции вплоть до комнатной температуры [1]. В [2] показана возможность 
получения лазерной генерации в слоях Ge0.88Sn0.12, выращенных на крем-
ниевой пластине с буферным слоем германия. Переход от непрямозонно-
го материала к прямозонному может наблюдаться при сравнительно ма-
лой мольной доле олова x~0.09. Однако, термодинамически равновесный 
предел растворимости α-Sn в германии не превышает x=0.005. Следова-
тельно, твердые растворы GeSn с мольной долей олова, представляющей 
практический интерес, могут быть получены только в далеких от термо-
динамического равновесия условиях. Они с неизбежностью будут мета-
стабильными, с тенденцией к фазовому распаду при внешних воздействи-
ях. В данной работе для уточнения характера протекающих явлений на 
пластине кремни (001) была выращена многослойная Ge/GeSn структура 
S050, содержащая 5 слоев GeSn (GeSn1 - GeSn5) номинальной толщиной      
200 нм каждый, разделенные прослойками из германия толщиной 20 нм. 
Мольную долю олова в слоях GeSn увеличивали по мере удаления от гер-
маниевого буфера за счет изменения температуры источника олова при 
переходе от слоя к слою. Выращенная структура была подвергнута быст-
рому термическому отжигу в атмосфере особочистого азота при темпера-
турах 300-500˚C. Рентгеновская дифрактометрия (XRD) и вторичная ион-
ная масс-спектроскопия были использованы в качестве основных методов 
исследования образцов.  

Результаты влияния отжига на вид рентгеновских дифрактограмм и 
профили распределения олова, измеренные методом SIMS, приведены на 
рис. 1. 
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Рис.1. XRD кривые сканирования на рефлексе (004) (a) и SIMS профили распределения олова 
(b) в структуре S050, содержащей пять слоев GeSn с различной мольной долей олова, разде-

ленных тонкими прослойками из германия. 1 - после выращивания образца; 
2 - после отжига структуры в течение 2 минут при температуре 400˚C 

 

В работе показано, что, при отжиге слоев GeSn происходят два конку-
рирующих процесса, а именно фазовый распад твердого раствора с после-
дующим выходом олова на поверхность структуры в основном по грани-
цам зерен, а также пластическая релаксация твердого раствора без изме-
нения его состава. Доминирование того или иного процесса определяется 
величиной мольной доли олова. Концентрация дефектов в слоях GeSn, 
выращенных на виртуальной подложке Ge, так велика, что степень пла-
стической релаксации не оказывает особенного влияния на процесс рас-
пада твердого раствора и диффузии олова. 

 
Литература  
1. R. Ragan, H.A. Atwater. Appl. Phys. Lett., 77, 3418 (2000).  
3. S. Wirthst, R. Geiger, N. von den Driesch et al. Nature photonics, 9, 88 (2015). 
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СВОЙСТВА ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА Si3N4/GaN, СФОРМИРОВАННОЙ in situ 
МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВОЙ ЭПИТАКСИИ 
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      Для пассивации поверхности гетероструктур AlGaN/GaN широко 
применяются слои нитрида кремния, что позволяет улучшить свойства 
мощных высокочастотных транзиторов. Пассивация поверхности гетеро-
структуры in situ позволяет предотвратить деградацию поверхности GaN, 
связанную с окислением, адсорбцией примесей и механическими повре-
ждениями во время изготовления приборов. В предлагаемой работе изу-
чаются процессы пассивации структур нитрида галлия слоем Si3N4 как ex 
situ методом PECVD, так и in situ в камере установки молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ). 
      Пленки нитрида кремния ex situ SiNx:H синтезировали по методу 
PECVD в реакторе планарного типа, изготовленном из нержавеющей ста-
ли, с емкостным возбуждением ВЧ - разряда на частоте поля 13.56 МГц 
[1]. В качестве исходных реагентов использовались аммиак и смесь, со-
держащая 5% моносилана в аргоне. Пленки осаждали при температурах 
150 С, отношении потоков NH3/SiH4, равном 4, давлении в реакторе от 
0.35 до 0.6 Торр и плотности мощности, рассеиваемой на электроде, от 
0.05 до 0.4 Вт/см2. Показатель преломления и толщину слоёв определяли с 
использованием лазерного эллипсометра ЛЭФ 3М с длиной волны 632.8 
нм. Так как свойства границы раздела Si3N4/GaN сильно зависят от усло-
вий его очистки после пребывания на воздухе, то было исследовано влия-
ние обработки поверхности GaN в потоке аммиака перед очисткой в жид-
ком травителе на основе NH4OH, HCl и HF на электрофизические свой-
ства его поверхности. Измерения вольт-фарадных характеристик (ВФХ) 
показали, что наибольшая глубина модуляции и наименьший гестерезис 
ВФХ наблюдался после обработки слоев GaN в плавиковой кислоте с по-
следующей отмывкой остатков фторидов на поверхности в водном рас-
творе аммиака. 
      Слои нитрида кремния in situ получали на поверхности свежевыра-
щенных слоев AlN и GaN в камере роста установки МЛЭ типа СВЕ Ри-
бер-32N фирмы Рибер. В качестве прекурсоров использовались газы (си-
лан и аммиак), которые взаимодействовали на поверхности слоев 
AlN/GaN с образованием слоя нитрида кремния. Для нахождения условий 
получения слоев нитрида кремния варьировались температура подложки, 
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поток аммиака и силана и время экспозиции. Для контроля формирования 
слоя диэлектрика Si3N4 непосредственно после роста эпитаксиального 
слоя AlN (GaN) использовался метод дифракции быстрых электронов 
(ДБЭ). Показано, что на начальных этапах формирования нитрида крем-
ния (до 2 монослоев) на поверхностях Al(Ga)N(0001) создается упорядо-
ченное покрытие нитрида кремния, которое затем переходит в аморфное. 
Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) показа-
но, что формирование нитрида кремния на поверхности GaN носит поро-
говый характер от температуры и становится заметным при температуре 
подложки выше 600 С.  
      Были измерены ВФХ и зависимости нормированной проводимости на 
переменном токе для структуры, in situ пассивированной нитридом крем-
ния и закрытой ex situ дополнительным слоем Si3N4 толщиной                   
70 нм, нанесенного методом PECVD. Для сравнения измерялась структура 
только с ex situ дополнительным слоем Si3N4. Положительным эффектом 
in situ пассивировации является практически полное отсутствие захвачен-
ного заряда в диэлектрике (напряжение плоских зон близко к нулю), а 
также малая величина гистерезиса. На структуре без пассивирующего 
слоя Si3N4, приготовленного in situ, наблюдается значительный гистере-
зис, что свидетельствует об образовании дефектов, являющихся ловушка-
ми для заряда, а также увеличение нормированной проводимости на пе-
ременном токе в пять раз. Малый гистерезис и малая величина проводи-
мости свидетельствуют о положительной роли пассивирующего слоя нит-
рида кремния, приготовленного сразу после окончания роста  
      Работа поддержана грантом РФФИ 14-02-91371. 
 
Литература 
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Структурные свойства наносистем и гетероструктур  
 

Мокеровские чтения.  6-я Международная Научно-практическая конференция 81 

СТРУКТУРНЫЕ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО GaAs НА ПОДЛОЖКАХ GaAs (100) И (111)А 
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      В последние годы наблюдается значительный интерес к исследовани-
ям эпитаксиальных слоёв GaAs, выращиваемых при низких температурах 
(180-300°С), который обусловлен возможностью практического использо-
вания LT-GaAs (low-temperature GaAs) при создании излучателей и при-
ёмников ТГц-диапазона [1, 2]. 
      В работе представлены результаты исследования структурных и фото-
люминесцентных (ФЛ) свойств LT-GaAs структур, выращенных методом 
МЛЭ на подложках GaAs с ориентациями (100) и (111)А. Заметим, что в 
литературе нет данных о LT-GaAs на подложках (111)А. Исследуемые 
образцы состоят из двух слоёв: i-GaAs толщиной 0.2 мкм, выращенного 
при 560 °С, и LT-GaAs толщиной 1.02 мкм, выращенного при 230°С. LT-
GaAs содержит три эквидистантных δ-слоя Si (рис. 1). NSi в δ-слоях со-
ставляет 5.5·1012, 6.9·1012 и 8.2·1012 см–2. Образцы 975 и 981 выращены на 
подложках GaAs (100), а образцы 978 и 982 - на подложках GaAs (111)A. 
Отношение потоков As4 и Ga (γ) для образцов 975 и 978 составляло 20, а 
для образцов 981 и 982 - 45. δ-слои Si вводились для выяснения роли ато-
мов Si как центров преципитации мышьяка, а также для исследования их 
различного влияния на образование дефектов в LT-GaAs на подложках 
(100) и (111)А. 

Рис. 1. Дизайн исследуемых образцов 
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      На рис. 2 представлены спектры ФЛ отожжённых образцов. Пики ФЛ, 
кроме основной линии GaAs при ħω = 1.51 эВ, интерпретированы с точки 
зрения соотношения количества точечных дефектов VGa, VAs, Gai, Asi, 
AsGa, GaAs, а также комплексов AsGa, SiAs - VAs, AsGa - SiGa, VGa - SiAs. При 
идентификации пиков ФЛ с дефектами учитывалось значение γ.  
 

Рис.2. Спектры ФЛ исследуемых образцов 
 
      Исследование кристаллической структуры образцов проводилось ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии и атомно-силовой микроскопии. 
Образцы на подложках (111)А демонстрируют зернистую поверхность, 
причём средний размер зёрен составляет 100-150нм. Среднеквадратичная 
шероховатость поверхности для образцов на подложках GaAs (100) со-
ставляет Rq = 1-4 нм, а для образцов на подложках GaAs (111)A составля-
ет Rq = 10-16 нм.  
      Работа выполнена в рамках программы фундаментальных исследова-
ний Президиума РАН №1 «Исследование и разработка наноструктур на 
основе низкотемпературного GaAs и его тройного соединения InGaAs, с 
объёмным и дельталегированием кремнием». 
 
Литература 
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2. Y.C. Shen, P.C. Upadhya et al., Appl. Phys. Lett., 85, 164 (2004). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МЕТАМОРФНЫХ 
НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР InAlAs/InGaAs/InAlAs МЕТОДОМ РЕНТГЕНОВСКОЙ 

ДИФРАКТОМЕТРИИ В РЕЖИМЕ ОМЕГА-СКАНИРОВАНИЯ 
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      Использование режима омега-сканирования в рентгеновской дифрак-
тометрии наногетероструктур позволяет оценивать степень дефектности 
кристаллической структуры различных слоёв. Особенно это актуально 
при исследовании гетероструктур с метаморфным буфером (МБ) - тол-
стым слоем переменного состава, согласующим подложку с квантовой 
ямой. Принцип омега-сканирования показан на рис. 1. Дислокации, воз-
никающие при релаксации МБ, вызывают локальные разориентации кри-
сталлической структуры, и ω-пик уширяется по сравнению с ω-пиком, 
полученным при сканировании бездефектного слоя. Заметим, что ушире-
ние пика на 2θ/ω-скане обусловлено, главным образом, малой толщиной 
анализируемого слоя согласно формуле Селякова-Шеррера, а не его де-
фектностью.  
      Были проанализированы метаморфные наногетероструктуры на под-
ложках GaAs и InP, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии на установке Riber Compact 3-5 в ИФЯЭ НИЯУ МИФИ. На основании 
измеренных карт рассеяния рентгеновского излучения в координатах (2θ, 
ω) были построены зависимости полуширины пика на ω-сечении карты 
Δ1/2ω от межплоскостного расстояния с = 2λ/(sin θ). Из рис. 2, относяще-
гося к гетероструктурам на InP, видно, что дефектность МБ в направлении 
роста резко возрастает, а потом несколько уменьшается. Согласно модели 
частично релаксированного МБ [1] толстая нижняя часть МБ насыщена 
дефектами, а более тонкая верхняя часть - упруго напряжена и бездефект-
на. Полученные результаты соотносятся с моделью, но не полностью сов-
падают с ней даже качественно. МБ на подложке GaAs ведёт себя иначе: 
его дефектность максимальна у подложки и постепенно уменьшается к 
вершине МБ. 
      Кроме того, была измерена полуширина ω-пика от толстого барьерно-
го слоя (его местоположение отмечено стрелками на рис. 2) в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях [0 1 1] и [0 1 -1]. Полученные значе-
ния были сопоставлены с измерениями атомно-силовой микроскопии. 
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Конкретно был определён среднеарифметический наклон волнообразного 

профиля 
0

d
d

d

L

а

z
D x

x
=  , образующегося на поверхности образцов в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях [0 1 1] и [0 1 -1]. Просвечива-
ющая электронная микроскопия метаморфных наногетероструктур пока-
зывает, что волнистость поверхности с периодом 0.5-2 мкм - следствие 
аналогичного изгиба подповерхностных слоёв [2]. Из таблицы 1 видно, 
что волнообразный изгиб барьерного слоя даёт лишь небольшой вклад в 
полуширину ω-пика. Основной причиной уширения ω-пика следует счи-
тать наличие дислокаций, неодинаково распределённых по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям. 

   Рис.1. Принцип ω-сканирования        Рис.2. Зависимость полуширины ω-скана МБ от 
         расстояния между плоскостями (4 0 0) 

 
Таблица 1 

Полуширина ω-скана барьера и средний наклон профиля  
поверхности образцов 

 

Образец № Подложка 
Δ1/2ω, ° Dа, ° 

1 2 1 2 

166 InP 0.266 0.369 - - 

253 GaAs 0.286 0.305 0.004 0.013 

229 GaAs 0.256 0.333 0.006 0.040 

109 GaAs 0.367 0.626 0.010 0.013 

 
Литература 
1. F. Capotondi, G. Biasiol, D. Ercolani et al., Thin Solid Films, 484, 400 (2005). 
2. G.B. Galiev, I.S. Vasil'evskii, S.S. Pushkarev et al., J. Cryst. Growth, 366, 55 (2013). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ MHEMT ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ C КАНАЛОМ IN0.4GA0.6AS, 
ВЫРАЩЕННОЙ МЕТОДОМ МЛЭ НА ПОДЛОЖКЕ GAAS, С ПОМОЩЬЮ 

ПОСТРОЕНИЯ КАРТ ОБРАТНОГО ПРОСТРАНСТВА 
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      В работе была исследована MHEMT гетероструктура, выращенная на 
вицинальной поверхности подложки GaAs с ориентацией (001) с углом 
отклонения 2о. Гетероструктура была выращена на установке МЛЭ RIBER 
32P. Гетероструктура состояла из активных слоев InAlAs/InGaAs/InAlAs с 
содержанием индия в канальном слое 40%. Именно такой HEMT с содер-
жанием индия 30 - 40% в канале InGaAs позволяет получать компромисс-
ное решение, как по частотным, так и по мощностным характеристикам [1 
- 6]. Для создания канального слоя с высокой степенью релаксации ис-
пользовался 6-ти ступенчатый ММ-буфера с толщиной каждого слоя 0.2 
мкм, содержащий инверсную ступень. 
      Рентгеновская съемка была выполнена с помощью рентгеновского 
дифрактометра Bruker d8 discover в трех- и двухосевой геометрии. Снятые 
карты обратного пространства приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Карты обратного пространства для симметричного отражения 004  
при азимутальном угле 90о - слева и для асимметричного отражения 224+  

при азимутальном угле 0о - справа 
 

      На рис. 2 представлена зависимость h (смещение интерференционного 
максимума) от мольной доли InAs. Расчет величины h вели с учетом по-
правки, учитывающей азимутальный угол наклона для данного азимута. 
Зависимость h(InAs) имеет минимум в области значений InAs = 0.4, что 
соответствует высокотемпературному барьерному слою постоянной кон-
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центрации. Наличие такого минимума ясно указывает на более высокую 
степень релаксации решетки этого элемента конструкции гетерострукту-
ры (следовательно, и более высокое совершенство его кристаллического 
строения) по сравнению со всеми другими слоями. 
 

Рис. 2. Зависимости угла отклонение положения рентгеновского максимума h от оси [224] 
от содержания InAs в соответствующих элементах конструкции гетероструктуры. 

Номера слоев соответствуют порядку роста. 1-5 буферные слои с содержанием InAs от 0.1 
до 0.5, соответственно, 7 высокотемпературный барьерный слой

 

      Таким образом, данное экспериментальное исследование подтвержда-
ет перспективность введения инверсной ступени в метаморфный буфер 
ступенчатого типа, а также правильность выбора всей конструкции ММ-
буфера и MHEMT гетероструктуры в целом. 
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      Многокомпонентные твердые растворы на основе соединений АIIIВV, 
содержащие висмут, представляют интерес в качестве материалов для 
фотоприемных излучательных устройств в видимом и ИК-диапазонах 
спектра [1]. К таким материалам, в частности, относятся твердые раство-
ры GaInPAsBi. Однако получение этих твердых растворов сопряжено с 
рядом трудностей: наличие обширной области несмешиваемости, узкий 
коридор значений переохлаждения, необходимого для эпитаксиального 
роста из жидкой фазы, вероятность формирования нестехиометрических 
составов. Использование гетероструктур на основе соединений АIIIВV в 
электронных приборах различных типов представляет повышенные тре-
бования к их структурному совершенству и стабильности. Одним из 
наиболее разработанных методов получения полупроводниковых гетеро-
структур является жидкофазная эпитаксия [2]. 
      В настоящей работе проведен расчет ширины запрещенной зоны Eg и 
условий изопериодического замещения твердого пятикомпонентного рас-
твора GaInPAsBi/GaP. Для расчета использованы уравнения фазового 
равновесия «жидкость-твердое» в приближении регулярных растворов. 
Результаты расчетов приведены на рис 1. 

 

  

Рис. 1. Гетеросистема GaInxAsyP1-yBi: а) изопериодные линии;  
б) относительное решеточное рассогласование; в) ширина запрещенной зоны

 
      Наличие в твердом растворе висмута в концентрациях, отвечающих 
пределу его растворимости, приводит к незначительному сдвигу линий в 
сторону увеличения параметра а. Соответственно, рост содержания Bi 
обуславливает увеличение относительного решеточного рассогласования 
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- Δа/а=0 при S
Bix = 0,05 мол. доли до значений Δа/а=0,0022 при S

Bix =0,15 

мол. доли (см. рис.1,б). Энергия запрещенной зоны находилась в пределах 
1,46÷1,85 эВ. 
      Проведен расчет спинодальных изотерм и областей несмешиваемости 
в твердых растворах GaInPAs/GaP и GaInPAsBi/GaP. Расчеты показали, 
что область несмешиваемости при температурах эпитаксии попадает ши-
рокий диапазон составов твердых растворов, изопериодных подложкам 
бинарных соединений (см. рисунок 2). Результаты получены при содер-
жании висмута x=0,15. Цифры на рисунках соответствуют следующим 
температурам: 1 - T=1153 K, 2 - T=1183 K, 3 - T=1243 K. 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Области несмешиваемости (заштрихованы) и изотермы спинодали GaInAsP (а); Об-
ласти несмешиваемости (заштрихованы) и изотермы спинодали GaInAsPBi (б) 

 
Показано, что система с висмутом имеет гораздо меньшую область 

существования твердых растворов, а тангенс угла наклона изотерм спино-
дали гораздо выше, чем для систем GaInPAs-GaP. Расчеты показали, что 
при снижении температуры ширина области существования твердых рас-
творов уменьшается в соответствии со значениями мольных функций 
смешения компонентов в твердой фазе. 
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      Целью данной работы было исследование распределения и определения 
мольного содержания алюминия и галлия, а также распределения кислоро-
да в стандартных гетероструктурах, широко используемых в технологии  
НЕМТ- транзисторов. 
      Исследовались три гетероструктуры, выращенные как отечест-венными, 
так и зарубежными фирмами  методом МОСVD на подложках из сaпфира и 
карбида кремния; в качестве барьерного слоя выступал нелегированный 
слой AlGaN с мольным содержанием Al по данным изготовителя: 0.26 (две 
структуры) и 0.3 (одна структура) с толщинами 200-240 Å; в качестве бу-
ферного - слой GaN толщиной 2-3 мкм; в качестве верхнего нелегированно-
го слоя две структуры с мольным содержанием  Al = 0,26 имели слой  i-GaN 
толщиной 15-20 Å. 
      Послойный элементный анализ структур проводился методом ВИМС на 
установке Саmeca IMS 4f, в качестве ионного пучка использовались ионы 
Cs+ с энергией 5,5 кэВ. Измерение профиля проводилось дважды: в первом 
случае с прохождением всех эпитаксиальных слоев, во втором  случае - до 
глубины 50-60 нм. Для определения концентрации свободных носителей 
заряда в канале двумерного газа и определения глубины залегания канала 
2DЕG использовался метод измерения С-V-характеристик. 
      Для определения мольного содержания алюминия использовался метод 
калибровки элементов гетероструктуры, основанный на измерении  кла-
стерных вторичных ионов CsAl+ и CsGa+ с целью  уменьшения влияния 
матричного эффекта и  с учетом изотопного содержания Ga.  Для вери-
фикации применимости методики содержания Al в слое AlxG(1-x)GaN,  ана-
лизируемые структуры параллельно исследовались методом  рентгеновской 
дифрактометрии. В частности, снимались дифракто-граммы с двух анали-
зируемых методом ВИМС гетероструктур с мольным содержанием Al по 
данным изготовителя (фирма Сree)  0.26 и 0.3. Такой совместный анализ с 
использованием методов  ВИМС и рентгеновской дифрактометрии показал, 
что для данных структур сохраняется  линейная зависимость отношения: 
CsAl+/GsGa+ ≈ X/(1-X) [1]  и что  величина «Х»,  в данном случае,  может 
быть определена по формуле: 

 
НАНОМЕТРОЛОГИЯ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 
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XAl(%) = 100CsAl+/ (CsGa+ ( 0,36 -  CsAl+/ GsGa+), 
где значения токов кластерных ионов CsAl+ и CsGa+ измеряются, соответ-
ственно, в каждой точке  профиля. 
      На рис.1 показаны распределения процентного содержания алюминия и 
галлия по глубине в рабочих слоях в одной из анализируемых гетерострук-
тур, построенные на основании расчетов распределения интенсивностей 
сигнала линий кластерных ионов CsAl+ и CsGa+. На вставке рис.1 показаны 
распределение и толщины слоев данной структуры, заявленные изготовите-
лем. Видно, например,  что толщина и расположение слоя AlN (спейсер, 
0,7нм) не совпадают с заявленными изготовителям значениями. На рис.1 
также показано распределение концентрации носителей заряда по глубине, 
определенное методом С-V-характеристик, что позволяет сопоставить по-
ложение канала двумерного электронного газа и распределение мольного 
содержания таких основных элементов матрицы, как галлий и алюминий.  
      Исследования также показали разную «насыщенность» кислородом тон-
ких приповерхностных слоев (1,5 - 3,0 нм) гетероструктур с приповерх-
ностным  слоем i-AlGaN и верхним нелегированным слоем i-GaN. Для 
структур с верхним слоем i-GaN интенсивность сигнала при измерении ме-
тодом ВИМС была в 5-6 раз ниже, чем для структур без верхнего слоя с i-
GaN. 
                              A 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Кривые 1 и 2 - процентное содержание Al и Ga в барьерном слое AlGaN;  

кривая 3 - концентрация электронов в слое 2DЕG; А - последовательность и толщины  
слоев в  гетероструктуре  по данным изготовителя;  

Р - рабочая поверхность анализируемых гетероструктур 
 

      Проведенные исследования показали, что метод ВИМС реально позво-
ляет проанализировать все особенности слоевого распределения элементов 
в слоях гетероструктур AlGaN/GaN и - определять количественно содержа-
ние основных элементов алюминия и галлия в матрице. 
 

Литература  
1. М.Н. Дроздов и др. Известия РАН. Серия физическая, Том 76, № 2, с 250-254, (2012). 
 



Нанометрология в электронике  
 

Мокеровские чтения.  6-я Международная Научно-практическая конференция 91 

АППАРАТУРА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ «КАРТ» ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ AlGAN 
 

 Ю.А. Концевой1,2, М.Е. Гусев1, Ю.В. Колковский1.2, А.Г. Мордовский1, Е.Ф. Певцов2 

 

1ОАО  «НПП» Пульсар»  
Окружной проезд 27, 105187, г. Москва, e-mail: kontsevoy@pulsarnpp.ru 

2МГТУ МИРЭА 
119454, г. Москва, Проспект Вернадского, дом 78   

 

      Цель данной работы - разработка аппаратуры для построения карт жел-
той фотолюминесценции в гетероструктурах AlGaN/GaN/SiC и Al-
GaN/GaN/Al2O3,  и исследование распределения фотолюминесценции по 
площади гетероструктур с высокой разрешающей способностью. 
      Желтая фотолюминесценция непосредственно связана с глубокими 
ловушками в запрещенной зоне слоев GaN и на границах раздела слоев 
AlGaN и GaN [1]. В этой работе  было показано, что в эпислоях GaN-
HEMT на рис.1, (кривая “а”)  в структурах возникает сильная "желтая" 
люминесценция. Она концентрируется  в GaN-буфере эпислоев GaN-
HEMT и связана с вакансиями Ga и примесями углерода, которые способ-
ствуют образованию глубоких ловушек для электронов. В этой работе  
были изменены условия роста эпислоев, которые привели к уменьшению 
желтой люминесценции (рис.1, кривая “б”). Это привело к росту быстро-
действия GaN HEMT. 

 
Рис.1.  Фотолюминесценция в эпислоях GaN-HEMT 

       
      Наличие желтой люминесценции непосредственно связано с уменьше-
нием надежности GaN СВЧ транзисторов. Долговременные испытания 
при 100оС коррелируют с результатами фотолюминесцентных измерений 
и показывают  положительные результаты при  использовании GaN-
буфера. В работе [2] была установлена связь между желтой катодолюми-
несценцией и удельным сопротивление омических контактов в GaN 
HEMT. В зависимости от уровня желтой катодолюминесценции сопро-
тивление омических контактов могло изменяться в 50 раз. 
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Схема разработанной нами аппаратуры приведена на рис.2. 

 
Рис. 2. Аппаратура для построения карт «желтой»  фотолюминесценции 

 

      Здесь: 1 − УФ светодиод; 2 − исследуемая пластина с гетерострукту-
рой AlGaN/GaN/SiC; 3 − зеркало; 4 − кремниевый фотодиод; 5 − стеклян-
ная линза; 6 − светофильтр, выделяющий диапазон длин волн, соответ-
ствующий «желтой» фотолюминесценции; 7 − блок питания УФ свето-
диода; 8 − усилитель тока фотодиода; 9 − компьютер; 10 − блок «Х-У» 
сканирования. Аппаратура позволяет по заданной программе проводить 
построение карт фотолюминесценции с разрешающей способностью, ме-
няющейся от 10х10 пикселов до 100х100 пикселов на пластинах диамет-
ром 50 мм или 75 мм. 
      В докладе приведены карты фотолюминесценции на гетеро-
структурах AlGaN/GaN/SiC и AlGaN/GaN/Al3O3. В качестве примера на 
рис. 3 приведены две карты фотолюминесценции, снятые на гетеро-
структурах AlGaN/GaN/SiC. 

 
Рис. 3. Карты желтой фотолюминесценции гетероструктур 
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Сканирующая зондовая микроскопия обеспечивает исследование 

морфологии и модификацию свойств поверхности твердых тел с наномет-
ровым разрешением.  

Одним из ее методов, применяющим проводящие кантилеверы, позво-
ляющим исследовать электрические свойства нанообъектов, является ска-
нирующая электропроводящая микроскопия (СЭПМ) [1-2]. СЭПМ ис-
пользует режим атомно-силовой микроскопии (АСМ) в контактной моде 
и реализует проведение совмещенных измерений топографии и исследо-
вания токов растекания на одном и том же участке проводящей поверхно-
сти исследуемого образца.  

Однако как у нас в стране, так и за рубежом СЭПМ до настоящего 
времени не получила должного применения. 

Показано, что в СЭПМ важным является использование проводящего 
кантилевера, обладающего оптимальными конструктивными параметрами 
(малым радиусом закругления острия иглы, повышенной жесткостью ма-
териала проводящего покрытия и др.). Представлено описание технологии 
создания эффективных кантилеверов со сверхтонким проводящим покры-
тием на основе W2C с использованием импульсно-плазменного осаждения 
сверхтонких сплошных проводящих пленок на кремниевые кантилеверы. 

В работе представлены сведения о методиках проведения измерений. 
Отмечено, что при исследовании нанобъектов на основе СЭПМ обязате-
лен предварительный анализ качества проводящих кантилеверов, а при 
проведении измерений первоначально обязательна процедура определе-
ния минимально необходимого усилия прижатия кантилевера к исследуе-
мой поверхности для обеспечения тесного контакта, характеризуемого 
линейной ВАХ. Показано, что имеет место корреляция требуемого усилия 
прижатия проводящего кантилевера с твердостью материала и толщиной 
проводящего покрытия кантилевера. 

Приведен ряд примеров, иллюстрирующих функциональные возмож-
ности СЭПМ в установлении уровня электропроводности наноразмерных 
элементов, в исследовании наноcтруктуры материала проводящих покры-
тий, в количественном определении проводимости нанообъектов. 
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В частности, приведены результаты исследования проводящих 
свойств одиночных латерально расположенных нанотрубок. Объекты 
представляли собой золотые макроконтакты, соединенные с золотыми 
микрополосками, содержащими подслой никеля, на торцах которого тер-

мическим пиролизом углеводородов 
были выращены углеродные нано-
трубки. На основе СЭПМ проводили 
исследование периферийных участков 
микрополосков при разности потенци-
алов между кантилевером и образцом, 
равной 0,5В. 

На рис. 1 и 2 приведены атомно-
силовое изображение нанотрубок и 
картина растекания тока на том же 
участке.  

Показано, что достоинство СЭПМ 
связано с тем, что  картина растекания 
тока в отличие от топографической 
несет в себе более полную информа-
цию о морфологии поверхности нано-
объектов. Это вызвано тем, что при 
получении АСМ изображения иссле-
дуемой поверхности имеет место эф-
фект конволюции изображения, прояв-
ляющийся в значительном искажении 
АСМ изображений при сканировании 
поверхностей с неровностями рельефа 
или нанобъектами, меньшими величи-

ны радиуса кривизны игл кантилеверов. В СЭПМ данный паразитный 
эффект отсутствует. 

Показано, что СЭПМ может быть с успехом использована также для 
исследования проводящих микрообъектов, в частности для выявления 
дефектов в многоуровневой металлизации СБИС с нанометровыми топо-
логическими нормами (обрывов проводников и участков с повышенным 
сопротивлением). 
 
Литература 
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2. I.V. Sagunova, V. I. Shevyakov et al., Semiconductors, 44, №. 13, 1709, (2010). 

 

Рис.1 АСМ изображение края  
микрополоска с нанотрубками 
 

Рис.2 Картина растекания тока  
на участке с нанотрубками 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ В МАГНИТНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ 
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Сканирующая силовая микроскопия (ССМ) является мощным инстру-

ментом для комплексного изучения различных нанообъектов. Одним из 
наиболее востребованных и широко используемых методов ССМ является 
магнитно-силовая микроскопия (МСМ), позволяющая изучать магнитную 
структуру твердых тел с высоким пространственным разрешением.  

Принцип МСМ основан на магнитном взаимодействии микромехани-
ческого зонда (кантилевера) с исследуемым образцом. По существу, МСМ 
представляет собой атомно-силовой микроскоп (АСМ), использующий 
кантилевер с магнитным покрытием. МСМ позволяет исследовать маг-
нитную структуру широкого класса объектов с разрешением несколько 
десятков нанометров, однако существует ряд объективных факторов, 
негативно влияющих на качество МСМ изображений.  

В работе представлен критический анализ таких факторов. Показано, 
что значительную погрешность на разрешение и качество получаемого 
МСМ изображения на макроуровне вносят: наличие электростатического 
заряда, скапливающегося на образце, наличие внешнего магнитного поля, 
приложенного к образцу, наличие адгезионного слоя на поверхности об-
разца,  внешние воздействия на элементы конструкции микроскопа: виб-
рация, акустические шумы, термодрейф и др. 

На микроуровне в погрешность при получении реальной картины маг-
нитного изображения весомый вклад вносят  параметры магнитного кан-
тилевера: тип кантилевера, материал магнитного покрытия кантилевера, 
его жесткость, толщина магнитного покрытия, и др. [1]. Существенный 
вклад в получаемое магнитное изображение наночастиц вносят методики 
проведения измерений. Нами показана эффективность использования 
трехпроходной методики, в которой исключено паразитное влияние даль-
нодействующих электростатических сил [2]. 
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На рис.1-2 приведены АСМ и 
МСМ изображения наночастиц 
железа, размещенных на кремни-
евой подложке. Удалось зафикси-
ровать однодоменные магнитные 
частицы размером ~ 45 нм.  

Показано, что в ряде случаев 
при исследовании образцов, ха-
рактерная магнитная структура  
которых малоизвестна, возникают 
сложности с выбором начальных 
условий сканирования и верифи-
кации полученных результатов.  
В работе предложен способ пред-
варительной оптической оценки 
магнитной структуры образца в 
магнитно-силовом микроскопе, 
что позволяет выбрать область 
сканирования на образце, увидеть 
магнитную структуру образца до 
взаимодействия с кантилевером. 
Суть метода связана с использо-
ванием эффекта вращения плос-
кости поляризации линейно поля-
ризованного света под действием 
магнитного поля образца. Приве-
дена схема регистрации оптиче-
ского сигнала «на отражение», 
при этом особенностью предло-
жения является возможность использования магнитооптики в оптической 
схеме.  

                                                    
Литература 
1. Чаплыгин Ю.А., Шевяков В.И., Российские нанотехнологии, Т.8, № 3-4, 50 (2013). 
2. S.Yu. Krasnoborod’ko, A.B. Shubin, V.I. Shevyakov et al., Russian Microelectronics, 40, 93 
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Рис. 1. АСМ изображение наночастиц желе-
за, размещенных на кремниевой подложке 

 

 

Рис. 2. МСМ изображение наночастиц желе-
за, размещенных на кремниевой подложке 
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ИЗЛУЧЕНИЯ НА МУЛЬТИБАРЬЕРНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
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На основе предложенной ранее квазигидродинамической теории элек-

тронного дрейфа в сверхрешетках [1] построена обобщенная модель 
дрейфа электронов в мультибарьерных гетероструктурах с разновысоки-
ми энергетическими барьерами. Мультибарьерная гетероструктура рас-
сматривается как последовательная совокупность элементарных ячеек, 
состоящих из узкозонного (легированного) и прилегающего к нему широ-
козонного (нелегированного) слоя. Причем в различных ячейках структу-
ры значения соответствующих физических параметров могут существен-
но отличаться. Сначала рассматривается первая (по отношению к направ-
лению электронного дрейфа) ячейка, в приконтактном  узкозонном слое 
которой при заданной плотности тока, температура электронного газа 
близка к стационарному значению T1, отвечающему локальному энерго-
балансу джоулевого разогрева и терморелаксации. Величина T1 в предпо-
ложении темоинжекционного механизма электропроводности на гетеро-
границе с первым широкозонным слоем позволяет определить падение 
напряжения на нем и соответствующее приращение плотности потока 
электронной температуры, поступающего в узкозонный слой второй эле-
ментарной ячейки. Величина теплового потока втекающего в узкозонный 
слой второй элементарной ячейки является своеобразным граничным 
условием для уравнения теплопроводности. Решение этого уравнения 
позволяет рассчитать электронную температуру на гетерогранице второй 
элементарной ячейки, падение напряжения на втором гетеробарьере и 
соответствующее приращение потока электронной температуры в уз-
козонный слой третий ячейки и так далее до последней из них. Результи-
рующая вольт-амперная характеристика (ВАХ) получается простым сум-
мирование парциальных напряжений со всех ячеек. Предложенный алго-
ритм реализует известную концепцию так называемого «зонного инжини-
ринга», позволяя целенаправленными вариациями физических параметров 
элементарных ячеек оптимизировать результирующую ВАХ структуры 
применительно к требованиям конкретных технических приложений. В 
качестве примера реализации предложенного алгоритма приведены ре-

 
ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
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зультаты расчета ВАХ двухбарьерной гетероструктуры GaAs/AlxGa1-xAs 
(рис.1, 2), в которой высота второго барьера равна удвоенной величине 
высоты первого Δ2=2Δ1=0,25; 0,22; 0,2эB, а уровень легирования первого 
узкозонного слоя (3х1017см-3) в три раза меньше, чем во втором (1018см-3). 
Такая упрощенная двухбарьерная гетероструктура при Δ2=0,25 эB может 
быть с успехом использована для генерации высокочастотного электро-
магнитного излучения. Напротив, при сравнительно малых значениях 
Δ2~0,18 эB отрицательное дифференциальное сопротивление исчезает, а 
ток резко увеличивается.  Такого рода ассиметричная гетероструктура при 
не слишком высоких барьерах может оказаться весьма перспективной и 
для создания так называемой «AIIIBV - схемотехники», а именно созда-
ния высокочастотных выпрямляющих диодных элементов, а в перспекти-
ве и транзисторных, когда совершенствованием технологии травления и 
металлизации можно будет осуществить омический контакт к GaAs - 
слою второй элементарной ячейки.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 15-07-05912 а и № 15-07-06032 а. 
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Рис. 1. Структура двухбарьерной гетерострук-

туры GaAs/AlxGa1-xAs  
при X1 = 0,1; 0,11; 0,125;X2 = 0,2; 0,225; 0,25 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика 
двухбарьерной гетероструктуры 

GaAs/AlxGa1-xAs, которая рассчитана ис-
пользуя предложенный метод. Δ - высота 
энергетических барьеров, S = 10х10 мкм2 

кривая (1) Δ1 = 0,1 эВ; Δ2 = 0,2 эВ,            
кривая (2) Δ1 = 0,11 эВ; Δ2 = 0,225 эВ,         
кривая (3) Δ1 = 0,125 эВ; Δ2 =0,250 эВ
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ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ТЕРАГЕРЦЕВОМ ДИАПАЗОНЕ  
НА ЧАСТОТАХ  ПЛАЗМОН–ФОНОНОВ В AlxGa1-xAs  
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      Рассмотрены возможности выделения терагерцевого (ТГц) излучения 
заданной частоты с высоким уровнем когеренции из некогерентного теп-
лового излучения AlxGa1-xAs. Экспериментально показано, что гладкая 
(без дифракционных направляющих) плоская поверхность нагретых пла-
стин AlGaAs излучает непрерывное направленное ТГц излучение на ча-
стотах связанных колебаний поверхностных плазмон-фононов. 
      В настоящей работе для регулирования эмиссии, отражения и пропус-
кания теплового излучения через поверхность горячего полупроводника в 
вакуум рассмотрен путь, основанный на базе использования особенностей 
диэлектрической функции на границе раздела полупроводник-вакуум. 
Диэлектрическая функция имеет ярко выраженные особенности в области 
частот, которые для полупроводников А3В5 лежат в 3-15 ТГц диапазоне. 
Следовательно, спектр и интенсивность термостимулированного излуче-
ния управляются параметрами диэлектрической функции материала. 

      Можно видеть, что спектр отражения тройного соединения                 
AlxGa1-xAs определяется раздельным вкладом бинарных GaAs- и AlAs-мод 
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      Измерения спектра отраже-
ния и эмиссии ТГц  излучения 
нагретых пропусканием тока до 
100-300°С плоских пластин 
GaAs и AlxGa1-xAs выполнены 
на ИК Фурье спектрометре 
(Nicolet 8700). Температура 
окружающей среды была Т0 = 
20°С. На рис.1 показаны спект-
ры отражения ТГц излучения, 
от пластины AlGaAs. 

Рис. 1. Спектры отражения ТГц излучения при 
различных температурах нагрева образцов 

AlxGa1-x , x=0.4 
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фононных осцилляций. Два максимума )( TωR  соответствуют частотам 

колебаний поперечных оптических фононов в объеме бинарных соедине-
ний GaAs и AlAs, соответственно. 
      На рис.2 показаны спектры эмиссии термостимулированного излуче-
ния из Al0.2Ga0.8As. Хорошо наблюдаются  два пика эмиссии на частотах 
двух мод поверхностных колебаний плазмон-фононов. Частоты пиков 
совпадают с частотами экспериментально наблюдаемыми минимумами 
отражения. 
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Рис. 2. Спектры термостимулированной эмиссии ТГц излучения образца Al0,4Ga0,6As 

       
      Экспериментально наблюдаются пики ТГц излучения с частотами по-
верхностных фононов, направленного перпендикулярно к плоскости по-
верхности полупроводника, выявленные из теплового некогерентного 
излучения нагретого AlxGa1-xAs кристалла. Частоты ППФ определяют ок-
на селективного пропускания теплового излучения горячего тела через 
границу раздела кристалл - воздух. 
      Важно отметить, что частоту ППФ можно регулировать путем измене-
ния плотности свободных электронов в кристалле. Тем самым можно за-
давать нужные частоты эмиссии излучения. 
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Переход в область суб-ТГц и ТГц частот открывает новые возможно-
сти в информатике, системах связи, радиовидении и интроскопии, моле-
кулярной спектроскопии, астрофизике, медицине, биологии и др. Исполь-
зование в качестве активного нелинейного элемента наноструктур, 
например, сильно легированных сверхрешёток, в диапазоне суб-ТГц и 
ТГц частот оказывается более эффективным в сравнении с обычно приме-
няемыми в высокочастотной микроэлектронике полупроводниковыми 
элементами типа диодов Шоттки (ДШ) или лавинно-пролётных диодов 
[1]. Создание эффективных приборов и устройств, работающих в суб-ТГц 
и ТГц области, относится к числу актуальных нерешенных задач совре-
менного приборостроения. Центральное место занимает проблема иссле-
дования высокочастотных свойств резонансно-туннельных диодных 
(РТД) наноструктур, обладающих рекордно малыми временами внутрен-
них электронных процессов [2]. Чрезвычайно важным является построе-
ние адекватной квантовой теории [3,4], позволяющей количественно ана-
лизировать, в том числе, особенности выпрямления и детектирования вы-
сокочастотного электромагнитного поля в РТД наногетероструктурах.  

В работе проанализированы схемотехнически и исследованы экспери-
ментально закономерности процессов выпрямления и детектирования в 
одноямных и двухямных РТД в широком диапазоне ГГц и суб-ТГц частот. 
Наибольшее внимание уделено возможностям реализации выпрямления и 
детектирования высокочастотного поля в РТД в условиях отсутствия 
внешнего напряжения смещения - в режиме, который является обычным 
режимом работы амплитудных СВЧ детекторов [5], позволяющим упро-
стить конструкцию за счет отсутствия питания и значительно улучшить 
шумовые характеристики детектирующего устройства. Рассмотрены осо-
бенности реализации такого режима в случае одноямных РТД с разной 
толщиной барьеров, а также в случае двухямных РТД различной конфи-
гурации. Двухямные РТД структуры, согласно теоретическим оценкам, 
характеризуются значительно большей величиной второй производной 
тока по напряжению в ВАХ (более чем на порядок) по сравнению с одно-
ямными РТД при сравнимых суммарных толщинах барьеров [4,6]. 
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С помощью эквивалентных схем выполнен анализ [5] характеристик 
двухямных РТД в режимах ненагруженного и нагруженного детектора, в 
отсутствии и при наличии внешнего смещения. Экспериментально иссле-
дованы процессы выпрямления субтерагерцовых волн в одноямных и 
двухямных РТД в диапазоне 0.0013 - 0.13 ТГц. При внешнем напряжении 
смещения зарегистрирована высокая детектирующая способность трёхба-
рьерных РТД (f∼10 ГГц, T∼5 К) на уровне СВЧ детекторов на основе ДШ, 
уменьшавшаяся с ростом температуры для мезаструктур с площадью 
16×16 и 8×8 мкм2 [6,7]. В структурах с малым диаметром мез 2×2 мкм2 
зарегистрирована высокая чувствительность вплоть до комнатных темпе-
ратур в отсутствии внешнего смещения [6,7]. Для оценки добавки ВАХ за 
счет детектирования неравновесных тепловых СВЧ-фотонов исследованы 
температурные изменения ВАХ РТД в условиях нагрева и охлаждения 
газообразного гелия в криостате. 

С учётом относительно высокой детектирующей способности в усло-
виях отсутствия внешнего смещения на РТД с меньшей площадью мез и 
слабое детектирование в случае РТД с большей площадью мез рассмотре-
на возможность управления поведением второй производной ВАХ, с це-
лью достижения максимальной чувствительности РТД-детекторов при 
выбранном напряжении внешнего смещения. Управление нелинейной 
характеристикой может быть осуществлено путем изменения геометриче-
ских параметров мезаструктуры с учетом специфики процессов литогра-
фии, выбора рабочей температуры, изменения толщины и состава слоев 
структуры (см. рис.1). РФФИ (14-02-00658). 
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Рис.1. ВАХ и её вторая производная для ТБРТД при отсутствии воздействии  
излучения СВЧ мощности. Т=300 К, меза 2×2 мкм2 
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Плазменные волны в полупроводниковых двумерных электронных си-

стемах (ДЭС) привлекают интерес исследователей на протяжении десяти-
летий [1]. Такой интерес вызван, в первую очередь, тем, что эти возбуж-
дения легко перестраиваются при помощи изменения концентрации носи-
телей заряда или при приложении магнитного поля. Кроме того, скорость 
плазмонов может достигать значений v = c/10, при этом фундаментальная 
плазменная мода в структурах с микрометровым размером находится в 
терагерцовом частотном диапазоне. Однако затухание плазменных воз-
буждений в ДЭС определяется временем релаксации носителей заряда, 
ограничивая до настоящего времени исследование плазменных волн низ-
кими  температурами  или  дальним  инфракрасным  частотным  диапазо-
ном. 

Описанные выше ограничения можно обойти при гибридизации 
плазмона с электромагнитной волной. То есть, при возникновении 
плазмон-поляритоннного возбуждения. При этом энергия возбуждения 
перераспределяется из ДЭС в окружающую среду. Эффективная 
гибридизация происходит в области пересечения дисперсий света и 
плазмонов. В этом случае стандартный электростатический подход 
перестаёт работать, и центральную роль начинают играть не очень 
хорошо изученные эффекты запаздывания [2-4]. 

Другим важным эффектом является учёт релятивистских эффектов  в 
Максвелловской релаксации зарядов в электронной системе. В ДЭС 
релаксация происходит с эффективной скоростью 2πσ2D, где σ2D - 
двумерная проводимость. При достаточно низком сопротивлении (меньше 
188 Ом на квадрат) эта величина превышает скорость света. В этом случае 
характер Максвелловской релаксации меняется, что должно приводить к 
интересным, ранее неизученным эффектам [5]. 
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Резонансное возбуждение плазмона детектировалось с помощью трёх 

независимых методик: разогрев ДЭС, пропускание затвора и схема 
спаренных резонаторов. 

      Мода возбуждается и в области низких частот ωτ < 1 (τ - время 
релаксации носителей заряда), где ранее изученные плазменные 
возбуждения сильно затухают. Мы демонстрируем, что новая плазменная 
мода имеет необычное пространственное распределение электро-
магнитного   поля.   Также,   мы    показываем,   что   плазменная    мода  

В данном исследовании мы 
докладываем об изучении слабо 
затухающего плазменного возбуж-
дения, возникающего в ДЭС в  
режиме большой проводимости 
2πσ2D > c. Плазменная мода 
наблюдалась в ДЭС на основе 
AlGaAs/GaAs гетероструктур. Плот-
ность в различных образцах 
менялась в диапазоне от 1.2×1011см-2 
до 4.4×1012 см-2.                           

Рис.1. Магнитополевые зависимости 
пропускания для различных частот мик-

роволнового излучения 
 

      Мода возбуждалась в полоске 
ДЭС металлическим затвором, рас-
положенным на чипе поверх ДЭС.  

 

Мы показываем экспериментально, 
что наличие металлического затво-
ра над ДЭС является определяю-
щим фактором возбуждения плаз-
менной моды. Электронная плот-
ность в ДЭС, приложенное перпен-
дикулярное магнитное поле, гео-
метрия затвора и его расстояние до 
ДЭС сильно влияют на дисперсию 
плазменной моды и её ширину.           

Рис. 2. Две ветви магнитодисперсионной 
зависимости плазменного возбуждения 
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наблюдается вплоть до температуры 
300 К. Использование новой плаз-
менной моды в современных 
устройствах плазмоники потенциаль-
но может устранить существующие 
температурные ограничения и 
заложить основы для новых высоко-
температурных микроволновых и 
терагерцовых приложений [6]. 
 

Рис.3. Магнитополевые зависимости 
пропускания образца с электронной 

плотностью n = 44×1011 см-2 ,            
при температурах T = 4.2 K и T = 300 K 
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      Выполнен расчет электронной зонной структуры для рекордно высо-
коспинового полупроводникового материала EuO:Fe, способного служить 
спиновым инжектором при комнатных (и выше) температурах в устрой-
ствах спиновой электроники. Отвечающая этому условию концентрация 
примеси (легирующего элемента Fe) составляла от 6 до 12,5 ат.%, что со-
ответствует реально возможной растворимости железа в монооксиде ев-
ропия с образованием твердого раствора замещения. Использовался пол-
нопотенциальный линейный метод присоединенных плоских волн 
(LAPW) с обобщенной градиентной аппроксимацией (GGA) обменно-
корреляционного потенциала, позволяющий корректно учесть взаимодей-
ствие d-электронов примеси и f-электронов матрицы и действительно 
давший идентичную картину зонного спектра для обеих концентраций 
легирования. В частности, показано, что ширина запрещенной 2p - 5d- 
зоны в обоих случаях составляет порядка 3,2 эВ. Внутри ее располагается 
узкая 4f-полоса европия, включающая в себя 2dt2g-электронные уровни 
железа, ширина которой составляет ≈ 0,9 эВ. При этом расстояние 2p - 4f 
составляет 1,3 эВ, а интервал  4f - 5d (между потолком 4f- зоны и дном 5d- 
зоны проводимости европия) составляет менее 1,1 эВ. Иными словами, 4f- 
полоса европия относительно центра запрещенной p - d -зоны смещена в 
сторону больших энергий (в сторону дна 5d- зоны проводимости). Заме-
тим, что именно этот интервал энергий часто интерпретируется в экспе-
риментах по фотопроводимости EuO и в его твердых растворах в качестве 
"ширины запрещенной" зоны.  
      Проведенный расчет позволяет оценить спиновое состояние спинтро-
ника. Так, при Т = 0 К магнитный момент железа направлен антиферро-
магнитно по отношению к ферромагнитно упорядоченным магнитным 
моментам атомов европия. Это приводит к небольшому понижению об-
щего магнитного момента ячейки EuO:Fe по сравнению с чистым (не ле-
гированным) EuO. При этом в интервале энергий примерно от 0,7 до                   
1,3эВ в 5d зоне проводимости европия возможна 100% спиновая поляри-
зация носителей заряда. Данные расчетов находятся в согласии с имею-
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щимися экспериментальными магнитными, оптическими и резонансными 
(ЯГР) данными.     
      На приводимом ниже рисунке демонстрируются данные расчетов с 
учетом парциального вклада 3d-состояний железа. 
 

 
            
       Из него следует, что примесные d-электроны со спиновой проекцией 
“spin-down” образуют довольно узкие (локальные) уровни энергий, совпа-
дающие с положением “spin-up” полосы 4f-электронов европия. Это явля-
ется прямым указанием на осуществление d - f - обменного взаимодей-
ствия между электронами примеси и матрицы. Более того, само положе-
ние уровня Ферми композита указывает на осуществление в нем “индук-
ционного эффекта” - частичный перенос электронной плотности 4f-
состояний катионов Eu2+ на 3d-состяния примесного иона Fe2+ с образо-
ванием в структуре примесных кластеров с формулой Eu3+Fe+O, повы-
шенный магнитный момент центрального примесного атома которых при 
комнатных температурах, обусловлен также большим  обменным  рас-
щеплением состояний  ионов  железа - порядка 5 эВ (рис. вставка).  
      Проведенное сопоставление результатов расчета электронной зонной 
структуры спинтроника EuO:Fe с результатами его экспериментальных 
исследований указывает на корректный и оправданный выбор теоретиче-
ской модели легирования решетки монооксида  и использованный при 
этом метод расчета.   Показано,  что  катионы  железа  в композите нахо-
дятся в высокоспиновом состоянии,  что соответствует наблюдаемому в 
эксперименте  суперпарамагнетизму  наночастиц железа и кластеров с 
центром на примесных ионах железа.  Установлено, что при Т = 0 К спи-
ны  катионов европия (2+) и железа   направлены антипараллельно,  что 
объясняет  наличие температуры  блокировки при Т > 0 K, подобного 
спин-ориентационым переходам  при низких  температурах в РЗМ.  
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Исследование магнитных наноструктур является одним из наиболее 
перспективных направлений современной спинтроники. В нано-
размерных магнитных пленках распределение намагниченности зависит 
от геометрии (топологии) объекта. В треугольнике из мягкого ферромаг-
нетика NiFe размерами 100−500 нм возникают определенные простран-
ственные конфигурации намагниченности, и направление намагниченно-
сти в одной из вершин однозначно определяется намагниченностью в 
двух других. Наномагнитный треугольник является перспективным эле-
ментом, сочетающим функции хранения информации и выполнения логи-
ческих операций типа NAND/NOR. 

Наномагнитный треугольник может существовать в двух основных 
устойчивых состояниях: состояние Y, где намагниченность направлена 
вдоль одной из биссектрис, и Λ, где намагниченность направлена вдоль 
сторон треугольника [1]. Для устойчивой работы ячейки памяти и логики 
предпочтительнее основные состояние Y и необходим достаточно высо-
кий энергетический барьер между состояниями Y и Λ.  

В работе проведены два типа расчетов: а) зависимости полной энергии 
наномагнитной частицы в зависимости от формы и размера и б) модели-
рование переключений состояний нанотреугольника как ячейки памя-
ти/логики. Полная энергия учитывает магнитную, обменную и магнито-
статическую составляющие и энергию анизотропии. Форма элемента за-
давалась через массив координат границ.  Расчет магнитной структуры 
нанообъектов требует самосогласованного решения нелинейных диффе-
ренциальных уравнений для всех элементарных объемов, на которые раз-
бивается исследуемый объект - нанотреугольник. Поэтому при решении 
перечисленных выше задач применялось численное моделирование с по-
мощью программы nmag. Для расчета распределения намагниченности и 
магнитных состояний на заданной пространственной топологии элемента 
численно решалось преобразованное Чанг-Ли уравнение Ландау-
Лившица-Гильберта. 
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В результате установлено, что при увеличении степени вогнутости 
нанотреугольника энергия демагнетизации возрастает, и основным ста-
бильным состоянием становится Y. 

Минимум энергии демагнетизации достигается, когда поле намагни-
ченности образует замкнутый контур по периметру фигуры. Это состоя-
ние характерно для большого (более 150−200 нм) треугольника с прямы-
ми сторонами и закругленными углами, как показано на рис.1. Закругле-
ние углов в вершинах возникает в том числе вследствие особенностей 
формирования данных элементов при электронно-лучевой литографии, 
что также учтено при моделировании.  
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Рис. 1. График зависимости энергии демагнетизации от формы нанотреугольника 

 

Максимум энергии демагнетизации и минимум обменной энергии до-
стигается при однородной намагниченности со строго параллельной ори-
ентацией магнитных моментов, что более соответствует треугольнику с 
основным состоянием Y, как показано на рис.2.  

Расчет соотношения энергии для треугольников различной формы и 
размера показывает, что треугольник с вогнутыми сторонами имеет более 
высокий энергетический барьер. В треугольнике без вогнутости образует-
ся замкнутый контур намагниченности, вследствие чего энергия демагне-
тизации стремится к минимуму. В треугольнике с вытянутыми относи-
тельно центра вершинами и вогнутыми сторонами площадь области с за-
мкнутым контуром намагниченности уменьшается, следовательно, энер-
гия демагнетизации растет.  
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Рис.2. График зависимости обменной энергии от формы нанотреугольника 

 
На обменную энергию форма и размер треугольника влияют в мень-

шей степени, чем на энергию демагнетизации. Хотя формально любой 
атом кристалла связан обменным взаимодействием со всеми атомами, 
существенна связь только соседних атомов. Таким образом, обменная 
энергия существенно изменяется только на границах наноэлемента при 
варьировании его формы. Поэтому для формирования нанотреугольника с 
основным состоянием Y и высоким энергетическим барьером необходимо 
увеличить длину границ элемента относительно объемной части, что до-
стигается за счет создания вогнутости сторон и вытяжения вершин тре-
угольника.  

Для моделирования переключений состояний нанотреугольника рас-
сматривалось задание намагниченности спин-поляризованным током че-
рез магнито-туннельные контакты. Исследовано изменение намагни-
ченности при изменении плотности тока и поляризации. Проведенное 
моделирование демонстрирует высокий потенциал наномагнитных тре-
угольников для создания элементов энергонезависимой памяти - логики 
на принципах спинтроники. 
 
Литература 
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       Современные нанотехнологии позволяют синтезировать функцио-
нальные наноструктуры с наперед заданными электронными свойствами. 
Используя такие структуры в качестве элементной базы при создании но-
вых СВЧ-приборов и устройств, можно значительно улучшить их пре-
дельные характеристики. Однако перед применением той или иной функ-
циональной наноструктуры необходимо предварительно оценить ее 
устойчивость по отношению к повышенной температуре, механическим 
напряжениям, электрическому полю и другим внешним воздействиям. 
Такие воздействия могут привести к необратимой перестройке атомов 
системы, в результате которой исчезают уникальные электронные свой-
ства наноструктуры. Энергия седловой конфигурации, соответствующей 
этой перестройке атомов, в значительной степени определяет устойчи-
вость наноструктуры [1], а тем самым и надежность всего устройства.   
       Настоящая работа посвящена созданию программного модуля для 
поиска седловых конфигураций функциональных наноструктур, который 
полностью совместим с молекулярным визуализатором CLUSTVIS. Поиск 
седловых конфигураций проводится в рамках специально разработанной 
неортогональной модели сильной связи [2]. Выбор этой модели обуслов-
лен тем, что она сочетает в себе высокую точность, сопоставимую с под-
ходами из первых принципов, и исключительное быстродействие, что 
позволяет описывать взаимодействие нескольких тысяч атомов [3].  
       Алгоритм поиска седловых конфигураций основан на методе, пред-
ложенном в работе [4]. Предполагается, что изменение атомной структу-
ры инициируется разрывом одной из ковалентных связей, соединяющей 
два атома. Расстояние l между этими атомами искусственно увеличивает-
ся на 0.001 Å, после чего проводится структурная релаксация - все атомы 
свободно перемещаются под действием межатомных сил до достижения 
равновесия. При этом накладывается единственное ограничение, запре-
щающее сближение двух выбранных атомов. Таким образом, потенциаль-
ная энергия системы достигает условного минимума. Затем величина l 
снова увеличивается на 0.001 Å и структурная релаксация проводится 
повторно. Так продолжается до тех пор, пока притяжение между рассмат-
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риваемыми атомами не сменится отталкиванием, что является признаком 
седловой конфигурации [4]. Чтобы убедиться в том, что найденная кон-
фигурация действительно является седловой, для нее вычисляется гессиан 
- матрица смешанных вторых производных потенциальной энергии си-
стемы по декартовым координатам атомов. Для седловой конфигурации 
среди собственных значений гессиана должно быть только одно отрица-
тельное число, в этом случае найденная конфигурация запоминается и 
может быть визуализирована средствами соответствующего модуля про-
граммы CLUSTVIS. Аналогичная операция проводится со всевозможны-
ми парами атомов, ковалентно связанных между собой. Среди множества 
полученных седловых конфигураций выбирается та, которая отвечает 
наименьшей потенциальной энергии. 
       Представляемый программный модуль реализован на двух языках 
программирования - Fortran и C# [5]. Выбор языка Fortran для написания 
вычислительной части модуля обусловлен его высоким быстродействием 
и наличием большого количества готовых библиотек, в том числе реали-
зующих скоростные матричные вычисления, а также описывающих меж-
атомное взаимодействие в рамках неортогонального потенциала сильной 
связи. Язык C# предоставляет широкие возможности для создания разви-
того пользовательского интерфейса [5] и облегчит дальнейшее внедрение 
разработанного программного модуля в Internet-приложения. Для взаимо-
действия частей программы, написанных на разных языках, применялся 
метод, основанный на использовании динамических библиотек. Такая 
организация интерфейса обеспечивает совместное использование опера-
тивной памяти, что увеличивает быстродействие и надежность работы 
программного модуля. 
       Мы надеемся, что представленный программный модуль будет поле-
зен при оценке устойчивости функциональных наноструктур, используе-
мых в приложениях СВЧ-электроники. 
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      Опыт экспериментальных и теоретических исследований показал [1-
3], что индий-содержащие полупроводниковые соединения InSb и InAs 
при выполнении определенных технологических условий их получения 
являются наиболее перспективными для создания сенсоров индукции 
магнитного поля, работоспособных в жестких радиационных условиях. 
      Однако, при облучении эти два материала ведут себя по-разному, что 
связано с их зонной структурой. Главной причиной изменения электрофи-
зических свойств полупроводника при облучении является изменение 
положения уровня Ферми, который в результате накопления радиацион-
ных дефектов перемещается из своего исходного положения в предельное 
положение Flim [4]. В отличие от антимонида индия, InAs имеет большую 
ширину запрещенной зоны, следовательно, приборы на его основе могут 
работать при более высоких температурах. 
      Кроме того, при облучении высокоэнергетическими нейтронами пове-
дение InAs отличается от поведения других полупроводников III-V. При 
накоплении радиационных дефектов уровень Ферми в InAs, в отличие от 
InSb, перемещается в зону разрешенных энергий, и облученный материал 
всегда имеет n+ тип проводимости до самых высоких флюенсов нейтро-
нов. При этом при оптимальной концентрации носителей заряда nlim ≈ 
≈ (2−3)·1018 см-3 уровень Ферми стабилизируется в зоне проводимости 
вблизи Ev+0,5эВ, что определяется характером его энергетического зон-
ного спектра [4, 5]. 
      При этом в InAs при облучении нейтронами вводятся, как и в других 
полупроводниках, радиационные дефекты как донорного, так и акцептор-
ного типа, а стабилизация уровня Ферми при высокоэнергетическом об-
лучении является результатом взаимной компенсации всего ансамбля де-
фектов донорного и акцепторного типов.  
      Таким образом, InAs является перспективным материалом для созда-
ния радиационностойких сенсоров. Гетероструктуры InAs/i-GaAs выра-
щивались методом молекулярнолучевой эпитаксии на установке Riber 
Compact 21 T в Наноцентре НИЯУ МИФИ с использованием тетрамеров 
As4. Толщина чувствительного слоя InAs составляла 100нм. Образцы ле-
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гировались кремнием до уровней 1,7 · 1018 см-3, 2,5 · 1018 см-3 и 6 · 1018см-3. 
Для минимизации структурных проблем, связанных с рассогласованием 
кристаллических решеток чувствительного слоя InAs и подложки GaAs 
использовались буферные слои InХAl(1-Х)As разной толщины: тонкие бу-
ферные слои толщиной 64 нм с однородным составом при x = 0.85 и ме-
таморфные буферные слои толщиной 900 нм с переменным по толщине 
составом (от x = 0.15 до x = 0.90). 
      Изготовление чувствительных элементов сенсоров магнитного поля 
проводили с помощью контактной оптической литографии и жидкостного 
меза-травления. Чувствительный элемент датчика выполнен в форме 
симметричного креста с шириной канала 200 мкм. Омические контакты 
формировались путем напыления двухслойной металлизации состава 
Ti/Au с суммарной толщиной 900нм и взрывной фотолитографии. Изго-
товленные меза-структуры с контактами пассивировались SiO2 слоем 
500нм. 
      Исследование  полученных  гетероструктур  InAs/i-GaAs  в  нейтрон-
ных потоках исследовательских ядерных реакторов ИБР-2 (ОИЯИ, Дубна) 
и ВВР-м (ПИЯФ, Гатчина) проводилось при интенсивности 
1,25 · 1013 н · см-2 · с-1 и температуре около 100°С. Проведенные экспери-
менты  показали,  что  все  исследуемые  материалы  гетероструктур 
InAs/i-GaAs являются работоспособными в условиях облучения реактор-
ными нейтронами вплоть до самых высоких флюенсов 1019 н · см-2. 
      В Международной Лаборатории сильных магнитных полей и низких 
температур (Вроцлав) были проведены испытания образцов выращенных 
гетероструктур в широком интервале температуры 1,5...280 К и  магнит-
ных полей до 14Т, результаты которых также свидетельствуют о возмож-
ности использования созданных материалов в этих условиях. 
      Комплекс проведенных испытаний дает возможность сделать вывод о 
перспективности использования наногетероструктурных материалов 
InAs/i-GaAs для сенсоров магнитного поля в экстремальных условиях ре-
акторов термоядерного синтеза нового поколения и ускорителей заряжен-
ных частиц. 
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      В связи с растущими объемами выпуска и коммерциализации фото-
электрических преобразователей (ФЭП) возникает необходимость  точно-
го определения их параметров и характеристик. При контроле параметров 
ФЭП стадию прямого измерения световой нагрузочной вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) и ватт-вольтовой характеристики (ВВХ) можно 
заменить процессом компьютерного моделирования, что снимает необхо-
димость иметь в наличии дорогостоящие имитаторы солнечного излуче-
ния [1].  

 
Рис.1. Схема измерения спектральных зависимостей внешнего квантового выхода  

фоточувствительных гетероструктур 
 
      При моделировании световой вольтамперной характеристики ФЭП 
необходимо знать один из базовых параметров: ток короткого замыкания 
или напряжение холостого хода [2]. В данной модели известной величи-
ной являлся ток короткого замыкания. Он определялся эксперименталь-
ным путем с помощью комплекса для измерения спектральных зависимо-
стей внешнего квантового выхода фоточувствительных гетероструктур в 
диапазоне длин волн от 350 до 1840 нм. В случае структур на основе не-
скольких p-n переходов комплекс позволяет определять ток короткого 
замыкания для каждого p-n-перехода. Для исследования были выбраны 
однопереходные гетероструктуры на основе AlGaAs/GaAs и GaAs/GaSb 
полученные методом жидкофазной эпитаксии. Измерение спектральных 
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зависимостей внешнего квантового выхода образцов производилось по 
схеме, показанной на рис. 1. 
      Монохроматический свет последовательно фокусировался на кон-
трольный фотодетектор и исследуемый образец. Определение значений 
квантового выхода в абсолютных величинах производилось путем срав-
нения фототоков исследуемого образца и контрольного фотодетектора 
при попадании на них монохроматического света. Сигналы с фотоприем-
ников фиксировались блоком управления, затем программа управления 
производила расчет внешнего квантового выхода и тока короткого замы-
кания. При измерениях использовались два контрольных фотодетектора: 
на основе Si -для спектрального диапазона 350-1100 нм; на основе GaSb - 
на спектральный диапазон 800-1840 нм. 
      Проведенный анализ результатов моделирования ВАХ и исследования 
спектральных зависимостей внешнего квантового выхода образцов пока-
зывает, что наибольшее влияние на величину КПД и вид ВАХ исследуе-
мых фоточувствительных гетероструктур оказывают последовательное 
сопротивление Rs и диодный параметр А, учитывающий влияние меха-
низма переноса носителей заряда. Этот факт необходимо учитывать при 
практическом изготовлении фотоэлектрических преобразователей для 
достижения высоких КПД, получая структуры с минимальным значением 
величины последовательного сопротивления. 
      Другим фактором,  влияющим на форму ВАХ и лимитирующим вели-
чину КПД, является температура, так как при ее увеличении значительно 
снижается величина напряжения холостого хода. Особенно это влияние 
необходимо учитывать при изготовлении ФЭП для преобразования кон-
центрированного солнечного излучения. 
      Анализ спектральных зависимостей однопереходных гетероструктур 
на основе AlGaAs/GaAs и GaAs/GaSb позволяет сделать вывод о перспек-
тивности использования их в каскадных солнечных элементах, где GaSb 
должен будет выступать в роли «активной» подложки, содержащей p-n-
переход, эффективно поглощающей ИК диапазон солнечного излучения, а 
GaAs в качестве фронтального СЭ для преобразования видимого спектра 
солнечного излучения. 
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Согласно определению, физика - это ведущая область естествознания, 

изучающая наиболее общие и фундаментальные закономерности, опреде-
ляющие структуру и эволюцию объектов материального Мира, законы 
которой лежат в основе всего естествознания [1]. 

Поэтому основная цель физики должна состоять в изучении природы 
явлений, т.е. в выяснении и раскрытии внутреннего строения объектов, их 
развития, механизмов участвующих в изучаемых явлениях процессов, 
анализе причинно-следственных отношений между ними и в выводе на 
этой основе общих закономерностей развития Материи. 

Однако в настоящее время физика все дальше удаляется от выполне-
ния своей цели. Существующие физические теории практически не объ-
ясняют, а всего лишь математически описывают изучаемые явления. Для 
описания явлений используется все более сложный математический аппа-
рат, но от этого физические описания не превращаются в объяснения и не 
перестают носить все более поверхностный (феноменологический) харак-
тер [2]. 

Кризис физики, как ведущей области естествознания, обусловлен сле-
дующими причинами: 

1. Господством в официальной (академической) науке подхода к опи-
санию физических явлений на базе математического формализма, опира-
ющегося на законы формальной логики и игнорирующего физическое 
содержание объектов и процессов, т.е. раскрытие их внутренней структу-
ры, механизмов взаимодействия и развития [3-5]. 

2. Необоснованным применением индуктивного метода познания (от 
«частного» к «общему») на базе фундаментальных взаимодействий и 
квантовой теории без учета законов системной организации окружающего 
Мира и уровневого строения Материи [6]. 

3. Игнорированием при описании физических явлений процессов эво-
люции (развития) объектов неживой природы (неорганических и органи-
ческих) и общих диалектических законов развития [2, 7]. 

4. Не признанием принципа уровневого строения Материи, который 
обеспечивает материальное единство Мира, проявляющее во взаимной 
связи (вертикальном взаимодействии) всех уровней организации Материи 
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во Вселенной, т.е. во взаимозависимости материальных объектов и про-
цессов (явлений) на всех структурных уровнях микро-, макро- и мегамира 
[2, 8]. 

5. Нарушением в физике принципа причинности (цепочки причинно-
следственных связей), который требует, чтобы при записи любых опреде-
ляющих уравнений в физике причина (аргумент) находилась в правой 
части уравнения, а следствие (функция) находилось в левой части уравне-
ния [9].  

При исследовании реальных материальных объектов, которые всегда 
представляют собой системы относительно внешней среды, физики на 
основе формальной математики пытаются установить связи между вход-
ными и выходными параметрами этой системы, т.е. построить ее фор-
мальную математическую модель в виде «черного ящика» без развития 
знаний и представлений о ее строении, механизмах взаимодействия и раз-
вития. 

Поэтому важнейшей задачей отечественного научно-педагогического 
сообщества и реформируемой Российской академии наук является отде-
ление классической (природной) физики от математической (вычисли-
тельной) физики. 

Разделение существующей физики на классическую (природную) фи-
зику и математическую (вычислительную) физику является самым опти-
мальным выходом из создавшегося положения, аналогично делению ме-
тодов решения уравнений на точные и приближенные. В противном слу-
чае целые разделы физики, например квантовую механику, специальную 
и общую теории относительности, теорию поля, теорию элементарных 
частиц, придется объявить несоответствующими действительности, т.е. 
научными «химерами» или «лженауками», т.к. в них чистое мастерство 
математического формализма доминирует над физическим смыслом. 
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Свойства отдельных частей любой системы не аддитивны, то есть они 

не суммируются при рассмотрении системы как целого. Система как це-
лое обладает рядом свойств, которые не присущи ее отдельным частям 
(элементам), а возникают благодаря объединению этих элементов в еди-
ную, целостную систему [1]. Такое появление новых свойств у системы 
получило название эмерджентности. 

Применение системного подхода и дедуктивного метода при исследо-
ваниях в любом разделе науки приводит к качественным скачкам в разви-
тии. Например, классическая химия постулирует, что «свойства веществ в 
конденсированном (твердом или жидком) состоянии определяются свой-
ствами атомов или молекул, образующих эти вещества» [2]. То же самое, 
но другими словами, утверждает классическая физика, которая «не опре-
деляет пределы структурной делимости Материи, но устанавливает, что 
элементами, определяющими основные физические свойства тел, являют-
ся атомы, молекулы и ионы» [3]. 

Однако, как показано в [4, 5], раз вещества являются системами, то их 
физико-химические свойства не могут определяться в силу целостности 
(эмерджентности) систем только свойствами их элементов: атомов, ионов, 
радикалов и молекул. 

Физико-химические свойства вещества в конденсированном состоянии 
определяются размерами, формой и взаимными расположением в про-
странстве структурных единиц (наночастиц) - группировок атомов, ионов 
или молекул, формирующих его пространственное строение (внутреннюю 
структуру), и зависят от условий перевода вещества в конденсированное 
состояние, а также условий его формирования и эксплуатации в этом со-
стоянии. 

Согласно современному мировоззрению [1-3], всё системное многооб-
разие Материи (природы) можно представить в виде общей схемы ее 
иерархического ступенчатого строения, связанной с существованием бес-
конечного числа, вложенных друг в друга относительно самостоятельных 
и устойчивых организационных уровней. Эти уровни объединяют одно-
типные по своему строению, основным свойствам и механизму взаимо-
действия системные материальные объекты, которые имеют характерные 
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значения следующих базовых параметров: энергии связи, размера, скоро-
сти взаимодействия и времени жизни. 

В настоящее время границы познания структуры Материи простира-
ются от 10-14 см до 1028 см, но и внутри этого диапазона может существо-
вать множество еще неизвестных человечеству типов материальных си-
стемных объектов (неизвестных структурных уровней организации Мате-
рии) [3]. 

Например, коллоидный (ультрадисперсный) или нано-структури-
рованный уровень организации Материи с размерами объектов в субста-
нанометровой области был фактически открыт профессором С.-
Петербургского Горного института П. Веймарном в 1910 году, который 
сформулировал это открытие в виде фундаментального принципа универ-
сальности коллоидного состояния вещества [6]: 

«Коллоидное состояние не является обособленным, обусловленным 
какими-либо особенностями состава вещества. При определенных усло-
виях каждое вещество может быть получено в коллоидном состоянии». 

Таким образом, любое вещество может быть получено в виде коллои-
да и, следовательно, надо говорить не о коллоидных веществах, а именно 
о коллоидном состоянии, как свойстве Материи [4]. 

Принцип универсальности требует введения в качестве пятого агре-
гатного (фазового) состояния вещества, его коллоидного (ультрадисперс-
ного) или наноструктурированного состояния, наряду с твердым, жидким, 
газообразным и плазменным состояниями вещества [5]. 

Тогда: нанотехнологии - это способы контролируемого получения ве-
ществ, материалов и сред в наноструктурированном (коллоидном) состоя-
нии с новыми физико-химическими свойствами, сопровождающиеся ис-
следованием этих свойств и измерением характеристик и последующим 
использованием в различных отраслях науки, техники и промышленности 
[4, 5]. 
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