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The longitudinal ρxx and Hall ρxy resistances in magnetic fields up to 9 T 
and temperature from 1.8 to 30 K in the structures n-In0.9Ga0.1As/In0.81Al0.19As 
were measured. The combination of the observed box-like behavior of the 
σxx (B) for odd filling factors at T°≥°10 K with a "classical" type of localization 
length divergence at T ≈ (2÷10) K indicates the essential role of the spin-orbit 
interaction in the processes of localization-delocalization of carriers in the sys-
tem under study. 

При традиционном рассмотрении режима целочисленного квантового 
эффекта Холла (КЭХ) предполагается, что в центре каждого уширенного 
уровня Ландау существует только одно делокализованное состояние. Кар-
тина существенно усложняется, когда индуцированная беспорядком ши-
рина уровня Ландау, Γ, становится сравнимой с величиной зеемановского 
расщепления Δ. Будет ли при этом спиновое расщепление пика проводи-
мости σxx наблюдаемым, определяется как температурой, T, так и степе-
нью беспорядка: пики сливаются с ростом T при характерной температу-
ре, которая является функцией параметра Δ/Γ. Имеется ряд эксперимен-
тальных свидетельств того, что перекрытие зеемановских уровней может 
сильно затруднить локализацию электронных состояний [1−3]. 

Исследованы продольное ρxx и холловское ρxy сопротивления структу-
ры с квантовой ямой n-In0.9Ga0.1As/In0.81Al0.19As с концентрацией n = 
= 6.8×1015 м−2 и подвижностью µ = 20 м2/В⋅с в магнитных полях, B, до 
9 Тл и температурах T от 1.8 до 30 К. Для 2D-структур на основе InGaAs 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРНОЙ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
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характерно наличие сильного спин-орбитального (СО) взаимодействия, 
которое (наряду с обменным взаимодействием) определяет спиновое рас-
щепление уровней Ландау [4].   

В исследованных нами образцах при достаточно высоких температу-
рах, T°=°(10÷30) К, в области нечетных факторов заполнения, ν = 5, 7, 9, 
наблюдается явно выраженная П-образная (box-like в терминах работы 
[5]) форма кривых σxx(B): σxx°~°e2/h в интервале магнитных полей ΔB, 
охватывающем два спин-расщепленных пика, и быстро спадает вне этого 
интервала. При понижении температуры для каждого фактора заполнения 
(ν = 5, 7, 9) формируется два отдельных (уширенных) пика. При Т°≤°10 K 
зависимость ширины каждого из спин – отщепленных пиков σxx, ΔB, под-
чиняется скейлинговому закону ΔB(T) ~ (T/T0)

κ c κ°≈°0.75 вплоть до тем-
пературы Т°≅°2°K. 

Наблюдаемое поведение соответствует представлениям, развитым в 
[5] для электронных систем с плавным примесным потенциалом в услови-
ях, когда два уширенных беспорядком зеемановских уровня Ландау силь-
но перекрываются, Γ°≥°Δ. Показано, что в этой ситуации СО-взаимо-
действие является причиной радикального изменения перколяционной 
сетки и природы локализации в режиме КЭХ. При достаточно высоких 
температурах, когда длина фазовой когерентности, Lφ, становится меньше 
квантовой длины локализации в центре между энергиями двух зееманов-
ских уровней, ξ(0), именно наличие СО – связи приводит к П – образному 
увеличению диссипативной проводимости в этой области магнитных по-
лей. 

Таким образом, сочетание наблюдаемого нами П – образного поведе-
ния зависимости σxx(B) для нечетных факторов заполнения при Т°≥°10 K 
с “классическим” типом расходимости радиуса локализации, ξ(T) ~ 
~ (T/T0)

4/3, при Т°≈°(1÷10)°K свидетельствует о существенной роли спин-
орбитального взаимодействия в процессах локализации – делокализации 
носителей в исследованной системе InGaAs/InAlAs.  

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Элек-
трон», Г.р.№ АААА-А18-118020190098-5, при поддержке РФФИ № 18-02-
00172. 
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The equilibrium density of electron-hole pairs for the Si/SiGe/Si structure 
in a perpendicular magnetic field is calculated. It is shown that in the range of 
magnetic fields from 0 to 50 T the density of electron-hole pairs increases by a 
factor of two for the three-component EHL and by almost three times for the 
two-component pair. 

 
Хорошо известно, что плотность трехмерной электронно-дырочных 

жидкости (ЭДЖ) сильно увеличивается с возрастанием напряженности 
магнитного поля. Например, в антимониде индия [1] равновесная концен-
трация электронно-дырочных пар увеличивалась более чем в два раза при 
изменении магнитного поля от 2.5 T до 5.5 T. 

Менее изучены свойства ЭДЖ в низко-размерных полупроводнико-
вых структурах. Недавно в работе [2] показана возможность образования 
трехкомпонентной ЭДЖ в структурах Si/Si1-xGex/Si. Трехкомпонентная 
ЭДЖ содержит как тяжелые, так и легкие дырки и при увеличения содер-
жания германия в квантовой яме происходит переход к двухкомпонент-
ной ЭДЖ с тяжелыми дырками. В работе [3] получено аналитическое вы-
ражение для энергии квазидвумерной ЭДЖ при учете двух типов дырок. 
Результаты вычислений по предложенной нами модели расчета [3] 
свойств квазидвумерной ЭДЖ в SiGe квантовых ямах достаточно хорошо 
согласуется с экспериментальными данными [2]. В настоящей работе эта 
модель обобщается для ЭДЖ в перпендикулярном магнитном поле. 

Считаем, что магнитное поле влияет только на продольное движение 
носителей заряда. Тогда для вычисления энергии электронно-дырочных 
пар  можно использовать результаты работы [3], заменив продольную 
кинетическую энергию носителей заряда на энергию носителей заряда в 
магнитном поле. 

Результаты вычислений приведены на рис. 1. При низких магнитных 
полях видны осцилляции плотности, связанные с изменением заселенно-
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стей уровней Ландау. Линейные зависимости плотности от магнитного 
поля связаны с тем, что в основном состоянии всегда есть полностью за-
полненный носителями заряда уровень Ландау. Резкие скачки в плотности 
соответствуют переходу к новому, полностью заполненному уровню 
Ландау.  
 

 
Рис. 1.  Зависимость плотности электронно-дырочных пар  

от магнитного поля 
 

Например, при x = 0.04 скачок плотности вблизи 25 T соответствует 
переходу из состояния с фактором заполнения 2=hhν  в состояние с 

1=hlν . При x = 0.5 ЭДЖ является двухкомпонентной и при B >14.5 элек-

троны и тяжелые дырки находятся на нижнем уровне Ландау. Отметим, 
что в рассматриваемом диапазоне магнитных полей плотность электрон-
но-дырочных пар увеличивается в два раза для трехкомпонентной ЭДЖ и 
почти в три раза для двухкомпонентной. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Администра-
ции Краснодарского края (проект № 16-42-230280). 
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The first of the results of the electron drift velocity overshoot simulation in 
various types of transistor heterostructures are presented. The simulation is 
based on the solution of the self-consistent Schrödinger and Poisson equations 
and the system of hydrodynamic equations. It is shown that for the electron 
transport under the gate of the transistor, donor-acceptor doping creates even 
more favorable conditions than heterostructures with deeper quantum wells 
obtained by the increasing of the band gap. 

 
Хорошо известно, что характеристики современных полевых транзи-

сторах с длинами затвора порядка десятых долей микрона сильно зависят 
от особенностей нелокального разогрева электронов в активной области. 
Проведённые ранее исследования позволяли успешно проектировать по-
левые транзисторы с характеристиками близкими к оптимальным без де-
тальных теоретических исследований. Ситуация резко изменилась с появ-
лением транзисторов на гетероструктурах с двусторонним донорно-
акцепторным легированием (DA-pHEMT) [1], в которых по предположе-
ниям и оценкам обработки экспериментальных результатов дрейфовая 
скорость электронов под затвором существенно отличается от скорости в 
приборах на обычных структурах [2−3]. Дополнительный интерес к этой 
проблеме подстегнула разработка гетероструктур с глубокими квантовы-
ми ямами [4]. Поэтому представляет интерес хотя бы на качественно 
уровне исследовать особенности нелокального дрейфа электронов в таких 
приборах. 

В проведенной работе оценки проводились на основе самосогласо-
ванного решения феноменологической системы гидродинамических 
уравнений описывающих динамику электронов в продольном направле-
нии, и уравнений Шредингера и Пуассона, описывающих потенциальный 
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рельеф и квантовые урони в направлении перпендикулярном поверхно-
сти. 
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Рис.1 Отклик дрейфовой скорости электронов на импульс сильного поля (1 кВ/см 20кВ/см – 

1 кВ/см, Т = 1 пс) 1 – чистый GaAs, 2 – традиционная гетероструктура AlGaAs – GaAs – 
AlGaAs, 3 – гетероструктура AlGaAs –GaAs, 4 – гетероструктура In0.2Al0.8As – GaAs – 

In0.2Al0.8As, 5 – гетероструктура AlGaAs – GaAs – AlGaAs с двухсторонним донорно – акцеп-
торным легированием, 6 – AlGaAs  Nd = 2·1018 cм−3 

 
На рис.1 представлены результаты расчёта отклика дрейфовой скоро-

сти электронов на импульс сильного поля. Видно, что, как и предполага-
лось, минимальный всплеск дрейфовой скорости наблюдается в обычных 
структурах с двойным легированием канала. Интересно отметить, что в 
структуре In0.2Al0.8As – GaAs – In0.2Al0.8As всплеск дрейфовой скорости 
гораздо выше, что напрямую связано с большим разрывом зон на границе 
гетероперехода (0.5 эВ, а не 0.3 эВ). Однако, не смотря на то, что эффек-
тивная высотой барьеров за счет этого возрастает почти втрое, для горя-
чих электронов этого оказывается недостаточно и максимальный всплеск 
демонстрирует структура с донорно – акцепторным легированием. 
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     It is shown in the paper, that in the DA-pHEMT heterostructures with two 
filled subbands, the Shubnikov-de Haas oscillation spectrum consists of 5 main 
bands: two bands associated with the ground and first excited subbands, two 
bands with summary and difference frequencies, and doubled-frequency band 
of the ground subband. With increasing electronic temperature, the oscillations 
for all bands, except for the band with the difference frequency, decrease be-
cause of the influence of the temperature damping factor. The band with a dif-
ference frequency describes the resonance effect between the Landau levels for 
the two subbands and has weaker temperature dependence. Therefore, for high 
values of the pulling electric field (corresponding to the maximum electron 
temperatures), the difference frequency is dominated by the oscillation spec-
trum. 

 
     Гетероструктуры AlGaAs/InGaAs/AlGaAs с донорно-акцепторным ле-
гированием (donor-acceptor doped pseudomorphic high electron mobility 
transistor – DA-pHEMT) позволили увеличить удельную выходную мощ-
ность СВЧ транзисторов на их основе на 50% – до 1.7 Вт/мм на частоте 
10 ГГц [1]. В этих гетероструктурах концентрация двумерного электрон-
ного газа (ДЭГ) увеличена до (4÷5)·1012 см−2 при концентрации доноров в 
δ-слоях (7÷8)·1012 см−2 без появления заметной параллельной проводимо-
сти по областям донорных слоев [2]. Такая высокая концентрация ДЭГ 
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приводит к заполнению двух первых подзон размерного квантования в 
квантовой яме (КЯ), причем концентрация ДЭГ в нижней и верхней зонах 
отличаются менее чем в два раза (n1 ≈ n2). 
     Ранее осцилляции Шубникова-де Газа были использованы для изуче-
ния процессов энергетической релаксации горячих электронов в гетеро-
структурах In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As с двумя заполненными подзонами 
[3] при низких температурах. Концентрация ДЭГ в верхней подзоне был 
намного меньше концентрации ДЭГ в нижней подзоне: n1>>n2. Было по-
казано, что при заполнении второй подзоны доминирующим механизмом 
релаксации становилась релаксация на пьезоэлектрической моде акусти-
ческих фононах, причем пьезоэлектрические постоянные были разными 
для разных подзон. 

В данной работе мы представляем результаты исследований процессов 
энергетической релаксации при помощи осцилляций Шубникова-де Газа 
(ШдГ) в случае более сильного заполнения верхней подзоны размерного 
квантования.  
 Была исследована зависимость осцилляций ШдГ от электронной тем-
пературы для гетероструктур DA-pHEMT с концентрацией ДЭГ до 
4·1012 см−2 и различным содержанием индия в КЯ. Осцилляции ШдГ из-
меряли с помощью сверхпроводящего соленоида, погруженного в жидкий 
гелий. Электронная температура ДЭГ регулировалась силой постоянного 
тока, пропускаемого через холловские структуры. Спектр осцилляций 
ШдГ состоял в общем случае из пяти полос. Амплитуды осцилляций с 
частотами, соответствующими первой и второй подзонам размерного 
квантования, были выделены из измеренного сигнала аппроксимацией 
теоретическими выражениями [4]. Наименьшее тянущее электрическое 
поле соответствовало равновесному ДЭГ, находящемуся при температуре 
4.2 К. Увеличение электронной температуры в каждой подзоне при нагре-
вании электрическим полем определялось по уменьшению амплитуды 
соответствующего колебания. Время релаксации по энергии было полу-
чено из энергетического баланса между джоулевым нагревом и возвратом 
избыточной тепловой энергии электронов к фононам. 
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Electron transport in single delta-Si doped pHEMT heterostructures with 

donor concentration (1.0÷11.2) ·1012 cm-2 was studied in a temperature range of 
77÷320 K. The measurements were carried out in the dark and under the optical 
illumination with different wavelengths. Temperature dependences of electron 
mobility differ. Samples with higher doping showed decrease of electron mo-
bility under illumination at temperatures below 140÷160 K. For the lightly 
doped samples experiments showed increase of mobility in whole temperature 
range. 

 
Псевдоморфные pHEMT-структуры на основе квантовой ямы (КЯ) 

InGaAs/AlGaAs вызывают особый интерес в области сверхвысокочастот-
ной (СВЧ) электроники [1, 2]. Использование таких структур обусловлено 
достижением высоких значений концентрации и подвижности электронов 
за счет пространственного разделения двумерного электронного газа 
(ДЭГ), локализованного в КЯ, и ионов легирующей примеси. 

Изменение концентрации и подвижности при освещении электромаг-
нитным излучением оптического и инфракрасного диапазонов имеет осо-
бое значение для легированных структур [3, 4].  В данной работе впервые 
исследовано влияние света с различной длиной волны на электронный 
транспорт в pHEMT гетероструктурах с δ-Si легированием в диапазоне 
(1.0  ÷11.2)·10     ̶         12 см-2 в интервале температур 77÷320 K. 

На рис. 1а представлена зависимость холловской подвижности от 
температуры для образца № 258 с Nd = 3.41·1012 см-2. Как видно из рисун-
ка в области низких температур освещение вызывает заметное уменьше-
ние подвижности относительно подвижности в темноте. Данное умень-
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шение объясняется ростом рассеяния на ионизированных примесях в δ-Si 
слое [5], эффектами, связанными с параллельной проводимостью в дельта 
слое, а также с заполнением второй подзоны размерного квантования [6]. 
Свет перестает влиять на подвижность при температурах 140÷160 К. Кон-
центрация электронов возрастает при освещении, а ее температурная за-
висимость имеет минимум в той же области температур. Качественно за-
висимости одинаковы для всех образцов с Nd > 2·1012 см2.  
 

 
Рис. 1. Температурные зависимости µH(T) при Nd = 3.41·1012 см-2 (а) и  Nd = 1·1012см-2 (б)  

при освещении светодиодами с разной длиной волны и в темноте 
 
При меньшей степени легирования (рис. 1б) наблюдается увеличение 

холловской подвижности при освещении, вероятно связанное с отсут-
ствием глубоких доноров Si, а также с экранированием фотоэлектронами 
неоднородностей потенциала. Концентрация заметно увеличивается под 
воздействием света, однако, в отличие от образцов с большим легирова-
нием, она монотонно уменьшается с ростом температуры. 
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Quantum electron transport in single delta-Si doped pseudomorphic quan-
tum wells with increasing donor concentration Nd analyzed in a temperature 
range (2.1 ÷ 8.4) K. Electron effective masses m*, transport τt and τq quantum 
scattering times were calculated from Shubnikov-de Haas Oscillations. τt(Nd) 
and τq(Nd) dependences increase and then decrease at higher electron concentra-
tion. τt /τq ratio decreases with increasing Si donor concentration, while effec-
tive mass value is increasing. 

 
Псевдоморфные PHEMT квантовые ямы (КЯ) AlGaAs/InGaAs/AlGaAs 

на сегодняшний день являются наиболее используемыми гетерострукту-
рами в СВЧ электронике. Несмотря на это, фундаментальное описание 
электронных процессов всё ещё отстаёт от практики их прикладного при-
менения, хотя высокая электронная плотность (ns > 1.5·1012 см−2) отличает 
их от классических НЕМТ. 

Для исследования электронного транспорта была выращена серия об-
разцов РНЕМТ c КЯ Al0.25Ga0.75As/In0.22Ga0.78As/GaAs и односторонним 
дельта-легированием Si через спейсер 5.5 нм. Для проведения измерений 
на структурах формировались мезы типа «Холловский мост» с помощью 
фотолитографии и жидкостного травления. Образцы исследовались при 
помощи измерения магнетосопротивления и холловского сопротивления 
при температурах (2.1 ÷ 8.4) K в магнитном поле до 6 Тл. Во всех образ-
цах наблюдается эффект Шубникова-де Гааза и квантовый эффект Холла. 

Моделирование зонной структуры показало, что высокая концентра-
ция легирующей примеси в 1δ-РНЕМТ КЯ шириной 10.5 нм, приводит к 
формированию квазитреугольного профиля дна КЯ. Фурье-анализ осцил-
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ляций Шубникова-де Гааза при температурах (2.1 ÷ 8.4) K показал нали-
чие только одной частоты осцилляций. Определенная концентрация элек-
тронов в нижней подзоне КЯ хорошо соответствовала холловской кон-
центрации электронов, что свидетельствует о заполнении только одной 
подзоны размерного квантования. Определенные методом Дингла кванто-
вое τq и транспортное τt времена релаксации импульса немонотонно зави-
сят от концентрации электронов ns. При ns < 2·1012 см−2 наблюдается воз-
растание τt и τq, а при ns > 2·1012 см-2 наблюдается убывание. Возрастание 
связано с увеличением импульса Ферми двумерного газа, переход к убы-
ванию τt – с ростом доли рассеяния электронов на большие углы из-за 
туннельной деградации спейсера [1]. Моделирование подвижности элек-
тронов с учетом пространственных профилей электронных волновых 
функций подтверждает немонотонное изменение τt и τq и снижение отно-
шения τt /τq. Эффект объясняется увеличением туннелирования электронов 
в широкозонный легированный барьер AlGaAs из-за понижения потенци-
ала дна зоны проводимости в области дельта-слоя. По температурным 
изменениям амплитуды осцилляций были определены эффективные мас-
сы электронов в КЯ и коэффициент непараболичности, равный 
0.133 m0/эВ. Наблюдается увеличение эффективной массы в КЯ при 
ns > 2·1012 см−2, которое коррелирует с резким снижением подвижности 
электронов и связывается также с увеличением проникновения электро-
нов основной подзоны КЯ в широкозонный спейсер. 

 

 
 а) 

 
б) 

Рис. 1. Зависимости эффективной массы электронов (а)  
и времени релаксации импульса (б) от концентрации кремния в δ-слое 
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A theoretical analysis of the drift and diffusion of charge carriers was car-

ried out for thin layers of an organic crystal, i.e. the material with a very small 
energy disorder, but the hopping nature of the transport. The results of the theo-
retical analysis are superimposed on the Monte-Carlo numerical simulation, 
demonstrating the importance of diffusion current in thin films. 

 
В последнее время ведутся попытки измерения подвижности носите-

лей в тонких (порядка 100 нм) слоях, типичных для органической элек-
троники, во времяпролётных экспериментах (ВПЭ) с использованием ге-
нерационных слоёв [1]. В связи с этим встаёт вопрос о роли диффузии и 
адекватных граничных условиях при теоретическом описании. В данной 
работе исследованы аналитические решения уравнения дрейфа-диффузии 
[2] с постоянными коэффициентами диффузии D и подвижности µ, что 
справедливо при исчезающе малом энергетическом беспорядке. Началь-
ное условие соответствует приповерхностной генерации носителей заряда 
в виде очень тонкого слоя на левой границе. Граничное условие (г.у.) на 
правой границе отвечает «свободному стеканию» носителей (концентра-
ция на плюс бесконечности равна нулю), в то время как г.у. на левой гра-
нице задаётся двумя способами. Первый отвечает типичному предполо-
жению, что левый край также не возмущает движение носителей, что даёт 
хорошо известное решение для концентрации в бесконечной среде («гаус-
сов пакет»). Другой способ − условие, что ток проводимости на левой 
границе равен нулю (блокирующий контакт, что типично для ВПЭ). Для 
этого случая аналитическое решение получено в данной работе. 

Для обоих аналитических решений вычислены зависимости переход-
ного тока от времени, наложенные на данные численного моделирования 
методом Монте-Карло (МК). При численном моделировании прыжки в 
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область x < 0 запрещены, алгоритм моделирования описан в работе [3]. 
Графики зависимостей плотности тока от времени представлены на рис. 1. 
Значения по оси абцисс нормированы на время прыжка tr = 2.2 нс. Значе-
ния параметров: постоянное поле F0 = 107 В/м, температура T = 300 К, 
поверхностная плотность заряда σ0 = 1 м-2, постоянная решётки a0 = 1 нм. 

 

 
а б 

Рис. 1. Зависимости плотности тока от времени для толщин слоя (a) L = 10 и (б) 20 нм 
 
Результаты вычислений показывают, что данные МК более соответ-

ствуют второму г.у. (jΣ = 0), при этом точнее учитывается диффузионная 
составляющая тока (дрейфовый ток не зависит от времени до пролёта). 
Некоторое завышение тока аналитическим решением связано с нефизиче-
ской бесконечностью градиента концентрации при малых (порядка вре-
мени прыжка) временах. В случае малой (до 40 нм) толщины интервал 
постоянного тока («полочка») практически отсутствует благодаря вкладу 
диффузии, и форма сигнала напоминает дисперсионный транспорт [1], 
несмотря на отсутствие энергетического беспорядка. При больших време-
нах решения совпадают. Расчёты показывают, что вид г.у. (соответствен-
но, диффузионный ток) практически не влияет на определение времени 
пролёта при толщине слоя не менее 40 нм при типичной напряжённости 
поля 107 В/м. Дальнейшая работа связана с учётом эффектов энергетиче-
ского беспорядка. 
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Transport characteristics (resistivity, Hall effect) and quantum oscillations 

of magnetoresistance in a 2D electron system in high quality 
n-GaAs/Al0.29Ga0.71As:Si single heterostructures, grown by MBE epitaxy on 
(001) GaAs substrate and characterized (at T = 4.2 K in the dark) by initial 
electron concentration n = 2·1011 cm-2 and mobility μdark = 2.2·105 cm2/V·s, 
were investigated under external [110] uniaxial compression up to P = 3.5 kbar 
in the dark and after illumination. 

 
В настоящей работе представлены результаты исследования влияния 

одноосного сжатия до давления Р = 3.5 кбар вдоль направления [110]         
на сопротивление, эффект Холла и осцилляции магнетосопротивления 
двумерных электронов в высококачественных гетероструктурах                  
n-GaAs/Al0.29Ga0.71As:Si в условиях экранирования и в режиме задержан-
ной фотопроводимости при температуре Т = 1.7 К. 

Исследованные структуры были выращены методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на подложках из (001) GaAs и характеризовались в 
условиях экранирования при температуре Т = 4.2 К исходной концентра-
цией электронов n = 2·1011 см-2 при подвижности μdark = 2.2·105 см2/В·с. 
Отсутствие каналов параллельной проводимости подтверждалось совпа-
дением значений концентрации электронов, рассчитываемых из эффекта 
Холла и периода осцилляций магнетосопротивления. В качестве источни-
ка освещения использовался инфракрасный фотодиод с энергией излуче-
ния ħν = 1.32 эВ, что меньше, чем величина энергетической щели Eg = 
= 1.67 эВ в Al0.29Ga0.71As при Т = 1.7 К.  

Было установлено, что в недеформированных образцах при переходе 
в режим задержанной фотопроводимости как концентрация, так и по-
движность двумерных электронов в квантовой яме возрастали приблизи-
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тельно в 2.5 и 4 раза соответственно. Качественно этот результат доста-
точно просто объясняется фотоактивацией глубоких DX-центров, связан-
ных с легирующей примесью Si и отвечающих за задержанную фотопро-
водимость, которая сопровождается уменьшением числа находящихся за 
спейсером рассеивающих центров. 

Если в ходе измерений в условиях экранирования при сжатии не 
наблюдалось заметного изменения концентрации и подвижности электро-
нов в квантовой яме, то в режиме задержанной фотопроводимости как 
подвижность, так и концентрация двумерных электронов существенно 
уменьшались под нагрузкой. В это случае при максимальной нагрузке Р = 
3.5 кбар изменение концентрации и подвижности превышало 20% и 40% 
соответственно. Наблюдаемое при сжатии в режиме задержанной фото-
проводимости уменьшение концентрации электронов объясняется появ-
лением пьезоэлектрического поля, которое при P ~ 3 кбар уже сравнимо с 
электрическим полем на гетерогранице и направлено в случае сжатия по 
[110] от гетерограницы к подложке [1], что стимулирует туннелирование 
электронов из квантовой ямы через спейсер в активный слой на ионизо-
ванные состояния, в качестве которых после освещения выступают воз-
буждённые DX-центры. 

Принимая во внимание, что при температуре измерений Т = 1.7 К ос-
новным механизмом рассеяния носителей в квантовой яме является рас-
сеяние на ионизированных примесях в активном слое [2], и учитывая не-
которые геометрические характеристики исследованных гетероструктур, 
оказалось возможным установить количественную связь между отноше-
нием подвижностей μillum/μdark после освещения и в темноте с изменением 
концентрации электронов в квантовой яме при переходе от условий экра-
нирования к режиму задержанной фотопроводимости для трех моделей 
основного состояния DX-центров: (1) DX- – отрицательное и отдает один 
электрон при освещении, (2) DX2- – отрицательное и отдает два электрона 
при возбуждении, (3) DX0 – нейтральное. Хорошее согласие с экспери-
ментальными данными только результатов расчета по первой из рассмот-
ренных моделей позволяет сделать вывод о том, что для DX-центров в 
исследованных гетероструктурах основным является состояние DX-, и 
при  освещении  реализуется  переход  в  состояние  DX0: DX- + ħν → 
→ DX0 + e-. 
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Monocrystalline diamond diode structures with ohmic and Schottky con-

tacts have been studied at room temperature. D.c. and pulsed current-voltage 
characteristics were measured at electric fields up to 5×105 V/cm. Conductivity 
mechanisms at different fields were identified. The concentrations of free carri-
ers (holes) and acceptors have determined. The hole recombination times at 
boron acceptors have estimated. The impact ionization of boron acceptors was 
investigated.  

 
Структуры на основе полупроводникового алмаза, обладающего уни-

кальными электрическими и тепловыми характеристиками, являются пер-
спективными для разработки источников излучения СВЧ, суб-ТГц и ТГц 
излучения большой мощности. В настоящей работе исследовалась прово-
димость диодных структур, изготовленных на основе монокристалличе-
ского алмаза, c контактами Шоттки (структуры m-i-p+) или омическими 
(p+-i-p+). Номинально нелегированные (i-тип) гомоэпитаксиальные алмаз-
ные плёнки толщиной 10÷12 мкм были выращены методом парофазного 
химического осаждения на сильно легированных бором алмазных под-
ложках, синтезированных методом высокого давления / высокой темпера-
туры. В качестве материала контактов использовалась или Pt, образующая 
барьер Шоттки к материалу p-типа, или же сплав Ni-W, дающий омиче-
ский контакт. К образцам прикладывались либо постоянное напряжение, 
либо треугольные импульсы напряжения с временем нарастания 
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0.5÷100 мкс и частотой повторения 1÷100 Гц. Из зависимостей напряже-
ния и тока от времени восстанавливались вольтамперные характеристики 
(ВАХ). Измерения проводились при комнатной температуре.  

Статические ВАХ структур с контактом Шоттки резко асимметричны 
в зависимости от полярности, что связано с асимметрией m-i-p+ – струк-
туры. При полярности, когда контакт Шоттки заперт, ток на три порядка 
меньше, чем при открытом контакте. Импульсные ВАХ кардинально от-
личаются от статических: (1) в значительном интервале напряжений ВАХ 
имеют линейный участок; (2) имеется область напряжений (от 0.05 до 
1.5 В), где токи в обеих полярностях совпадают. Такое поведение объяс-
няется тем, что при импульсном напряжении из-за ёмкости закорачивают-
ся контакты Шоттки и все приложенное напряжение падает на высокоом-
ном слое алмаза.  

Из величины омической проводимости, считая подвижность дырок 
~1000 см2/В·с, можно оценить концентрацию p свободных носителей и, 
соответственно, концентрацию NB нейтральных атомов акцепторной при-
меси бора: p ~108 см−3 и NB ~1014 см−3.  

При увеличении напряжения (амплитуды импульсов) линейная зави-
симость тока от напряжения переходит в квадратичную, соответствую-
щую монополярной инжекции. При отрицательной полярности напряже-
ния на подложке инжекция дырок, естественно, начинается при больших 
напряжениях. Напряжение перехода от линейной к квадратичной зависи-
мости дает возможность оценить время рекомбинации дырок на атомах 
бора, которое оказалось равным ~ 10-9 с.  

В структурах p+-i-p+, начиная с полей ~30 кВ/см), наблюдается удар-
ная ионизация примеси. Основная особенность пробоя примеси в нашем 
случае – отсутствие S-образности на ВАХ. Обычно S-образность при про-
бое водородоподобной примеси связывают с наличием возбужденных 
состояний, поле ионизации которых существенно меньше, чем для основ-
ного. В нашем случае большое пробойное поле приводит к тому, что все 
возбужденные состояния оказываются в сплошном спектре валентной 
зоны из-за эффекта Френкеля-Пула – понижения кулоновского потенциа-
ла примеси внешним электрическим полем.  

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 18-02-
01079).  
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Recent years have witnessed remarkable progress in engineering and ex-

ploration of 2D magnetic materials stimulated by appeal of ultra-compact 
spintronic devices. Compounds of silicene (a Si counterpart of graphene), inter-
calated with magnetic atoms, are considered to be promising materials in this 
regard. Theoretical studies predict silicene to exhibit a wide range of unique 
properties that further expands when endowed with magnetism.  

Here we present studies of hexagonal polymorphs of GdSi2 and EuSi2, 
MBE-grown on Si(111). Superb crystalline quality of the films is confirmed 
with RHEED, XRD and TEM. SQUID-measurements reveal that ultrathin films 
become ferromagnetic (FM) in contrast to thick antiferromagnetic samples. The 
emerging FM shows its genuine 2D nature, manifesting dramatic variation of 
TC as a function of low magnetic fields. Transport measurements support these 
results, demonstrating disappearance of a prominent feature at TN in ρxx(T) with 
decreasing of the thickness. Accordingly, Hall resistance curves, linear in bulk, 
exhibit pronounced anomalous component in 2D films, thus indicating the 
emergence of FM. 

 
В последние годы наблюдается все больший прогресс в создании и 

исследовании магнитных материалов с низкой размерностью, побуждае-
мый стремлением реализовать компактные спинтронные устройства. Хо-
тя, согласно теореме Мермина-Вагнера, дальний магнитный порядок в 
двумерных магнетиках должен подавляться тепловыми флуктуациями, в 
действительности, публикации о магнетизме в таких системах начинают 
появляться [1]. 

Вместе с тем, не прекращается поиск новых материалов, проявляю-
щих подобные свойства. В данном контексте двумерные материалы со 
структурой интеркалированного магнитными ионами силицена (подобно-
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го графену двумерного соединения атомов кремния) представляются 
весьма привлекательными. Силицен считается весьма многообещающим 
материалом: по теоретическим предсказаниям носители заряда в нем 
должны являться безмассовыми дираковскими фермионами, материал 
должен проявлять квантовый аномальный эффект Холла, квантовый спи-
новый эффект Холла, гигантское магнетосопротивление и т. д. Придание 
силицену магнитных свойств может расширить спектр его возможных 
применений. 

В данной работе приводятся результаты исследования пленок GdSi2 и 
EuSi2 обладающих такой структурой [2, 3]. Их синтез производился мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии путем осаждения Gd или Eu на под-
ложку Si(111) за счет процессов диффузии.  

Совместный анализ картин дифракции быстрых электронов, а также 
данных рентгеновской дифрактометрии и просвечивающей электронной 
микроскопии свидетельствует о формировании монокристаллических 
пленок, отсутствии каких-либо посторонних фаз и резкости границ раз-
дела. 

Магнитные свойства образцов, в отличие от предыдущих работ, ока-
зываются достаточно выраженными для их измерения с помощью 
СКВИД-магнитометра. Объемные пленки демонстрируют типичный ан-
тиферромагнитный переход. Однако при уменьшении толщины темпера-
турные зависимости намагниченности сильно меняются: в пленках разви-
вается ферромагнитное упорядочение. У пленок толщиной в несколько 
монослоев ферромагнетизм проявляет свою истинную двумерную приро-
ду, показывая зависимость температуры перехода от слабого магнитного 
поля. При низких температурах кривые M-H демонстрируют выраженный 
гистерезис, характерный для ферромагнетиков. 

Фундаментальное изменение магнитного состояния отражается и на 
транспортных свойствах. Особенность при TN на кривой ρxx(T), проявля-
ющаяся у толстых антиферромагнитных образцов исчезает у тонких пле-
нок. Напротив, у них появляется являющийся индикатором возникнове-
ния ферромагнитных моментов аномальный эффект Холла, отсутствую-
щий в толстых образцах. 

Представленная работа проведена при частичной поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт», РФФИ (гранты 16-07-00204, 16-29-03027 и 17-
07-00170) и РНФ (грант 14-19-00662). 
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 We demonstrate an epitaxial and scalable growth approach to fabricate 

GaN films on CVD graphene by plasma-assisted molecular beam epitaxy. As 
substrate, we explore graphene synthesized by CVD on target substrate. Sam-
ples of graphene transferred to the surface of SiO2. After the growth of GaN, 
the samples were examined using X-ray diffraction analysis. 

 
Целью данной работы являлось исследование возможности использо-

вания графена в качестве буферного слоя для эпитаксиального роста сло-
ёв нитридов III группы методом молекулярно-лучевой эпитаксии с плаз-
менной активацией азота на аморфных подложках. Поскольку графен 
имеет гексагональную решётку (рис. 1(а)), его можно рассматривать в 
качестве 2D буферного слоя при эпитаксии GaN (рис. 1(б)) [1, 2]. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. (a) Константы решетки графена и (b) GaN составляют 

3.23 Å и 3.18 Å, соответственно 
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В данной работе графен выращивался на медной фольге путем хими-
ческого осаждения из газовой фазы, с использованием метана в качестве 
источника углерода с последующим переносом на подложку Si диаметром 
2 дюйма с предварительно сформированным на ее поверхности слоем 
термического оксида толщиной 300 нм. GaN выращивался непосред-
ственно на подложках графен/SiO2/Si с помощью молекулярно-лучевой 
эпитаксии. При этом рост GaN происходил как на графене, так и на участ-
ках пластины, где графен отсутствует. Структура GaN контролировалась 
in situ методом дифракции быстрых электронов (RHEED). Эксперимен-
тальные образцы исследовались с помощью растрового электронного 
микроскопа LYRA3 SEM (TESCAN) и рентгеновского дифрактометра 
Ultima IV (Rigaku). 

На рис. 2(а) и 2(б) приведены типичные РЭМ изображения поверхно-
сти плёнки GaN, выращенной на SiO2/Si, с графеном и без него, соответ-
ственно. Как показано на рис. 2 (а), при росте на участках, покрытых сло-
ем графена, пленка GaN имеет гладкую (2D) морфологию поверхности с 
переходом к относительно крупным зернам гексагональной формы (раз-
мером 200÷300 нм) в дефектных местах, что указывает на ориентирован-
ный эпитаксиальный рост. Та же пленка на участках подложки без графе-
на имеет мелкозернистую структуру (100÷200 нм), характерную для по-
ликристалла. Данные выводы подтверждаются рентгенодифракционными 
исследованиями и анализом RHEED. 

 

 
 

Рис.2. РЭМ-изображения (a) GaN на подложке графен/SiO2/Si и (b) GaN на SiO2/Si
 
В результате работы были получены слои GaN на поверхности SiO2/Si 

методом молекулярно-лучевой эпитаксией с плазменной активацией азота 
с использованием плёнки графена в качестве буферного слоя.   
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As the feature size of microelectronic chips is reducing, the variability of 

electronic components has become a very significant issue for contemporary 
microelectronic chips. The major source of static variability is due to the dis-
crete nature of the charged impurities in the devices. For example, the varia-
tions in the number and position of the dopant atoms underneath the 
MOSFET’s gates and the charge trapped in the gate oxides make each transis-
tor different, introducing device-to-device statistical spread in device’s parame-
ters. Statistical fluctuations have a fundamental nature since they cannot be 
reduced by technological improvements. This report aimed to simulation of 
such effects. 

 
По мере уменьшение размеров современных транзисторов, изменчи-

вость параметров их характеристик становится очень важной проблемой 
для современных интегральных схем с технологической нормой менее 
100 нм. Основной причиной разброса параметров является дискретность 
заряженных примесей в устройствах. В частности, вариативность числа и 
положения атомов легирующей примеси под каналом МОП-транзистора, 
а также стохастический заряд, захваченный в подзатворных окислах, де-
лают каждый транзистор функционально неэквивалентным, что приводит 
к ухудшению функциональных характеристик на уровне интегральной 
схемы (системы). Стохастическая вариативность такого плана носит фун-
даментальный характер, поскольку она не может быть уменьшена за счет 
каких-либо технологических усовершенствований. Внешние неравновес-
ные факторы (ионизирующее облучение, горячие носители, и др.) могут 
приводить к появлению дополнительной неопределенности в параметрах, 
связанной с накоплением случайного заряда в окисле [1]. 
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В частности, этот доклад посвящен аналитическому моделированию 
таких эффектов. Дисперсия токов стока, обусловленная разбросом поро-
говых напряжений транзисторов, рассчитывалась по формуле  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2var
T TD G D G T V T T D G T V T TI V I V u P u du I V u P u du = − − −   . 

При расчете использовалась модель вольтамперных характеристик 
МОП транзисторов, описанная в [2]. Один из результатов расчетов пред-
ставлен на рис.1. 
 

 
Рис.1. Нормированное на среднее значение стандартное отклонение тока стока МОП  

транзистора как функция затворного напряжения при трех значениях концентрации заряда  
в Nox: (a) 1013 см-2 (b) 3·1012 см-2 (c) 1011 см-2 (tox = 3 нм, W/L=120 нм /60 нм, VT = 0.7 В,  

NA = 3·1017 см -3) 
 

Уменьшение относительной величины разброса тока стока от одного 
транзистора к другому при увеличении напряжения на затворе объясняет-
ся экранированием зарядов в окисле подвижным зарядом канала. 
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Results are presented to demonstrate high performance microdisk laser di-
rectly grown onto a silicon substrate. A mA-level threshold current and lasing 
at elevated temperatures were achieved in a quantum-dot based laser hetero-
structure (as opposed to a quantum-well counterpart).  

 
Потребность в увеличении скорости передачи данных диктует необ-

ходимость использования оптической связи на все более коротких рассто-
яниях – в перспективе в пределах одной интегральной схемы. Это являет-
ся движущей силой для поиска путей снижения размеров лазерных излу-
чателей и потребляемой ими мощности при одновременном максималь-
ном упрощении технологии их изготовления, а также для интеграции оп-
тически-активных элементов с кремнием. В этом отношении перспектив-
ными кандидатами являются микродисковые или микрокольцевые лазеры 
с активной областью на основе квантовых точек (КТ) In(Ga)As. Размер 
таких микролазеров может быть уменьшен до 1÷2 мкм [1], что не только 
облегчает интеграцию, но и позволяет уменьшить пороговый ток. Кроме 
того, длина волны излучения квантовых точек соответствует прозрачно-
сти кремния, а направление его распространения (в отличие от вертикаль-
но-излучающих лазеров) лежит в плоскости подложки, что позволяет реа-
лизовать различные схемы вывода света в латеральном направлении для 
последующего сопряжения с другими элементами оптической схемы, 
например, посредством планарных волноводов или через свободное про-
странство.  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЧ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА:  
ПРОИЗВОДСТВО, ТЕХНОЛОГИИ И СВОЙСТВА 
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Наконец, благодаря глубокой локализации носителей заряда в актив-
ной области, КТ-микролазеры характеризуются относительно высокой 
температурной стабильностью (максимальная температура генерации в 
непрерывном режиме инжекционных микродисковых лазеров составила 
100°С [2]), а кроме того низкой чувствительностью к поверхностной 
безызлучательной рекомбинации, а также другим каналам безызлучатель-
ной рекомбинации, например к дислокациям. Первое обстоятельство поз-
воляет создавать оптические резонаторы КТ-микролазеров с помощью 
простой технологии глубокого травления сквозь активную область без 
какой-либо пассивации боковой поверхности, а второе дает возможность 
достигать приемлемых характеристик в микролазерах, созданных из эпи-
таксиальных гетероструктур, характеризующихся большой плотностью 
дефектов, таких как лазерные гетероструктуры, синтезированные непо-
средственно на подложке кремния.   

На рисунке 1 приведена зависимость порогового тока от диаметра для 
микродисковых лазеров различного типа, которая демонстрирует возмож-
ность достижения порогового тока уровня мА за счет использования 
квантовых точек в активной области (пороговая плотность тока менее 
1 кА/см2 в непрерывном режиме генерации без принудительного охла-
ждения). При этом пороговые характеристики КТ-микролазеров фактиче-
ски не зависят от подложки (GaAs или Si).  
 КТ микролазеры на Si 

работали вплоть до 60 и 
110°С в непрерывном и им-
пульсном режимах. В то же 
время в микролазерах на Si 
на основе квантовой ямы по-
роговая плотность тока при 
300 К выше более чем на по-
рядок, что делает невозмож-
ным реализацию непрерыв-
ного режима генерации.  

Исследование выполнено 
при поддержке Минобрнауки 
РФ (проект 3.9787.2017/8.9). 
 

Рис. 1. Пороговая плотность тока (комнатная тем-
пература) микродисковых лазеров на основе КТ на 
подложках GaAs или Si (непрерывный режим), а 

также на основе квантовых ям на Si  
(импульсный режим) 
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Mach-Zender electrooptic modulator formation on InP-based heterostruc-

tures is comprehensively studied. The development involves heterostructure 
layout optimization, epitaxial technique, precise electron beam nanolithogra-
phy, planar ridge waveguide dry plasma etching, polymer planarization for the 
upper contact. Critical issues are discussed to reach a complete prototype of 
MZ-modulator with -3dB frequency as high as 10 GHz. 

 
Электрооптический модулятор является одним из ключевых компо-

нент интегральной микроволновой фотоники (радиофотоники, РФ). Су-
ществует успешные реализации модулятора на основе абсорбционного, 
рефрактивного и интерферометрического типа. Выбранная в работе реа-
лизация модулятора Маха-Цендера на платформе InP-совмещенных гете-
роструктур InAlGaAsP является приоритетной задачей для отечественных 
РФ технологий и открывает возможности создания быстродействующих 
РФ устройств, сочетающих как активные, так и пассивные компоненты, 
поскольку обладает хорошим частотным диапазоном, компактностью и 
относительной стабильностью параметров.  

В рамках настоящей работы проведен анализ состояния проблемы, 
разработаны эскизные топологии гетероструктур на основе InAl-
GaAs/InAlAs сверхрешеток, эскизный технологический маршрут и ключе-
вые технологические операции для создания прототипа модулятора. Та-
кими операциями, отличающих процесс создания модулятора от других 
родственных процессов формирования А3В5 СВЧ приборов, являются 
прецизионная электронно-лучевая литография (ЭЛЛ), сухое плазмохими-
ческое травление высокоаспектных волноводных структур, содержащих 
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большое количество InAs, а также планаризация верхнего уровня тополо-
гии для формирования контактов к полоскỳ.  

Разработана технология выращивания методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии активных слоев различного состава – как решеточно-
согласованных, так и симметрично рассогласованных сверхрешеток (до 
30 периодов), рентгенодифракционным методом продемонстрировано 
высокое качество сверхрешеток на основе четверного твердого раствора 
InAlGaAs (рис. 1). Измерения оптических параметров (спектроскопия фо-
толюминецсецнии, спектроэллипсометрия) вспомогательных образцов с 
одиночными слоями, так и структуры в целом, позволяют скорректиро-
вать слоевую структуру и оптимизировать параметры эпитаксиальной 
гетероструктуры.  

В выбранных для прототипирования вариантах топологии ширина по-
лоска составляет 1.0÷1.8 мкм, при глубине полоска от 1.2 до 1.6 мкм. При 
этом требования к точности исполнения отдельных элементов топологии 
оказываются на уровне ±20 нм. Кроме того, топологии разветвителя и 
сумматора на эффектах мультимодальной интерференции были оптими-
зированы для устранения дозовых эффектов близости при ЭЛЛ (рис. 2). 
Разработан процесс плазмохимического травления гетероструктур через 
жесткую маску с удовлетворительной гладкостью стенок при травлении 
на целевую глубину.  Разработаны узлы ввода-вывода оптического излу-
чения на основе планарных дифракционных решеток. Созданный научно-
технический задел позволяет провести масштабную верификацию модели 
и создать действующий прототип устройства в 2018 г. 

 
 

 
 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактометрия   
InP гетероструктуры  

Рис. 2. Топология волноводного  
разветвителя модулятора М-Ц 

 

  
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

России, уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI58117X0026. 
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In work the basic technology of manufacture of the photodiode in the 
1.55 μm spectral range with the Schottky barrier were developed. The manufac-
turing technology includes the following processes: MBE technology, the mesa 
formation using wet and dry chemical etching, passivation of the diode’s sur-
face by dielectric layer, formation of ohmic contacts and the Schottky barrier. 
The manufactured photodiodes have parameters: the sensitivity of photodiodes 
is 0.45A/W. Stable work to frequencies about 30 GHz, the reverse bias currents 
equal (3÷5)·10−11 A, the ideality factor and the barrier height close to 1.3 and 
0.7 eV, respectively. 

 
В рамках создания мощных СВЧ фотодиодов телекоммуникационного 

диапазона (λ≈1.55мкм) для линий оптоволоконной связи и систем радио-
фотоники [1, 2] был выбран вариант конструкции фотодиода с барьером 
Шоттки и меза-структурой на основе гетероэпитаксиальных слоёв (ГЭС) 
InAlAs/InGaAs на подложке (001)InP [3, 4]. Для выращивания структур 
использовалась установка молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) Riber 
Compact-21t. 

В работе была разработана технология изготовления мощных СВЧ 
фотодиодов на основе ГЭС InAlAs/InGaAs/InP, включающая следующие 
этапы: технология синтеза ГЭС методом МЛЭ и технологические процес-
сы, обеспечивающие изготовление приборных структур мощных СВЧ 
фотодиодов. 

Синтез ГЭС состоит из последовательных этапов: предэпитаксиальная 
подготовка, вакуумный отжиг подложки (001)InP в потоке мышьяка (As) 
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для получения атомарно чистой поверхности, для последующего осажде-
ния эпитаксиальных слоёв. Калибровка источников индия (In), галлия 
(Ga), алюминия (Al) по потокам для формирования слоёв InAlAs и 
InGaAs, согласованных по параметру кристаллической решетки с под-
ложкой (001)InP. Отработка и выбор условий выращивания отдельных 
нелегированных слоев InAlAs и InGaAs, так как для понижения темновых 
токов в фотодиоде необходимо понижение концентрации дефектов или 
неконтролируемых примесей слоях [5].  Калибровка уровня легирования 
для слоёв In0.52Al0.48As и In0.53Ga0.47As. Определение оптимальных условий 
роста многослойных структур InAlAs/InGaAs/InP и синтез тестовых об-
разцов.  

Разработан технологический маршрут изготовления мощных СВЧ фо-
тодиодов на основе полученных структур: жидкостного и сухого травле-
ния ГЭС для получения меза-структур, формирования пассивирующих 
диэлектрических покрытий, создания омических контактов и формирова-
ния барьера Шоттки [6]. Изготовлены макеты СВЧ фотодиодов и изучены 
их статические и динамические параметры. На рисунке 1 представлены 
вольт-амперные характеристики готовых чипов фотодиодов с барьером 
Шоттки для диаметра мез 15 мкм и утоненной подложкой до 100 мкм. 

Изготовленные фотодиоды 
характеризуются значениями 
темнового тока 3·10-11А при 
обратном напряжении −2В. 
Коэффициент идеальности 
прямой ветви вольт-амперной 
характеристики составляет 
n = 1.3. Высота барьера при 
нулевом смещении ∼0.7эВ.   
Чувствительность фотодиодов 
с поглощающим слоем InGaAs 
640нм составляет 0.45А/Вт. 
Такие чипы стабильно работа-
ют до частот порядка 30ГГц.  
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Рис. 1. ВАХ готовых чипов мощных СВЧ 
фотодиодов 
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This paper presents the research of technology waver fused vertical-cavity 

surface-emitting laser (VCSEL). This multilayer structure includes the follow-
ing layers: distributed Bragg reflectors of Ga1-xAlxAs, buried tunnel junction, 
contact layers of InGaAs, active layer of InAlGaAs/InP.  Structure based on 
three wafers: two GaAs, including heterostructure top and bottom Bragg reflec-
tors and InP including quantum wells, contact layers and tunnel junction. 
 

Вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ) превосходят другие типы ди-
одных лазеров за счет более низкого энергопотребления, симметричной 
диаграммы направленности и низких производственных издержек [1]. 

Длинноволновые ВИЛ представляют интерес для систем с оптической 
связью, волоконных систем и других технологий, связанных с кремниевой 
фотоникой. Особый интерес представляют ВИЛ диапазона 1550 нм, на 
данной длине волны потери при распространении излучения в кварцевом 
волокне в десять раз меньше, нежели на длине волны 850 нм. 

В отличие от ВИЛ 850 нм создание ВИЛ 1550 нм имеет ряд сложно-
стей. Ключевой проблемой является отсутствие эффективной излучающей 
активной области в системе материалов InAlGaAs/GaAs, для данной цели 
перспективным является использование гетероструктуры на основе 
InAlGaAs/InP. Но при использовании данной структуры, возникает про-
блема низкого контраста показателей преломления четвертьволновых 
слоев InAlGaAs, InAlAs, InGaAsP и InP, входящих в состав распределен-
ных брэгговских отражателей (РБО), в отличие от ВИЛ на основе  систе-
мы материалов InAlGaAs/GaAs. В  результате для достижения требуемого 
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коэффициента отражения необходимо использовать большое количество 
слоев. В свою очередь из-за низкой теплопроводности РБО на основе InP, 
по сравнению с РБО на основе GaAs, происходит  быстрый разогрев ак-
тивной области ВИЛ, сформированных на основе систем InAlGaAs/InP.  

Для решения описанных проблем была предложена конструкция 
(рис. 1) ВИЛ, совмещающего в себе излучающую область на основе твер-
дых растворов, выращенных на подложке InP и высокоэффективные брэг-
говские отражатели на основе AlGaAs/GaAs. Формирование исходной 
структуры для ВИЛ осуществляется посредством спекания пластины, со-
держащей в себе гетероэпитаксиальную структуру активной излучающей 
области и двух пластин, содержащих гетероэпитаксиальные структуры 
верхнего и нижнего брэгговских отражателей [2]. Апертуру лазера фор-
мирует заращенный туннельный переход. 

 

 
 

Рис. 1 – конструкция ВИЛ, сформированного методом спекания 
 

В данной работе рассмотрены особенности технологии формирования 
кристаллов ВИЛ с длинной волны генерируемого излучения 1550 нм, 
формируемых при помощи метода спекания, и проведен анализ отдель-
ных технологических этапов.  
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The creation in the nitride of gallium of n+ – and p-layers by the implanta-

tion of silicon and magnesium ions is considered. Ion implantation of Si+ and 
Mg+ with energy of 50 keV was carried out in epitaxial high-resistance un-
doped GaN layers. The implantation doses were 1·1015 and 5·1015 cm-2, respec-
tively. To activate the embedded impurity after implantation, GaN structures 
were subjected to high-temperature photon annealing in a nitrogen medium 
using low-temperature SiO2 protective coatings. The annealing modes are es-
tablished. The profile of implanted impurities was investigated by the SIMS 
method. 

 
В данной работе рассмотрены технологические особенности форми-

рования диодных структур на GaN с применением технологии ионной 
имплантации. 

Ионная имплантация имеет ряд достоинств, таких как: отсутствие 
предельной растворимости в материале подложки, формирование локаль-
ных сильнолегированных областей и другие. Преимущества ионной им-
плантации делают ее привлекательным инструментом при формировании 
микроприборов на основе нитрида галлия.  

Имплантация Si+ в GaN с энергиями ~ 50 кэВ позволяет создавать 
приповерхностные n+ – области, на которых возможно формирование 
омических контактов с малым поверхностным сопротивлением. 

Магний является акцептором для GaN. Ионная имплантация Mg+ в 
GaN имеет различные применения при формировании приборов на GaN. 
Так, например, в [1] имплантация Mg+ в GaN применялась для формиро-
вания инвертированной p-GaN области при создании диода на p-n перехо-
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де. Внедрение Mg+ в GaN нашло применение для формирования охранных 
колец структур диодов Шоттки для повышения пробивного напряжения. 
В работе [2] показано, что использование охранных колец, сформирован-
ных методом ионной имплантации Mg+, более чем на порядок снижает 
токи утечки структур диодов Шоттки на GaN. 

Ионная имплантация Si+ и Mg+ проводилась в эпитаксиальные высо-
коомные нелегированные слои GaN с энергией 50 кэВ. Дозы имплантации 
составляли 1·1015 см-2 и 5·1015 см-2, соответственно. Для минимизации 
эффекта каналирования образцы GaN располагались под углом 7° к пада-
ющему пучку. 

 Для активации внедренных примесей использовался фотонный от-
жиг. Отжиг проводился при температуре от 1000 °С до 1300 °С в течение 
1 минуты. В качестве защитных покрытий при отжиге использовались 
пленки SiO2 толщиной 400 нм, полученные плазмохимическим методом. 
При температуре отжига свыше 1200 °С  на поверхности полупроводника 
происходило образование дефектов [3]. 

При ионном легировании образцов GaN магнием измерения  электро-
физических параметров холловским методом свидетельствуют о дыроч-
ной электропроводности. Измеренные концентрация и подвижность со-
ставляют 9·1017 см-3 и 20 см2/В·с для образца, отожженного при темпера-
туре 1250 °С и 2·1017 см-3, 15 см2/В·с для образца, отожженного при тем-
пературе 1300 °С. 

Широкие возможности применения ионной имплантации для форми-
рования приборов на основе GaN делают ионное легирование перспек-
тивным инструментом в технологии создания приборов на GaN. Получе-
ны ионно-легированные слои GaN с n+- и p-типом проводимости. Эти 
результаты могут быть использованы  в технологии формирования при-
борных структур на GaN для повышения пробивных напряжений и 
уменьшения сопротивления омических контактов.  
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The paper presents data on the study of transistor structures using a con-

ducting GaN cap layer. The annealed ohmic contacts based on the Ti/Al/Ni/Au 
system show a resistance of 0.8 Ohm·mm. The removal of the n+-GaN layer 
was carried out using selective etching technology. As a result, transistor struc-
tures were obtained with the following characteristics: a maximum drain cur-
rent of 250 mA/mm, a cutoff voltage of -2.8 V, a maximum transconductance 
of 115 mS/mm. 

 
Высокоэффективные транзисторы на нитриде галлия успешно приме-

няются в СВЧ силовых устройствах и схемах, благодаря уникальному 
сочетанию свойств полупроводникового материала, а именно широкой 
запрещенной зоны, высокому напряжению электрического пробоя и вы-
сокой скорости насыщения. 

При разработке приборных структур, правильный выбор параметров 
исходного материала во многом определяет достижение предельных ха-
рактеристик готового устройства. Для получения предельных характери-
стик транзисторных структур на основе AlGaN/GaN важным является ис-
пользование защитных (т.н. cap) слоев, в роли которых могут выступать 
как тонкие диэлектрические пленки (SiN, SiO2, Al2O3), так и тонкие полу-
проводниковые слои нитрида галлия (легированные или нелегированные). 
Использование легированного cap-слоя позволяет улучшать характери-
стики приборных структур за счет уменьшения контактного сопротивле-
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ния, но в тоже время требует дополнительной технологической операции 
по удалению такого слоя. 

В работе представлены результаты исследований по применению 
проводящих cap-слоев GaN при формировании транзисторных структур 
на основе гетероструктур AlGaN/GaN. 

В качестве исходного материала использовалась гетероэпитаксиаль-
ная структура следующего вида: n+-GaN толщиной 40 нм, n-Al0.24Ga0.76N 
толщиной 24.0 нм, AlN толщиной 1.0 нм и буферный слой GaN. Структу-
ра выращивалась на подложках сапфира методом MOCVD. 

Изготовление транзисторных структур начиналось с формирования 
меза-изоляции путем травления в хлорсодержащей среде Cl2/BCl3/Ar по 
режиму определенному в [1]. В качестве омических контактов использо-
валась система металлизации Ti/Al/Ni/Au с последующим отжигом при 
температуре 820 °С в течении 30 секунд в атмосфере азота. В результате 
получены контакты с контактным сопротивлением на уровне 0.8 Ом·мм. 
Перед формированием барьерной металлизации, необходимо провести 
удаление проводящего cap слоя GaN. Для проведения этой операции, бы-
ло разработано селективное травление, позволяющее останавливать про-
цесс травления по достижению слоя AlGaN [2]. Травление проводилось в 
смеси Cl2/Ar/О2 с селективностью травления GaN/AlGaN порядка 30:1. 
После удаления n+-GaN слоя проводилось формирование барьерной ме-
таллизации. Затворы транзисторных структур длиной 0.5 мкм и шириной 
100 мкм изготавливались путем последовательного выполнения элек-
тронной литографии и электронно-лучевого напыления системы Ni/Au. 

В результате проведенного технологического процесса были получе-
ны макетные образцы транзисторных структур со следующими характе-
ристиками: максимальный ток стока 250 мА/мм, напряжение отсечки -
2.8В, крутизна порядка 115 мСм/мм. 

Публикация подготовлена при финансовой поддержке Минобрнауки 
России в рамках проектной части государственного задания, проект 
№3.3572.2017/ПЧ. 
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In this work, different compositions of nonalloyed ohmic contacts to          

AlGaN/GaN heterostructures were studied. Mainly, a study of specific contact 
resistance changing depends on different temperatures of thermal treatment up 
to 600 °С in an inert nitrogen ambient was conducted. It is shown that the in-
troduction of a barrier layer of palladium makes it possible to maintain the val-
ue of resistance of ohmic contacts without changes at high temperatures. The 
use of Cr/Pd/Au nonalloyed ohmic contacts is possible without changes of 
properties up to 400 °C, which is the maximum used temperature of the techno-
logical cycle for the nitride devices manufacturing. 

 
Развитие спутниковой связи, телевизионного вещания и широкопо-

лосного беспроводного интернета требуют приборов, работающих ста-
бильно на больших частотах с более высокой мощностью [1]. Поэтому 
идет активное внедрение технологии нитрида галлия в сверхвысокоча-
стотную (СВЧ) промышленность, как военную, так и коммерческую. При 
росте рабочего частотного диапазона СВЧ устройств идет замена тради-
ционных сплавных омических контактов на несплавные [2]. Использова-
ние несплавных омических контактов к нитридным гетероструктурам 
требует дополнительных исследований для оценки изменения их характе-
ристик от внешних факторов, таких как температура. В процессе изготов-
ления приборов и их работы контакт металл-полупроводник греется и 
может менять свои свойства. В качестве контактной металлизации без 
термической обработки в несплавных методах используют композиции 
Ti/Au и Cr/Au. Для предотвращения миграции золота (Au) через контакт-
ный слой Ti(Cr) в полупроводник, происходящей при нагреве, в состав 
омического контакта вводят слой платины (Pt) или палладия (Pd)[3]. 
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Для оценки влияния тепловых процессов на удельное контактное со-
противление несплавные омические контакты к гетероструктуре 
AlGaN/GaN с доращиванием сильнолегированного GaN были исследова-
ны следующие составы металлизации: Ti/Pd/Au, Cr/Au и Cr/Pd/Au. 

 

Рис. 1. Зависимость изменения удельного контактного сопротивления (Rohm.T), 
измеренного после нагрева, относительно первоначального (Rohm) от температуры
 
Исследуемые образцы подвергались одновременному нагреву в уста-

новке быстрого термического отжига STE RTA79 от 300 °С до  
600 °С с шагом 100 °С в течение 15 минут в инертной среде азота. До и 
после теплового воздействия на каждом образце оценивалось удельное 
контактное сопротивление для определения его изменения относительно 
первоначального значения. Результаты представлены в виде зависимости 
на рисунке 1. На зависимостях видно, что значения удельных контактных 
сопротивлений омических контактов с составами металлизации Cr/Au и 
Ti/Pd/Au при нагреве до 400 °С увеличиваются на 20÷30% относительно 
измеренного сопротивления при комнатной температуре, а омических 
контактов с составом Cr/Pd/Au не изменяются, а даже улучшается при 400 
°С. Но при нагреве выше 400 °С, мы наблюдаем обратную картину: зна-
чения сопротивления для металлизаций всех составов уменьшаются. 
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One of the essential elements of the nowaday monolithic integrated circuit 

is a HEMT field effect transistor which includes ohmic contacts. The ohmic 
contacts of this transistor should have a minimum value of contact resistance, 
high thermal stability and smooth morphology. Using of alloyed ohmic contacts 
based on Si/Al to AlGaN/GaN heterostructures made it possible to reduce the 
annealing temperature to 675÷700 °C, which led to an improvement in the 
morphology of alloyed ohmic contacts in comparison with traditional ones, and 
allowed to expand the 'processing window', making the process more. The im-
plementation into manufacturing of the developed alloyed ohmic contact com-
position to nitride structures with a controlled heat treatment process by substi-
tuting traditional Ti/Al alloyed ohmic contacts will increase the yield of valid 
devices. 

 
В настоящий момент нитридные гетеросистемы AlGaN/GaN являются 

чрезвычайно перспективными для создания мощных СВЧ-приборов на их 
основе благодаря большому ряду преимуществ. Одним из неотъемлемых 
элементов современной монолитной интегральной схемы является HEMT 
полевой транзистор, составной частью которого является омический кон-
такт. Омические контакты полевого транзистора должны обладать мини-
мальным значением контактного сопротивления, высокой термостабиль-
ностью и гладкой морфологией. Технологический этап формирования 
омических контактов полевого транзистора должен обладать высокой 
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степенью воспроизводимости, что, в свою очередь, предъявляет опреде-
ленные требования к режиму термообработки сплавных омических кон-
тактов. Использование сплавных омических контактов на основе Si/Al [1] 
к гетероструктурам AlGaN/GaN позволило снизить температуру отжига 
до 675÷700 °С, что привело к улучшению морфологии сплавных омиче-
ских контактов по сравнению с традиционными. Более того, это позволи-
ло расширить диапазон рабочих температур сплавления, сделав процесс 
более воспроизводимым и менее ограниченным жесткими временными и 
температурными рамками. К примеру, для традиционной композиции на 
основе Ti/Al отклонения от оптимальной температуры сплавления на 
50 °С приведут к увеличению значения удельного контактного сопротив-
ления примерно в 1.5÷2 раза (рисунок 1). Зависимость удельного контакт-
ного сопротивления омического контакта на основе Si/Al, в свою очередь, 
демонстрирует незначительное увеличение сопротивления в более широ-
ком диапазоне температур (рисунок 2). 

 

 

Рис. 1. Зависимость удельного контактного 
сопротивления омического контакта на 
основе Ti/Al от времени и температуры 

сплавления [2]

Рис. 2. Зависимость удельного контактного 
сопротивления омического контакта на осно-

ве Si/Al от температуры сплавления 

 
Внедрение в производство разработанной композиции сплавного 

омического контакта к нитридным структурам с контролируемым процес-
сом сплавления за счет замены традиционных сплавных омических кон-
тактов на основе Ti/Al должно позволить увеличить процент выхода год-
ных приборов. 
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     The features of the C-V characteristics of the gate-drain regions of the         
AlGaN/GaN HEMT and test Schottky barriers manufactured by a single techno-
logical cycle, so their connection with defects forming deep levels were analyzed. 
It is shown that the presence of two sections with different slopes of C-V curves 
is associated with defects with deep levels that are activated as a result of the 
action of strong electric fields on the edge of the gate. 

 
Цель работы:  анализ  С-V-характеристик областей затвор-сток 

AlGaN/GaN/SiC НЕМТ и тестовых БШ с учетом их конструктивных осо-
бенностей и наличие ловушечных состояний, влияющих на релаксацию 
емкости при воздействии температур. Исследовались  мощные  СВЧ 
НЕМТ  с длинной периферией затвора,  c  Lg = 0.25÷0.4 мкм, с разным 
количеством пальцев затвора, c планарным расположением контактных 
окон к рабочим областям. Гетероструктуры НЕМТ имели: слой GaN 
(2÷3 мкм), слой AlGaN (16÷20 нм) и спейсер – 2÷2.5 нм. Тестовые диоды 
Шоттки изготавливались в едином технологическом процессе с НЕМТ.  
С-V-характеристики «затвор-сток»  снимались при Uси = 0 В. По               
С-V-измерениям  строились профили распределения заряда по глубине. 
Методом  DLTS  проводилось обнаружение дефектов, формирующих ГУ.  

У всех НЕМТ структур на С-V кривых при переходе от обогащения к 
обеднению выявлено наличие ступеньки с изменением угла наклона  кри-
вой к оси «Х», при этом точка перегиба С-V-кривых у разных транзисто-
ров соответствовала разным по величине Ucмеш. (рис. 1б). У ряда НЕМТ 
нагрев до Т = 473 К приводил к изменению вида кривой, так что углы 
наклона участков выше и ниже ступеньки становились близки друг к дру-
гу, при этом максимальное изменение формы кривой происходило на  
нижнем участке. У тестовых БШ не выявлено каких-либо изломов на          
С-V-кривых, снятых при тех же частотах, что и НЕМТ (рис. 1а).  При ис-
следовании методами DLTS у одного типа НЕМТ  наблюдались электрон-
но-подобные ловушки с Еа=0.59÷0.6 эВ и сечением захвата около          
1·10-14 см2. Перезарядка ловушек наблюдалась при режиме измерения с 
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отрицательным обратным смещением и отрицательным импульсом ин-
жекции. При этом захват электронов на ловушки во время импульса мо-
жет происходить в результате туннелирования через барьерный слой. 
Аналогичные дефекты наблюдались  у тестовых БШ и у другого типа  
НЕМТ, однако, у НЕМТ этого типа  наблюдался дополнительный пик, 
связанный с другой ловушкой. Кроме того, при большом отрицательном 
импульсе напряжения наблюдалась также глубокая дырочная ловушка. 
Разные картины дефектов, выявленные DLTS, по-видимому, определяют-
ся конструкторско-технологическими особенностями приборов. При от-
рицательном смещении и подаче положительного импульса инжекции 
наблюдался центр дырочного типа с аномальным поведением. 

Появление характерных перегибов на С-V кривых  НЕМТ в отличие 
от результатов на тестовых БШ связано с краевыми эффектами. Из-за ма-
лых размеров и формы затвора НЕМТ-структур, на краях затвора возни-
кают сильные электрические поля (рис. 1в). При высоком обратном сме-
щении из-за наличия сильного электрического поля может иметь место 
перезарядка ГУ дефектов, расположенных в зоне действия  поля. Эти де-
фекты могут  быть как на  границах слоев, так  в  AlGaN- и GaN-слоях, в 
частности, под затвором может быть  более высокая плотность дефектов, 
например, из-за влияния «обратного» пьезоэффекта в процессе импульс-
ного воздействия. В сильном обеднении может происходить захват тунне-
лированных электронов на ГУ.  В случае  тестовых диодов Шоттки  из-за 
несоразмерности размеров БШ и затвора НЕМТ при одинаковых величи-
нах напряжений не возникает сильных электрических полей и скорее все-
го, не происходит активизация ловушечных состояний.  

Итак, экспериментально показано, что наличие 2-ступеней  на С-V-
кривых областей затвор-сток НЕМТ  связано с наличием ГУ в активных 
областях НЕМТ, которые при сильном обеднении активируются из-за 
действия сильных электрических полей на краях затвора. 

 

Рис.1 а, б) C-V-характеристики при f=100 кГц и Т: 77 К, 293 К, 373 К, 473 К,  а) тестового 
БШ; б) области затвор-сток 60-пальцевого HEMT; в) схематическое изображение  

распределения электрических полей на краю затвора НЕМТ по направлению к стоку 
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For manufacturing of a normally closed field-effect transistor based on the 

AlGaN/GaN heterostructures, it is proposed to form a gate recess by a low-
energy plasma-chemical etching of the AlGaN barrier layer in a high-density 
plasma with an inductively coupled plasma source. Etching is due to cyclic 
oxidation of the barrier layer with subsequent chemical removal of the oxidized 
layer in the chlorine-containing environment. The proposed method allows to 
controllably etching of the AlGaN layers with a rate of 1.5 nm / cycle without 
defect formation. Reducing the thickness of the barrier layer of the heterostruc-
ture due to dry etching and the gate metallization ensures the operation of the 
transistor in the enhancement mode. 

 
Нитридные гетероструктуры имеют высокий потенциал для силовой и 

сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники в силу большой 
ширины запрещенной зоны и высокой пиковой и насыщенной скорости 
электронов в электрическом поле [1]. В последние годы в России иниции-
руются работы по созданию нормально закрытых транзисторов на нит-
ридных гетероструктурах, работающих в режиме обогащения (enhance-
ment mode HEMT). Такие транзисторы могут быть использованы в цифро-
вой и силовой электронике. Группой Журавлева были получены нормаль-
но закрытые транзисторы за счет реализации конструкции нитридной ге-
тероструктуры, обеспечившей необходимую близость канала транзистора 
к затвору [1, 2]. В Томске для получения нормально закрытых GaN-тран-
зисторов использовалась подзатворная область на основе p-GaN слоя [3]. 
В нашей работе предлагается использовать низкоэнергетичный процесс 
травления барьерного слоя AlGaN нитридной гетероструктуры для подза-
творного заглубления при формировании полевого транзистора, обеспе-
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чивающий приближение затвора к каналу структуру. Схематически кон-
струкция такого полевого транзистора показана на рис. 1. 

Процесс травление слоя AlGaN заключается в циклическом удалении 
окисленного слоя полупроводника, для реализации которого необходимо 
последовательно окислять слой и затем химически его удалять. 

Для разработки низко-
энергетичного процесса 
травления барьерного слоя 
AlGaN в ИСВЧПЭ РАН ис-
пользовалась установка с 
источником индуктивно-
связанной плазмы (ИСП). 
Одно из главных преиму-

ществ использования ИСП – это травление низкоэнергетичными ионами 
большой плотности, что обеспечивает режимы бездефектного травления. 
При этом использовался один реактор для операций окисления и химиче-
ского травления окисленного слоя, что позволило автоматизировать про-
цесс за счет использования программного обеспечения установки. Окис-
ление проводилось в чистом кислороде при мощности источника ИСП 
600 Вт. Удаление окисленного слоя проводилось в хлорсодержащей среде 
при мощности источника ИСП 100 Вт. За один цикл такого травления 
«окисление-снятие окисленного слоя» происходит уменьшении толщины 
барьерного слоя на 1.5 нм. 

Использование данного процесса травления AlGaN дает возможность 
изготовить нормально закрытый транзистор на гетероструктуре Al-
GaN/GaN с первоначально толстым барьерным слоем без внесения радиа-
ционных дефектов. Не нужно под конкретный нитридный прибор растить 
структуру, так как толщину барьерного слоя можно скорректировать 
предложенным методом. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-07-01426 A. 
 
Литература 
1. К.С. Журавлев, Т.В. Малин, В.Г. Мансуров и др., Письма в ЖТФ, 42(14), 72-79 (2016). 
2. К.С. Журавлев, Т.В. Малин, В.Г. Мансуров и др., ФТП, 51(3),  395-402 (2017). 
3. Е.В. Ерофеев, И.В. Федин, В.В. Федина и др., ФТП, 51(9), 1278-1281 (2017). 

 
Рис. 1. Схема полевого транзистора  

на AlGaN/GaN с подзатворным заглублением 
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We are researched the process of plasma-chemical etching of the heteroepi-

taxial InAlAs/InGaAs/InP heterostructure. On top of heterostructure was depos-
ited the thin film of Ti(15nm)/Au(100nm) and photoresist layer. Plasma-
chemical treatment was carried out in a stream of Cl2(15sccm):Ar (75sccm). 
After 1 minutes of etching process the properties of the thin film of metal and 
photoresist layer have been saved. After 4 minutes of etching process the thin 
film of metal not covered of photoresist layer was destroyed. After the etching 
time of 6 and 8 minutes, the thin film of metal not covered of photoresist layer 
and photoresist layer were destroyed. The maximum depth of cross-section of 
heterostructure was exceeding at 10 μm. 

 
Компоненты и устройства радиофотоники обладают рядом преиму-

ществ перед классическими электронными и радиоэлектронными компо-
нентами в части увеличения пропускной способности каналов связи, по-
вышения их помехозащищенности. Одним из перспективных материалов 
для формирования радиофотонных систем является фосфид индия (InP) и 
соединения на его основе. Технологический процесс изготовления InP 
компонентов связан с необходимостью формирования прецизионных эле-
ментов, таких как дифракционные решетки, разветвители, согласующие 
устройства и т.д., которые возможно изготовить с использованием мето-
дов сухого химического травления, в том числе с добавлением инертных 
газов в различных сочетаниях [1]. При этом важно получать относительно 
гладкий профиль травления вдоль всей структуры, поскольку шерохова-
тость поверхности и стенок волновода сильно увеличивают потери при 
распространении волны. Для этого могут использоваться твердые маски 
на основе различных металлов.  
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В настоящей работе был проанализирован процесс плазмохимическо-
го травления InAlAs/InGaAs/InP гетероструктуры. На поверхность гетеро-
структуры была нанесена пленка Ti(15нм) /Au (100нм) и далее слой фото-
резиста. Пленка фоторезиста была проявлена через шаблон, содержащий 
равномерно расположенные квадратные окна со стороной 250 мкм. Плаз-
мохимическая обработка производилась в потоке Cl2(15sccm):Ar(75sccm) 
в течение 1, 4, 6 и 8 минут. Исследование скорости травления проводи-
лось путем анализа профиля гетероструктуры методом сканирующей 
электронной микроскопии, контроль наличия металлической пленки осу-
ществлялся путем измерения проводимости соответствующего слоя 
(рис. 1). 

 
 

Ti/Au Ti/Au Ti/Au Ti/Au 

(а) (б) (в) (г) 
 

Рис. 1. Профиль InAlAs/InGaAs/InP гетероструктуры после обработки в плазме в течение: 
1 минуты (а), 4 минут (б), 6 минут (в) и 8 минут (г) 

 

Показано, что после обработки гетероструктур в течение 1 минуты 
металлическая пленка еще присутствовала на поверхности образца (рис. 
1а). После увеличения времени травления до 4 минут металлическая 
пленка на поверхности гетероструктуры в местах проявления фоторезиста 
была удалена. Слой фоторезиста, покрывающий металлическую пленку, 
оставался непроводящим (рис. 1б). При увеличении времени травления до 
6 минут появилась близкая к металлической проводимость по слою, по-
крытому фоторезистом (рис. 1в). Следовательно, пленка фоторезиста 
практически разрушилась и ее поверхность состояла из остатков слоя 
Ti/Au. Дальнейшее увеличение времени травления до 8 минут не привело 
к существенным изменениям в проводимости слоев (рис. 1г). Глубина 
травления после обработки в течение 8 минут превысила 10 мкм. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки России, уникальный идентификатор работ (проекта) 
RFMEFI58117X0026. 
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In this paper, an experimental and theoretical study of the processes of 
mesoporous silicon carbonization during the formation of buffer layers for the 
subsequent epitaxy of 3C-SiC films and related wide-band-gap semiconductors 
is performed. Experimental samples were obtained by the method of chemical 
vapor deposition and investigated by scanning electron microscopy. Analytic 
expressions were obtained for the effective diffusion factor and carbon atoms 
diffusion length in a porous system. The proposed model takes into account the 
processes of Knudsen diffusion, coagulation and overgrowing of pores during 
the formation of a silicon carbide layer. 

 
Возможность релаксации упругих напряжений, вызванных несоответ-

ствием параметров кристаллических решеток (~19.72%) и температурных 
коэффициентов расширения (~8%), позволяет рассматривать пористый 
кремний, как чрезвычайно привлекательный материал для формирования 
буферного слоя при гетероэпитаксии SiC на Si [1]. В этой связи исследо-
вание карбидизации пористого кремния, как начальной стадии процесса 
выращивания 3С-SiC из газовой фазы, является актуальной научно-
технической задачей. Поэтому основной целью данной работы было ма-
тематическое описание процесса карбидизации с учетом собственных 
экспериментальных и литературных данных. 

В ходе выполнения работы слои пористого кремния толщиной 2 мкм 
получили электрохимическим травлением пластин Si (100) диаметром 76 
мм в системе HF:H2O:CH3CH(OH)CH3. Структура пористых слоев и кине-
тика их формирования описаны нами в работе [2]. Карбидизацию поверх-
ности пластин проводили при температуре подложки 1100 °С и процесс-
ном давлении 5 торр. Получен ряд экспериментальных образцов SiC/Si и 
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SiC/por-Si при вариации времени карбидизации (от 3 до 15 минут). Значе-
ния средних радиусов пор и толщин карбидизированных слоев определя-
лись из анализа РЭМ изображений. 

Опираясь на выводы авторов работ [3 – 6] и экспериментальные дан-
ные, получены выражения для эффективного коэффициента диффузии 
атомов углерода в мезопористом кремнии Dэфф(t) и квадрата толщины 
карбидизированного слоя d2

c(t). 
 

        Dэфф=Dэфф0+[a0Rυ-α(Rr0-Dс)]t-R(a0 ω+αυ)t2+αRωt3,                  (1) 
 

где Dc [м
2/с] – коэффициент диффузии углерода в SiC; r0 [нм] и а0 – сред-

неарифметический радиус и доля площади открытых пор на поверхности 
при t = 0; Dэфф0 – эффективный коэффициент диффузии при t = 0; R – 
средняя скорость атомов углерода в порах сложной морфологии; α, ω  и υ 
– параметры зарастания и коагуляции пор. Интегрирование уравнения (1) 
по времени дает выражение d2

c. 
Вид зависимостей Dэфф(t) и d2

c(t) представлен на рис. 1 a, b соответ-
ственно. При выходе из интервала времени [0; a0/α] начинает действовать 
модель Дила-Гроува [7]. 

 

 
Предложен новый подход в описании кинетики карбидизации образ-

цов пористого кремния. Получено аналитическое выражение для эффек-
тивного коэффициента диффузии в системе 3C-SiC/por-Si. 
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Рис. 1.  Зависимости Dэфф (t) и d2

c(t) с учетом процессов коагуляции пор 
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The work is devoted to the solution of the problem of creation a ground 

plane in a microwave system based on GaN. A technological solution for the 
formation of a ground plane using a photopolymer was proposed. 

 
Перспективы разработки следующего поколения СВЧ техники связа-

ны с прогрессом в развитии СВЧ транзисторов и монолитных интеграль-
ных схем (МИС) на основе нитрида галлия [1]. 

Большинство МИС на GaN проектируют, используя копланарную 
технологию, т.к. основной технологической трудностью является плазмо-
химическое травление наиболее широкоприменяемых подложек для GaN 
[2], в то время как на GaAs, который легко утоняется и хорошо травится, 
используют как копланарную технологию, так и микрополосок [3, 4].  

Для преодоления данных ограничений предложено конструкторско-
технологическое решение [5, 6] заключающееся в размещении земляной 
плоскости не на обратной стороне пластины, а на лицевой, поверх актив-
ной части МИС через слой фоточувствительного полимера (рис 1). 

Данные полимеры должны обладать следующими свойствами: хоро-
шая адгезия к подложкам и материалам SiC, сапфир, Al /Si, Cr/Si, Au/Si/ 
Ni/Si/, обладать хорошими планаризующими свойствами, иметь высокую 
химическую стойкость к органическим и неорганическим соединениям, 
температурную стабильность до 350 °С, низкую диэлектрическую прони- 
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цаемость. Данными характеристиками 
обладают полиимиды и их аналоги [7]. 

Применение этих фотополимеров не 
требует специального оборудования, 
работа с ними осуществляется на стан-
дартных литографических установках 
[8, 9]. В случае необходимости рисунок 
на фотополимере можно формировать 
при помощи кислородной плазмы. Бла-
годаря этому достигается возможность 
решения проблемы формирования за-

земляющей плоскости без привлечения дополнительного дорогостоящего 
оборудования. 

Согласно исследованиям, достигнуто хорошее соответствие расчет-
ных результатов и результатов измерений, МИС демонстрируют работо-
способность в заданном диапазоне [9]. 
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Рис. 1. Поперечное сечение пластины 
с межэлектрическими соединениями, 

обеспечивающими общую  
заземляющую плоскость 
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In this paper, principally new topologies of distributed active radiating me-
ta-surfaces of the terahertz range are proposed, freely integrable with quasiopti-
cal lenses into a single structure. A technological route for manufacturing dis-
tributed active radiating meta-surfaces of the terahertz range has been devel-
oped. 

 
Несмотря на широкий выбор интегральных микроволновых схем 

миллиметрового диапазона для телекоммуникационных и радиолокаци-
онных приложений, представленных на мировом рынке, потребность в 
компактных генераторах этого диапазона, которые могут быть интегриро-
ваны на одном кристалле GaAs, остается актуальной для отечественной 
промышленности. В качестве источника терагерцового излучения можно 
использовать многобарьерные гетероструктуры на основе GaAs/AlGaAs. 
Мультибарьерные гетероструктуры, на которых основывается исследова-
ние, состоят из эпитаксиальных слоев GaAs/AlGaAs, толщиной порядка 
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50 нм и содержащие 6÷7 барьеров. В теоретических работах [1, 2] показа-
но, что отрицательное дифференциальное сопротивление в таких гетеро-
структурах достигается при плотности тока 100 кА/см2. Спроектированы 
принципиально новые топологии распределенных активных излучающих 
метаповерхностей терагерцового диапазона, свободно интегрируемых с 
квазиоптическими линзами в единую конструкцию. Разработан техноло-
гический маршрут изготовления распределенных активных излучающих 
метаповерхностей терагерцового диапазона. Основные операции техноло-
гического маршрута: формирование мезы активных элементов (глубина 
травления до нижнего легированного кремнием GaAs), формирование 
омических контактов на основе Ni/Ge/Au, нанесение диэлектрического 
слоя на основе SiO2 или Si3N4 (толщина диэлектрика не менее 0.2 мкм), 
формирование окон в диэлектрическом слое, нанесение металла на основе 
Ti/Au (толщина металлизации не менее 0.5 мкм), резка пластины на кри-
сталлы. 

Под формированием «мезы» подразумевают создание структуры на 
полупроводниковой пластине с проводящими и непроводящими слоями с 
помощью травления поверхности гетероструктуры. Цель данной опера-
ции – отделение активных областей, на которых формируются приборы, 
друг от друга для избегания электрического контакта между приборами. 
Омический контакт представляет собой переходную область между при-
веденными в соприкосновение металлом и полупроводником. Омический 
контакт должен оказывать минимальное сопротивление проходящему 
току, т.е. иметь минимальное возможное переходное сопротивление. А 
также омические контакты должны удовлетворять следующим требовани-
ям: высокая проводимость, хорошая адгезия металлов к полупроводнику, 
тепловая устойчивость, однородность границы контакта, технологичность 
(формирование контакта доступными методами), устойчивость к элек-
тромиграции, высокая коррозийная стойкость, морфология после термо-
обработки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 18-07-00743 а и № 18-07-00785 а. 
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Within the framework of the research work, it is proposed to use an instru-
mental multilayer heterostructure based on GaAs / AlGaAs with tunnel-opaque 
layers. The novelty of this solution is the use of the specificity of electron drift 
in doped nanosized superlattices with a finite number of heterobarriers. The 
undoubted advantage of such structures and the basic materials used are their 
miniature, increased resistance to radiation dose loads, relative cheapness and 
the ability to use microelectronic group technologies in their manufacture. 

 
Известные к настоящему времени источники терагерцового излучения 

отличает высокая стоимость, сложность технологической реализации, 
недостаточная мощность, а также необходимость охлаждения до низких 
температур и минимальная рабочая частота 1 ТГц [1]. Объектом исследо-
вания выступает приборная многослойная гетероструктура на основе 
GaAs/AlGaAs с туннельно – непрозрачными слоями. В аналитических 
исследованиях многослойная гетероструктура продемонстрировала спе-
цифику электронного дрейфа в легированных наноразмерных сверхре-
шетках с конечным числом гетеробарьеров. Структура представляла со-
бой послойное чередование узкозонных и широкозонных слоев (рассчи-
тывались толщины слоев, их число, степень легирования слоев, химиче-
ский состав) [2−4]. Для данной структуры выявлены специфические нели-
нейные ВАХ, в которых высокоомный начальный участок, отвечающий 

ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ И СВЕРХРЕШЕТКИ, ДВУМЕРНЫЕ, ОДНОМЕРНЫЕ  
И НУЛЬМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ  
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слабому разогреву, переходит в сильнотоковую область через петлю би-
стабильности. 

Положительный эффект в предлагаемых гетероструктурах для генера-
торов субтерагерцового диапазона частот достигается благодаря реализа-
ции в них термоинжекционной неустойчивости, следствием которой явля-
ется бистабильность или, что тоже самое, S-образность статических воль-
тамперных характеристик (ВАХ). Это позволяет в структурах с ограни-
ченным числом гетерослоев наноразмерной толщины ожидать частот ге-
нерации ~ 500÷1000 ГГц. В рамках квазигидродинамической модели 
электронного дрейфа в мультибарьерных гетероструктурах с разновысо-
кими барьерами рассчитываются пространственные распределения элек-
тронной температуры и электрического потенциала как функции плотно-
сти электронного потока. Выполненные расчеты позволят спроектировать 
соответствующие тестовые мультибарьерные структуры так, чтобы на 
каждом из барьеров падающее напряжение не превышало величины по-
рядка одного вольта. Поскольку превышение этой величины на одном 
барьере критически сказывается на возможности возникновения области 
отрицательного дифференциального сопротивления необходимой для 
возбуждения электромагнитных колебаний в области субтерагерцовых 
частот в соответствующих резонансных микроэлектронных устройствах. 
Несомненным преимуществом подобных конструкций и используемых 
базовых материалов являются их миниатюрность, повышенная стойкость 
к дозовым радиационным нагрузкам, относительная дешевизна и возмож-
ность использовать при их изготовлении микроэлектронные групповые 
технологии.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 18-07-00743 а и № 18-07-00785 а. 
 
Литература 
1. C. Sirtori, Nature Photon., 7, 691 (2013). 
2. В.А. Гергель и др., Радиотехника и электроника, 57(4), 481-484 (2012). 
3. В.А. Гергель и др., ФТП, 48(4), 481-486 (2014). 
4. В.А. Гергель и др., ЖТФ, 85(7), 83-86 (2015). 



Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные и нульмерные структуры 

 

66 Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 

ТРАНСПОРТ И ТГЦ СТИМУЛИРОВАННЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В ПРОСТЫХ 
СВЕРХРЕШЕТКАХ В ОБЛАСТИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
 

*А.А. Андронов1, А.В. Иконников1, К.В. Маремьянин1, Ю.Н. Ноздрин1,  
В.И. Позднякова1, А.А. Мармалюк2, А.А. Падалица2, М.А. Ладугин2, В.А. Беляков3,  

И.В. Ладенков3, А.Г. Фефелов3 

 
1 ИФМ РАН, Нижний Новгород, 603067, Академическая 8, e-mail: andron@ipmras.ru 

2 Сигм-Плюс, Москва, 117342, Введенского 3. 
3OAO “Салют”, Нижний Новгород, 603950, Ларина 7. 

 
TRANSPORT AND THZ STIMULATED EMISSIONS FROM SIMPLE CUPERLATTICE 

IN POSITIVE DIFFERENTIAL CONDUCTIVITY REGION:  
RIVAL TO QUANTUM CASCADE LASERS? 

 
*A.A. Andronov1, A.V. Ikonnikov1, K.V. Маремьянин1, Y.N. Nozdrin1, V.I. Pozdnykova1,                      

A.A. Marmalyuk2, A.A. Padalitsa2, M.A. Ladugin2, 
V.A. Belyakov3, I.V. Ladenkov3, A.G. Fefelov3 

 
1Inst. for Physics of Microstructures RAS, Nizhny Novgorod, Russia; andron@ipmras.ru  

2Sigm-Plus, Moscow, Russia, 117342, ul. Vvedenskogo 3. 
3«Salut», Nizhny Novgorod, Russia, 603950, Larina str., 7. 

 
Emissions at 2.6÷2.8 THz are observed from liquid helium cooled disk 

chips with metal – superlattice – metal cavities made of two low n type doped 
wafers with weak barrier GaAs-GaAlAs superlattice. The emissions are at 
8.6÷18.8 V within region of rising chip current that guarantees absence of elec-
tric field domains. At 2.6÷2.7 THz the emissions tunable by 8÷10 V are higher 
than the Bloch oscillation frequency; while at 2.8 THz at 12÷18.0 V are lower 
than the frequency. The frequencies of the bands are measured with cyclotron 
resonance filter; the band width is of about that of the THz quantum cascade 
laser. We speculate that the emissions are super luminescence (amplification) 
of whispering gallery modes in the chips as a result of inverted Wannier-Stark 
level transitions under bias. The results give strong impetus for development of 
THz and higher frequency sources based on such simple superlattices. 

 
В работе [1] показано, что сверхрешетки (СР), при учете одного уров-

ня в ямах СР, обладают падающим участком на ВАХ (т.е. имеют ОДП) и 
поэтому «позволяют создать генераторы на любую частоту и блоховский 
генератор». В работе [2], показано, что ОДП тянется до блоховской часто-
ты, а в работах [3], предложены лазерные схемы в СР при участии не-
скольких уровней в ямах СР. Препятствием для реализации этих предло-
жений являлось возникновение доменов статического поля, что было пре-
одолен в квантовых каскадных лазерах (ККЛ). В [4] предложен другой 



Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные и нульмерные структуры  
  

Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 67 

метод преодоления доменов – СР со слабыми барьерами, когда из-за 
межминизонного туннелирования ток растет с полем, и возможна ОДП на 
частотах, больше блоховской [5−9]. 

 

2A 

15 V 

THz 

 
 
3.0 

 
 

  8     10     12      14     16     18    

Блоховская 
частота 

Volts  
Рис. 1. ВАХ чипа СР из пластины 1755. 

Область ТГц излучения отмечена стрелкой 
Рис. 2. Частота излучения в зависимости  

от напряжения на чипе 
 
В докладе приведены результаты исследований ВАХ и спектра излу-

чения из чипов таких СР с помощью фильтра на основе ЦР в структуре 
КРТ с квантовой ямой, помещаемой в магнитном поле, между чипом и 
Ge(Ga) детектором при 4К [8] (рис 1, 2). ВАХи и излучения наблюдались 
на чипах диаметром 0.2, 0.5 и 1 мм, со сверхрешетками GaAs-GaAlAs в 
1000 периодов: яма GaAs около 150 А, барьер GaAlAs с долей алюминия 
12% толщиной около 20 А. Мы считаем, что излучения связаны с возбуж-
дением мод шепчущей галереи в чипе [8–9] в результате инвертирован-
ных переходов между уровнями Ванье-Штарка в СР в электрическом поле 
[5−8]. Оптимизация СР должна привести к источникам ТГц и более высо-
кочастотных излучений на простых СР. 
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Tunneling current in GaAs/AlAs short-period superlattices (SLs) at the 

domain formation was studied at room temperature. The current hysteresis ob-
served at sweep-up and sweep-down of the bias was explained by a transition 
from moving to static domain regime. The series of maxima in the current-
voltage characteristics in the range of moving domains is supposed to be the 
result of optical phonon assisted tunneling through barriers inside the triangular 
domain. The excitation of ring terahertz cavity by SLs with domains due to 
their dynamical negative resistance is demonstrated.  

 
Исследовались короткопериодные сверхрешетки (СР), содержавшие 

100 периодов 4 нм GaAs/2 нм AlAs, расположенных между сильно леги-
рованными (n = 1·1019 см-3) верхним контактным слоем n+-GaAs и под-
ложкой n+-GaAs, при комнатной температуре. Меза-структуры в форме 
колец диаметром 10÷15 мкм и шириной кольца 0.8÷1.5 мкм с кольцевыми 
металлическими контактами формировали распределенный ТГц резона-
тор на длины волн в свободном пространстве от 110 до 160 мкм. К образ-
цам прикладывались треугольные импульсы напряжения с временем 
нарастания 0.5÷10 мкс. Из зависимостей напряжения и тока от времени 
восстанавливались вольтамперные характеристики (ВАХ) при прямой и 
обратной развертке напряжения. Измерения проводились при комнатной 
температуре.  
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При некотором пороговом напряжении Uc наблюдалось резкое паде-
ние тока (до 50%), вызванное образованием движущихся доменов. Доме-
ны возникают из-за наличия отрицательной дифференциальной проводи-
мости в некоторой области напряжений при резонансном туннелировании 
электронов. Оценки величин полей вне и внутри движущегося домена, 
проведенные по экспериментальным ВАХ, показывают, что механизмы 
проводимости в областях слабого и сильного поля существенно различны: 
вне домена проводимость минизонная (резонансное туннелирование Эса-
ки – Цу), а внутри домена проводимость происходит за счет последова-
тельного нерезонансного туннелирования (sequential tunneling).  

При U>Uc на ВАХ обнаруживались: (1) гистерезис при прямой и об-
ратной развертке напряжения и (2) серия максимумов, почти эквиди-
стантных по напряжению (рис. 1). Гистерезис связывается с переходом 
между режимами с движущимся и статическим доменом. В последнем 
случае на ВАХ появлялся участок с насыщением тока. Максимумы на 
ВАХ объясняются туннельными переходами между квантовыми ямами в 
треугольном домене, сопровождающимися испусканием оптических фо-
нонов. 

Изменение резонатора приводило к изменению порога образования 
доменов (рис. 2). Обнаруженное влияние резонатора на резонансное тун-
нелирование в СР GaAs/AlAs указывает на возбуждение ТГц резонатора 
за счет отрицательного сопротивления СР с доменами. 

 

 

 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (гранты 16-29-
09626, 16-29-03135) и программ РАН «Наноструктуры: физика, химия, 
биология, основы технологий» и «Новые источники миллиметрового и 
терагерцового излучения и их перспективные приложения». 

   Рис. 1. ВАХ СР GaAs/AlAs при прямой          Рис. 2. ВАХ СР GaAs/AlAs до (левая вставка) 
       и обратной развертке напряжения.                      и после (правая вставка/шкала) 
             На вставке – форма домена                                      изменения резонатора 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

I,
 m

A

U, V

x

E 



Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные и нульмерные структуры 

 

70 Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 
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We investigate electron transport properties of heterostructures based on 

AlGaAs/GaAs/AlGaAs HEMT with an array of GaAs quantum rings added on 
top of the quantum well. For a very thin QW layer, QRs start to strongly affect 
the conductivity. Without illumination, Hall concentration is at least an order of 
magnitude lower than in the reference sample without QRs. Under illumination, 
both concentration and mobility increase. For T = 77 K the ratio of light to dark 
conductivity is about 250. From magnetoresistance measurements at T = 4 K, it 
is apparent that weak oscillations, periodic in magnetic field, are present, at-
tributed to Aharonov-Bohm effect. 

Электронный транспорт в системах с беспорядком представляет как 
фундаментальный, так и прикладной интерес. Существуют исследования 
для гетероструктур с напряженными квантовыми точками [1,2]. Особен-
ностью данной работы является использование решеточно-согласованных 
квантовых колец GaAs/AlGaAs. Благодаря этому отсутствует вклад в рас-
сеяние носителей заряда, связанный с механическими напряжениями, а 
также появляется возможность наблюдения эффектов в магнитном поле, 
вызванных двусвязной геометрией колец, например, эффекта Ааронова-
Бома, который ранее успешно наблюдался в системах с антиточками [3]. 

В предыдущей работе было установлено, что внедрение слоя кванто-
вых колец на поверхность КЯ GaAs/AlGaAs толщиной 10 нм уменьшает 
подвижность и концентрацию электронов, меняет характер их темпера-
турной зависимости и увеличивает фотопроводимость [4]. В данной рабо-
те представлены новые результаты для толщины КЯ 6 нм. При комнатной 
температуре в темноте концентрация электронов на порядок меньше, чем 
в опорном образце без КК. Под действием ИК или видимого излучения 
концентрация и подвижность растут, причем при Т = 77 К освещение 
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приводит к падению удельного сопротивления в 250 раз. При Т = 4 К про-
водимость в темноте полностью замораживается, однако использование 
ИК светодиода позволяет наблюдать несколько осцилляций Шубникова-
де Гааза, а также слабые осцилляции, периодичные в магнитном поле, 
вызванные эффектом Ааронова-Бома. 

 

 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-32-00897 мол_а. 
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Рис. 1. Температурные зависимости Холловских концентрации и подвижности для образ-
цов с системой КК + КЯ в темноте и при постоянном освещении белым светом 

 
Рис. 2. Магнетосопротивление образца со слоем квантовых колец на КЯ 6 нм и опорного 

без КК с КЯ 20 нм; осцилляции Ааронова-Бома 
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Multilayer type-I Si1-xGex/Ge heterostructures (strain-compensated super-

lattices) with quantum well systems (QWs) (Ge layers) and barriers (Si1-xGex 
layers) were developed and grown on silicon substrates. In the absorption spec-
tra of the grown structures at room temperature, a series of narrow lines were 
observed that correspond to exciton direct-gap transitions between the valence 
band and the conduction band in the center of the Brillouin zone (Г-point). A 
significant value of the exciton absorption coefficient makes it possible to use 
the grown structures to create modulators whose operation principle is based on 
the quantum-confined Stark effect.  

 
Оптоволоконные системы связи получили широкое распространение 

для высокоскоростной передачи информации. Однако, задача создания 
монолитно интегрированных на Si-подложках элементов фотоники, пока 
не решена. Решением этой задачи является разработка элементов фотони-
ки на основе кремний-германиевых гетероструктур. 
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В данной работе были разработаны и изготовлены методом молеку-
лярно-пучковой эпитаксии на кремниевых подложках многослойные 
Ge/Si1-xGex гетероструктуры с системами квантовых ям (слои Ge) и барье-
ров (слои Si1-xGex). Структуры были выращены на буфере Si1-yGey как по-
казано в [1-3]. Квантовые ямы Ge/SiGe с Ge барьерами, выращенные при 
определенном соотношении x и y, могут представлять собой гетерострук-
туры I рода. 

Методом спектроскопии в инфракрасной области света выполнены 
измерения спектров пропускания многослойных гетероструктур       
Ge/Si1-xGex. На рис.1 показан спектр пропускания одной из структур. В 
спектре отчетливо видны минимумы, связанные с поглощением на прямо-
зонных экситонных переходах между валентной зоной и зоной проводи-
мости в центре зоны Бриллюэна (Г-точке). Энергетическое положение 
линий соответствует переходам между уровнями размерного квантования 
для электронов в зоне проводимости и для дырок (тяжелых HH и легких 
LH) в валентной зоне в КЯ слоя Ge. 

Таким образом, полученные 
гетероструктуры I рода с прямо-
зонным энергетическим спек-
тром, дают шанс, после улучше-
ния технологии роста (с умень-
шением числа дислокаций), на 
использование подобных струк-
тур для создания монолитно ин-
тегрированных с кремнием эле-
ментов нанофотоники телеком-
муникационного диапазона. 

В ИК измерениях использо-
вано оборудование ЦКП ФИАН. 

Ю.А.А. благодарит за под-
держку Программу Повышения Конкурентоспособности НИЯУ МИФИ. 

Работа поддержана РФФИ, гранты № 16-02-00986, № 16-29-03352 
офи_м и программами РАН. 
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Рис.1 Нормированный спектр пропускания 
гетероструктуры Ge/Si1-xGex. Т = 300 К,     
вектор Е проходящего света параллелен   

плоскостям слоев 
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For receive 5 nm Si1-xGex quantum well (QW) with x < 0.1 were used 

short-period superlattices (SPS) with Si1-yGey (y > 0.1) layer «diluted» with Si 
layers. Samples were grown by molecular beam epitaxy (MBE) on Si(100) sub-
strate. SPS samples consisting of 1.4÷2.8 Å Si1-yGey and a 1.4- to 14- Å -thick 
Si layer. Photoluminescence (PL) spectroscopy were used to analyze the com-
position of the samples. Intensive lines from QW on PL spectra demonstrate the 
possibility of obtaining of Si1-xGex (QW) with x < 0.1 with using SPS.  

 
Получение квантовых ям (КЯ) Si/Si1-xGex/Si с x < 0.1 существенно за-

труднено из-за нестабильной работы электронной пушки молекулярного 
источника Ge при низких значениях тока электронного пучка. В настоя-
щей работе исследовалась возможность создания КЯ x < 0.1 на основе 
короткопериодных сверхрешеток (КСР), в которых твёрдый раствор 
GexSi1-x «разбавлен» прослойками Si. Ранее данный подход применяли для 
выращивания структур с высоким содержанием германия (x > 0.4) [1−3].  

Были разработаны и изготовлены методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии Si1-xGex одиночные квантовые ямы с x <0.1 с эффективной 
толщиной ~5 нм, состоящие из нескольких периодически повторяющихся 
Si1-yGey (y >0.1) и Si слоев номинальной толщиной 1.4÷2.8 Å и 1.4÷14 Å, 
соответственно. Подготовка подложек Si (100) описана в работе [4]. 
Усредненный состав КЯ Si1-xGex зависел от толщины, состава и количе-
ства слоев Si1-yGey и Si (табл. 1). Структуры исследовались методом фото-
люминесценции при температурах от 6 до 15 K и уровнях возбуждения до 
150 мВт. 
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На рис. 1 представлены обзорные 
спектры ФЛ исследуемой КЯ, 
снятые при различных мощностях 
накачки. Наблюдаются интенсив-
ные линии TO-фононные компо-
ненты спектра от КЯ (линия QW-
TO) и кремниевой подложки (ли-
ния Si:FE-TO). В излучении 
кремниевой подложки при боль-
шой мощности накачки видна 
линия связанного экситона Si:BE-
TO. Бесфононные компоненты 
спектра от КЯ (линия QW:NP), и 
от подложки (линия Si:FE-NP), 
выражены значительно слабее 
фононных.  

 

Таблица 1 
Схемы одиночных квантовых ям Si1-xGex 

 

№ структуры Толщины слоев КСР  Количество периодов,  
N (Si1-yGey), Å (Si), Å 

А  14 1.4 3 

В  3.14 1.4 10 

С 2.1  2.1 11 

D 1.4 1.4 17 

E 2.8 1.4 11 

 
Были выращены КЯ с постоянным составом твердого раствора с х 

равным усредненному составу КСР. Положение линий излучения на спек-
трах ФЛ практически совпадают.   

Таким образом, в настоящей работе продемонстрирована возмож-
ность получения квантовых ям Si1-xGex с x < 0.1 на основе короткопериод-
ной сверхрешётки Si1-yGey/Si. 

Работа поддержана РФФИ, гранты № 16-02-00986 a, № 16-29-03352 
офи_м и Программой Президиума РАН. 
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Рис. 1. Спектр фотолюминесценции для 

структуры “E” при Т = 6 K. 
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     By the method of zone recrystallization in the temperature gradient 
field, were obtained the AlGaInAsP solid solutions isoperiodic to the binary 
substrates of indium phosphide. Photoluminescence measurements were carried 
out in the spectral range from 500 to 2500 nm at a temperature of 300K, photo-
luminescence was excited from the side of epitaxial layers. It is shown that an 
increase in the number of components in a solid solution to five decreases the 
half-width of the photoluminescence spectra and increases their intensity. 

 
Пятикомпонентные твердые растворы AlGaInAsP были выращены на 

бинарных подложках фосфида индия, методом зонной перекристаллиза-
ции градиентом температуры (ЗПГТ) [1, 2]. Метод ЗПГТ позволяет управ-
лять свойствами и структурным совершенством получаемых гетерострук-
тур, путем программного изменения параметров процесса кристаллизации 
[3−5]. 

Целью настоящей работы является исследование спектров фотолюми-
несценции гетероструктур AlGaInAsP/InP.  

На рис. 1 приведены спектры фотолюминесценции однородных по со-
ставу твердых растворов GaInAs (1), GaInAsP (2) и AlInGaPAs (3), выра-
щенных на подложках фосфида индия. Спектры получены при температу-
ре 300 К. Люминесценция при 300 К в основном обусловлена испускани-
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ем, связанным с краем зоны. Сравнивая люминесцентные свойства трех-, 
четырех- и пятикомпонентных твердых растворов важно  
отметить несколько отличий. В зависимости от состава гетероструктур 
происходит смещение максимума спектральной полосы люминесценции. 

Для пятикомпонентных твердых 
растворов характерно увеличение 
квантового выхода и интенсивности 
люминесценции, вследствие уменьше-
ния дефектности эпитаксиальных сло-
ев по сравнению с аналогичными трех- 
и четырех-компонентными гетеро-
структурами.  

Исследования показали, что пере-
ход к пятикомпонентным твердым 
растворам приводит к увеличению 
интенсивности и уменьшению ширины 
полосы излучения на половине высоты 
пиков фотолюминесценции. 

Работа выполнена в рамках госу-
дарственного задания (грант 

№ 16.4757.2017/8.9) а также при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 17-08-01206 А.  
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции 
гетероструктур: 1 − GaInAs/InP,         

2 − GaInAsP/InP, 3 − AlInGaPAs/InP 
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This article is a review of the theoretical understanding of the physical na-

ture of the formation of quantum dots. An example of the growth of QDs is the 
structure of InAs/GaAs, a method of growth of molecular beam epitaxy. 
 

Теоретическое понимание физической природы формирования кван-
товых точек методом молекулярно-лучевой эпитаксии является сложной 
задачей. Несмотря на то, что ученым известны три механизма роста, нель-
зя со сто процентной гарантией аналитически предсказать, как будет про-
исходить формирование квантовых точек, так как процесс роста является 
нелинейным. 

Рассмотрим рост КТ. Формирование КТ должно происходить при ге-
теро-эпитаксии, в данном случае примером является структура InAs/GaAs 
(001), решеточное несоответствие которой 7.16%. Для начала выращива-
ют буферный слой GaAs для будущих КТ при температуре 580 °C. Когда 
время доходит до роста КТ, то при осаждении InAs на слой GaAs, между 
атомами возникнет упругая деформация [1]. И тут может произойти две 
ситуации: 1) КТ абсолютно не сможет сформироваться из-за гетерогенно-
сти атомов или 2) КТ начинают рост с образованием дислокаций. По этой 
причине применяется смачивающий слой по росту Странского-
Крастанова, который позволяет перейти к стабильному состоянию между 
атомами и снизить напряженность [2]. Смачивающий слой представляет 
собой осаждение 1.8 монослоя InAs при температуре 520 °C [3]. Далее 
образец охлаждают до комнатной температуры, а затем вновь нагревают, 
после происходит непосредственно рост квантовых точек при температу-
ре 500 °C, скорости осаждения 0.1÷0.01 монослоя/сек и давлении 10-6 
торр. 

Теперь обратимся к теории формирования КТ. В начале, осаждаемые 
атомы приземляются на поверхность подложки и становятся адатомами. 
Адатомы взаимодействуют друг с другом через ближний порядок и объ-
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единяются в кластеры, причем в данном случае стадия зарождения преоб-
ладает над стадией роста. Падающим атомам энергетически выгодно объ-
единяться со своими адатомными копиями, нежели встраиваться в дву-
мерный островок для его роста. Когда кластеры становятся стабильными, 
дальнейшее их разрастание приводит к образованию капиллярного эф-
фекта. Так как кластеры разные по размеру, а у малых кластеров имеется 
большой химический потенциал, они мигрируют через поверхностную 
диффузию к большим кластерам и объединяются в островки. Затем 
наступает момент, когда плотность распространения островков становит-
ся критической и падающим атомам некуда деваться, кроме как встраи-
ваться в уже сформированные двумерные островки. Стабильный двумер-
ный островок самостоятельно растет, захватывая адатомы. Адатомы, 
находящиеся с краю островка, являются мобильными и могут отсоеди-
ниться от островка или перемещаться вверх, тем самым зарождая новую 
2D структуру на вершине основного островка. После роста вершины ост-
ровка его уже называют трехмерным и все адатомы возле островка нахо-
дящиеся с краю, начинают подниматься на более высокие уровни, тем 
самым образуя 3D структуру в виде квантовой точки. 

Механизм миграции адатомов снизу-вверх объясняется высокой энер-
гией упругой деформации из-за несоответствия кристаллических решеток 
по модели Монте-Карло [4]. Вероятно, что упругая деформация влияет на 
диффузию адатомов, уменьшая энергию связи к поверхности. Поэтому 
адатомы вынуждены перемещаться и найти для себя менее напряженную 
область. Известно, что наивысшая точка 3D островка более расслаблена, 
чем ниже лежащие точки, тем более основание. В результате именно по 
этой причине и происходит формирование роста 3D островков. 
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Quasi-two-dimensional colloidal nanoheterostructures based on cadmium 
chalcogenides have recently attracted much attention due to their unique prop-
erties which make them promising for creation of various optoelectronic devic-
es. In this work, the stability of the heterointerface of highly-strained CdSe/ZnS 
nanoheterostructures was studied using EXAFS spectroscopy. 
 

Квазидвумерные коллоидные наногетероструктуры на основе халько-
генидов кадмия в последнее время вызывают большой интерес благодаря 
своим уникальным оптическим свойствам – рекордно узким полосам оп-
тического поглощения и люминесценции, делающих их перспективными 
для создания различных оптоэлектронных устройств [1]. В настоящей 
работе представлены результаты исследований локальной структуры 
наногетероструктур CdSe/ZnS – нанопластинок CdSe, покрытых сверх-
тонкой оболочкой (1÷3 монослоя) широкозонного полупроводника ZnS – 
методом EXAFS-спектроскопии. 

Коллоидные гетероструктуры CdSe/ZnS на основе нанопластинок 
CdSe получали методом низкотемпературного последовательного хими-
ческого осаждения оболочки – монослоев серы и цинка в полярном рас-
творителе при комнатной температуре. Исходные нанопластинки CdSe 
получали коллоидным методом в октадецене в инертной атмосфере с ис-
пользованием ацетата кадмия при температурах 130÷230 °С [2]. 

Основанием для настоящих исследований послужили результаты рас-
четов энергетики наногетероструктур CdSe/ZnS с различной последова-
тельностью слоев на гетерогранице. Если учесть сильное различие пара-
метров решетки компонент гетероструктуры (более 10 %) и большую 
роль, которую могут играть диффузионные процессы в нанообъектах, то в 
исследуемых структурах весьма вероятен обмен катионами и/или аниона-
ми на гетерогранице, в особенности, если этот процесс энергетически вы-
годен. Решение этих вопросов необходимо для оценки стабильности при-
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боров, изготовленных на основе этих гетероструктур. Ранее подобные 
процессы обмена наблюдались в сверхрешетках CdSe/ZnTe методом 
EXAFS-спектроскопии [3]. 

В настоящей работе с помощью расчетов из первых принципов с ис-
пользованием программы ABINIT была рассчитана энергетика гетеро-
структур с различной последовательностью размещения атомов в слоях. 
Сравнение полученных результатов показало, что наименьшей энергией 
обладает конфигурация, получающаяся при обмене положениями атомов 
Cd и Zn на гетерогранице. Выигрыш энергии при таком обмене составляет 
0.098 эВ и, по-видимому, связан с уменьшением упругой энергии. Обмен 
положениями атомов S и Se в наногетероструктурах требует затраты 
энергии в 0.073 эВ и энергетически не выгоден. 

Поскольку предполагаемая перестройка структуры должна сопровож-
даться сильными изменениями в локальном окружении атомов Zn, для 
изучения этого окружения было использовано измерение тонкой структу-
ры в спектрах рентгеновского поглощения (EXAFS) на K-крае цинка 
(9.659 кэВ). Измерения проводились на источнике синхротронного излу-
чения BESSY при комнатной температуре. Полученные спектры EXAFS 
сравнивались со спектрами, рассчитанными для двух структурных моде-
лей – с обменом катионов Cd и Zn и без него. Расчетные положения ато-
мов в этих моделях были определены при расчете энергетики этих струк-
тур. 

Сопоставление экспериментальных спектров с расчетными показало, 
что структура локального окружения цинка лучше описывается моделью, 
отвечающей метастабильному состоянию без обмена катионов. Таким 
образом, длительное хранение образцов в течение месяцев не приводит к 
заметному диффузионному обмену катионами и сохраняет устойчивой 
метастабильную структуру. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 16-03-00704 и 16-29-
11694. Авторы благодарны коллективу BESSY за возможность проведе-
ния измерений. 
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Two-dimensional (2D) semiconductors exhibit unique electronic and opti-

cal properties arising from the atomic-scale thickness and 2D electronic struc-
ture. However, it is usually limited by an intrinsically flat morphology of 2D 
materials. In present work, we report an effect of spontaneous folding of quasi-
2D CdTe and CdSe nanosheets and analyze its impact on a structure and optical 
properties. 

 
Двумерные (2D) полупроводники обладают уникальными электрон-

ными и оптическими свойствами, возникающими из-за атомно-тонкой 
толщины и двумерной электронной структуры. Однако, как правило, 
свойства изученных двумерных материалов ограничены нативной плос-
кой морфологией 2D-материалов. В настоящей работе мы изучили свой-
ства атомно-тонких нанолистов CdTe и CdSe. Данные квазидвумерные 
наночастицы интересны благодаря чрезвычайно узким полосам поглоще-
ния и люминесценции и иначе называются коллоидными квантовыми 
ямами (quantum wells) [1]. Мы обнаружили эффект спонтанного сворачи-
вания данных квазидвумерных листов и анализируем его влияние на 
структуру и оптические свойства коллоидных квантовых ям. 

Рост нанолистов CdSe и CdTe проводили коллоидным методом в рас-
творе ацетат кадмия -олеиновая кислота – октадецена при 110÷200 °С [2]. 
Тщательный подбор условий синтеза позволил нам вырастить предельно 
тонкие нанолисты с протяженными латеральными размерами. По данным 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) нанолисты имели 
толщину 1÷2 нм (4÷7 монослоев) и латеральные размеры до 1 мкм. Сразу 
после синтеза наночастицы были покрыты олеиновой кислотой, химиче-
ски связанной с базальными плоскостями наночастиц. Для модификации 
свойств проводили обмен лигандов как в неполярной (гексан), так и в по-
лярной фазе (метилформамид) с тиол-содержащими молекулами. Анализ 
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кристаллической структуры, морфологии, элементного состава и покры-
тия поверхности лигандами был проведен с использованием методов 
HRTEM, HAADF-STEM, SAED, XRD и FTIR. 

Мы показали, что в случае наночастиц CdTe первоначально плоские 
нанолисты CdTe спонтанно сворачиваются при замене олеиновой кислоты 
тиолами. Подробное исследование методом ПЭМ показало достаточно 
совершенные плоские листы CdTe сразу после роста с формой, близкой 
квадратной, и размерами порядка 200 нм. Электронная дифракция под-
твердила фазу цинковой обманки с направлением [001],  нормальным к 
плоскости листа. Электронная дифракция с единичной наночастицы име-
ла точечный характер, что указывает на монокристальный характер инди-
видуальных наночастиц. При взаимодействии с тиолом происходит при-
соединение молекул тиола к поверхностным атомам кадмия с замещением 
олеиновой кислоты. Плоские листы свернулись  в аккуратные многостен-
ные свертки с внутренним диаметром 10÷20 нм в зависимости от толщи-
ны исходных наночастиц. Методом электронной дифракции показано, что 
сворачивание происходит вдоль направления [110], при этом сохраняется 
монокристальный характер листов. В случае двумерных листов CdSe бы-
ли обнаружены, что листы изначально свернуты в многослойные свертки. 
Латеральный размер свертков в зависимости от условий синтеза варьиро-
вался в диапазоне от 100 нм до 1 мкм при толщине порядка 1.2÷1.5 нм. 
Показано, что полученные свертки разворачиваются при присоединении 
тиола в случае наночастиц толщиной 1.5 нм, или остаются свернутыми с 
переориентацией направления сворачивания. По данным электронной 
дифракции наблюдался монокристальный характер индивидуальных на-
ночастиц.  

В оптических свойствах нанолистов наблюдались узкие экситонные 
полосы [2]. После присоединения тиола и сворачивания листов происхо-
дит красный сдвиг экситонных полос с одновременным их уширением с 
сохранением двумерные оптические свойства. В докладе обсуждается 
механизм сворачивания, его влияние на оптические свойства, а также пер-
спективы практического использования данного эффекта. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 16-03-00704 и 16-29-
11694. 
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Quasi-two-dimensional colloidal nanocrystals of cadmium chalcogenides 
and nanoheterostructures based on them attract much attention due to their 
unique optical and electronic properties which are promising for development 
of light-emitting devices, biomarkers, and lasers. In this work, infrared and 
Raman spectroscopies are used to study the lattice dynamics of CdSe/CdS na-
noheterostructures. The obtained data are in reasonable agreement with the 
results of first-principles calculations of these structures. 

 
В последнее время коллоидные квазидвумерные нанокристаллы халь-

когенидов кадмия и гетероструктуры на их основе привлекают большое 
внимание, что связано с их уникальными оптическими и электронными 
свойствами. Эти низкоразмерные структуры характеризуются узкими по-
лосами люминесценции, коротким временем жизни носителей заряда и 
большим сечением поглощения, что делает их идеальными материалами 
для создания светоизлучающих элементов, биомаркеров и лазеров [1]. 
Несмотря на большое число публикаций, посвященных квазидвумерным 
нанокристаллам, систематические исследования динамики кристалличе-
ской решетки как этих нанокристаллов, так и построенных на их основе 
гетероструктур отсутствуют. В то же время анализ колебательных спек-
тров может дать важную информацию о составе нанокристаллов, струк-
турных напряжениях в них и о взаимодействии нанокристаллов с их 
окружением. В настоящей работе изучены особенности колебательного 
спектра наногетероструктур CdSe/CdS методами инфракрасной (ИК) и 
рамановской спектроскопии. Для анализа полученных данных использу-



Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные и нульмерные структуры  
  

Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 85 

ются результаты расчетов динамики решетки этих гетероструктур из пер-
вых принципов. 

Синтез квазидвумерных нанокристаллов CdSe проводился коллоид-
ным методом [2]. Наногетероструктуры CdSe/CdS на основе нанопласти-
нок CdSe с толщиной оболочки до трех монослоев CdS были получены 
методом послойного осаждения в полярной среде (н-метилформамид). 
Полученные образцы были охарактеризованы методами спектроскопии 
оптического поглощения, просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) и рентгеновской дифракции. По данным ПЭМ, наночастицы имели 
весьма совершенную плоскую прямоугольную форму с латеральными 
размерами порядка 100 нм и толщиной 1.5÷4 нм. Колебательные спектры 
образцов исследовались методами инфракрасной и рамановской спектро-
скопии. ИК-спектры пропускания были получены с помощью Фурье-
спектрометра VERTEX 70v в диапазоне частот от 50 до 700 см–1. Раманов-
ские спектры записывались на спектрометре Jobin Yvon LabRAM HR800 
при возбуждении полупроводниковым лазером с λ = 473 нм. 

Для идентификации полос в колебательных спектрах гетероструктур 
аналогично работе [3] из первых принципов с помощью программы 
ABINIT были рассчитаны равновесная геометрия, частоты нормальных 
колебаний, силы осцилляторов и рамановские тензоры, необходимые для 
моделирования ИК- и рамановских спектров. Частоты колебаний оказа-
лись сильно зависящими как от двуосной деформации нанопластинок, 
вызванной поверхностными атомами, так и толщины оболочки (при 
наращивании оболочки из CdS происходит двуосное сжатие пластинки). 
Усреднение частот групп фононов с учетом их вкладов в ИК- и раманов-
ские спектры позволил однозначно идентифицировать три группы инфра-
красных и три группы рамановских мод, расчетные частоты которых 
находятся в разумном согласии с экспериментальными данными и систе-
матически изменяются при изменении толщины оболочки. Как и в случае 
нанопластинок из CdSe [3], преобладающий вклад в рамановские спектры 
дают моды симметрии A1 с небольшой примесью мод B2, а инфракрасные 
спектры определяются модами симметрии E и модой B2 в наклонной по 
отношению к поверхности нанопластинки геометрии. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 16-03-00704 и 
16-29-11694. 
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In this work, we analyze the luminescent properties of photonic crystal cav-

ities formed on light-emitting silicon structures with the self-assembled Ge(Si) 
nanoislands. The mechanisms of resonant (due to the interaction of the emitting 
medium with the cavity modes) and non-resonant (due to the interaction of the 
emitting medium with the radiant photonic crystal modes) enhancement of the 
photoluminescence response in such structures are discussed. In photonic crys-
tal cavities, an enhancement of the photoluminescence response related with 
Ge(Si) nanoislands exceeds an order of magnitude. 

 
Интерес к фотонным кристаллам и резонаторам на их основе вызван с 

одной стороны – новыми возможностями контроля процессов излучения и 
взаимодействия света с излучающей средой в таких структурах, с дру-
гой – открывающимися новыми возможностями создания на их основе 
перспективных устройств нанофотоники, нелинейной оптики, микросен-
сорики и др. [1]. 

В данной работе рассмотрены излучающие свойства фотонно-
кристаллических (ФК) резонаторов, сформированных на базе кремниевых 
структур с самоформирующимися наноостровками Ge(Si). Показана воз-
можность резонансного (обусловленного взаимодействием излучающей 
среды с модами резонатора) и нерезонансного (обусловленного взаимо-
действием среды с радиационными модами ФК) усиления сигнала фото-
люминесценции (ФЛ) наноостровков Ge(Si) в таких системах. Изучены 
резонаторы с L3 геометрией дефекта (рис. 1а). 
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Показано, что условия наблюдения резонансных и нерезонансных 
процессов усиления определяются параметрами фотонного кристалла, а 
именно – периодом решетки (а). Усиление сигнала ФЛ на основных модах 
ФК-резонатора с характерной тонкой структурой спектра (рис. 1б) наблю-
далось в резонаторах с периодом решетки ФК а = 450 нм, при радиусе 
отверстий r/a = 0.3÷0.4. При бóльших периодах решетки (а = 570, 600 нм) 
проявляются процессы нерезонансного усиления, непосредственно не 
связанные с модами резонатора, и наблюдаемые как при условии возбуж-
дения и детектирования сигнала ФЛ в области резонатора, так и вне его 
(рис. 1в). Последние хорошо описываются в рамках модели взаимодей-
ствия излучающей среды с модами ФК, локализованными в Г точке зоны 
Бриллюэна. В обоих случаях наблюдаемое в таких структурах усиление 
сигнала ФЛ превышало порядок величины. 

 

Работа поддержана программой фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН «Наноструктуры: физика, химия, биология, основы техно-
логий». 
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Рис. 1. Снимки, полученные методом сканирующей электронной микроскопии (а), и ре-
зультаты люминесцентных исследований (б, в) фотонно-кристаллических резонаторов, 
сформированных на структурах с самоформирующимися наноостровками Ge(Si). Цифры 
на рисунках б) и в) соответствуют условиям измерений спектров микро-ФЛ: 1 – фокуси-
ровка и детектирование сигнала в области резонатора (L3 дефекта в ФК), 2 –  фокусировка 
и детектирование сигнала в области ФК, вне резонатора, 3 – фокусировка и  детектирова-

ние сигнала вне ФК, в непроцессированной области образца 
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In this work we report on sol-gel synthesis and photoluminescence (PL) of 
yttrium alumina garnet powders doped with trivalent Tb, Nd and Er. Strong 
room-temperature PL of lanthanides is observed from the powders: visible Tb-
related PL with maximum at 545 nm (excitation wavelength 270 nm), infrared 
luminescence of Nd at 1064 nm and of Er at 1540 nm (excitation wavelength 
532 nm), and Er up-conversion with maximum near 660 nm (excitation wave-
length 980 nm). 

 
Легированные лантаноидами материалы, получаемые золь-гель мето-

дом, демонстрируют интенсивную фотолюминесценцию (ФЛ) и перспек-
тивны для конверсии ионизирующих излучений [1, 2]. В данной работе 
рассмотрены результаты золь-гель синтеза и анализа морфологии и ФЛ 
наноструктурированных порошков алюмоиттриевого граната (АИГ), ле-
гированных тербием, неодимом и эрбием. 

Порошки АИГ, легированные тербием и эрбием, получали золь-гель 
методом c многостадийным высушиванием золей с окончательным отжи-
гом при 1000 °С в течение 30 мин (для легированных Tb, Er) и 3 ч (для 

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА НАНОСИСТЕМ И ГЕТЕРОСТРУКТУР 
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легированных Nd). Формирование монофазных порошков граната 
Y3Al5O12 подтверждено рентгенодифракционным анализом, размер кри-
сталлитов составил 25÷48 нм. Зарегистрирована интенсивная ФЛ тербия с 
максимумом 543 нм и люминесценция неодима и эрбия в инфракрасном диа-
пазоне с максимумами 1064 и 1540 нм соответственно в полученных нано-
структурированных порошках (рис. 1). В порошках АИГ:Er также зареги-
стрирована ап-конверсия при возбуждении излучением с длиной волны 979 
нм (рис. 1 б). 

а 

б 

λв – длина волны возбуждения люминесценции 
 

Рис.1. Спектры люминесценции порошков АИГ,  
легированных тербием (а, слева), неодимом (а, справа) и эрбием (б) 

 
Полученные золь-гель методом наноструктурированные монофазные 

порошки легированного АИГ, демонстрирующие люминесценцию ланта-
ноидов, перспективны для формирования люминофоров на различных под-
ложках из порошковых дисперсий в пленкообразующих золях [3]. Ап-
конверсия эрбия в АИГ представляет интерес для разработки покрытий, 
формируемых на тыльной стороне солнечных элементов, не имеющих 
нижнего металлического контакта [4]. 
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Important stage of researches during creation of modern MDS structures 

are experiments on sharing in their structure of nanofilms and nanoclusters [1]. 
By Auger spectroscopy method of element structure of MDS structures 

with nanofilms of oxide of dysprosium and nanoclusters of Si, Ge and SiGe, 
DyxOy (the locking dielectric layer) – SiGe–DyxOy clusters (a tunnel layer of 
dielectric) – distribution of silicon and Germany in dysprosium dioxide has 
allowed to establish to Si with a big hysteresis of the C-V characteristics 
(ΔV ~ 1÷1.5 V) a research. 

Auger profile analysis of concentration of elements has shown that silicon 
is almost evenly distributed on thickness of the locking (thick) layer of oxide of 
dysprosium. The local maximum of concentration of silicon connected with Si 
nanoclusters on Auger profiles isn't observed. 

 
В зависимости от состояния поверхности нанокристаллы кремния, 

германия и твердого раствора кремний-германий могут отличаться от 
объёмных значений, как в меньшую, так и в большую сторону. В частно-
сти, кристаллические объекты с минимальным размеров менее 20 нм не-
устойчивы по отношению к захвату вакансий и, следовательно, не могут 
существовать в структуре решетки типа алмаз, если не приняты меры к 
стабилизации исходной поверхности. Требуется либо выбор подходящего 
диэлектрического слоя, либо закрепление поверхностных атомов в доста-
точно жесткой матрице Атомы кремния в случае свободной поверхности 
нанокластера, дрейфуют на поверхность, а в нанокристаллах с димеризо-
ванной поверхностью, к центру кристаллита. 

Важным этапом исследований при создании современных МДП-
структур являются эксперименты по совместному использованию в их 
структуре нанопленок и нанокластеров [1]. 
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Исследование методом Оже-спектроскопии элементного состава 
МДП-структур с нанопленками оксида диспрозия и нанокластерами Si, Ge 
и SiGe, DyxOy (запирающий слой диэлектрика) – кластеры SiGe–DyxOy 

(туннельный слой диэлектрика) – Si с большим гистерезисом C-V харак-
теристик (ΔV ~ 1÷1.5 В) позволило установить распределение кремния и 
германия в диоксиде диспрозия. 

На рисунке 1а показаны профили концентраций элементов в (запира-
ющий слой диэлектрика) – кластеры SiGe–DyxOy (туннельный слой ди-
электрика) – Si при послойном травлении ионами Ar+. 
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Рис. 1. Профили концентраций элементов (а) и концентрации Ge (б)  

в структуре DyxOy  
 
Анализ Оже-профилей концентраций элементов показал, что кремний 

практически равномерно распределяется по толщине запирающего (тол-
стого) слоя оксида диспрозия. Локальный максимум концентрации крем-
ния, связанный с Si нанокластерами, на Оже-профилях не наблюдается. 
Во внешнем слое пленки DyxOy концентрация кремния заметно уменьша-
ется (< 20 ат. %). В этом слое преобладают атомы диспрозия и кислорода. 
Иная картина наблюдается для атомов Ge. На рисунке 1 б виден макси-
мум концентрации Ge при времени распыления ~ 0.3÷0.4 мин. Максимум 
концентрации Ge четко локализован и хорошо воспроизводится. Атомная 
концентрация Ge лежит в пределах 2÷5 ат. %.  
 
Литература 
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     The influence of doping by Fe and C on the dislocation structure of the layer 
GaN in AlGaN/GaN/α-Al2O3 heterostructures was investigated. It is shown that 
doping by C can change the nucleation process of GaN formation and lead to a 
decrease of the dislocation density in the heterostructure. 
 
     Цель: исследование влияния процесса легирования  слоя  GaN   Fe и C 
для нейтрализации донорных центров на особенности роста эпитаксиаль-
ных пленок и их дислокационную структуру. 

     Объект исследования – гетероструктуры, выращенные MOCVD-
эпитаксией на α-Al2O3 (0001) со слоями: GaN (2÷2.5 мкм), AlGaN (20 нм) и     
i-GaN – 2÷2.5 нм. Fe или C вводились в процессе эпитаксии в нижнюю часть 
слоя GаN. Для уточнения распределения Fe и C в слоях использовалась 
масс-спектроскопия вторичных ионов (ВИМС). Показано, что концентрация 
С  на уровне 1·1018 см-3,  ширина нелегированного слоя между легированной 
частью и границей AlGaN/GaN – 0.1 мкм с резким фронтом падения концен-
трации. Такое же распределение у Fe, но с размытием фронта концентрации 
и наличием Fe в слое AlGaN, что говорит о возможности диффузии Fe в 
активные области прибора. 
     Дислокационная структура слоев анализировалась методом селективного 
травления поверхностей структур и сферических шлифов  в растворе H3PO4 
при 300 °С и в КОН при 500 °С; шлифы изготавливались до и после травле-
ния, что позволяло изучать распределение дислокаций по толщине GaN 
(рис. 1а) и определять начало роста дислокаций по глубине. Установлено, 
что в  образцах без Fe и С максимальная плотность дислокаций в централь-
ной части пленок (рис. 1а). У образцов с Fe большинство дислокаций, начи-
нающихся от подложки или в центральной части пленки, выходят на по-
верхность. Картина, наблюдаемая на образцах с С, отличается от остальных: 



Структурные свойства наносистем и гетероструктур  
  

Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 93 

меньшая плотность фигур травления с резким падением плотности на гра-
нице с подложкой (светлое кольцо, рис. 1в); видны только дислокации, рост 
которых начался выше середины эпитаксиального слоя; дислокации, заро-
дившиеся ниже, не дорастают до слоя AlGaN. Отсутствуют и границы бло-
ков, наблюдаемые на  нелегированных образцах. Связь между дислокацион-
ной структурой и изменением параметров кристаллической решетки, в част-
ности, изменение угла наклона кристаллографических плоскостей при ро-
сте, анализировалась методом рентгеновской дифрактометрии с фиксацией 
угла установки трубки и максимального значения интенсивности дифракци-
онного пика. Съемка проводилась при большом шаге и диапазоне отклоне-
ний от угла Брэгга. На всех образцах наблюдались три максимума интен-
сивности. Наиболее четко – на образце с С, наименее заметно – на образце с 
Fe. Возможно, что на каждом этапе роста пленки существуют преимуще-
ственные углы наклона образующихся плоскостей, что и приводит к появ-
лению максимумов. Для образцов с С отсутствие блоков и дислокаций на 
начальном этапе позволяет предположить, что рост пленки начинается  с 
образования монослоя с параметром решетки близким к GaN – возможно 
образование  углеродного монослоя. Таком образом, показано, что  легиро-
вание Fe и С слоя GaN, может улучшать не только диэлектрические свой-
ства буферного слоя, но и влиять на само формирование пленок. Легирова-
ние углеродом может изменять характер формирования зародышевого слоя 
при эпитаксиальном росте и обеспечивать получение более совершенных по 
структуре пленок.  
 

 
а 

 
                 б                                              в 

Рис.1. Распределение плотности дислокаций по толщине слоя GaN: а- зависимость плот-
ности дислокаций от глубины; 1 − нелегированный образец; 2- легирование Fe;  

3 − легирование С; б,в – картины распределения фигур травления на поверхностях  шли-
фов на: б – нелегированном и в- легированном  углеродом образцах, соответственно 
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The stress-strain state of individual layers of the AlGaN/GaN heterostruc-
tures is one of the characteristics determining the parameters of the devices 
formed on these structures. It was shown that by the method step-by-step incli-
nation of the diffraction plane on the diffractometer XMD-300, it is possible to 
estimate the stress-strain state of the individual layers of the AlGaN/GaN heter-
ostructures.  

 
Напряжённо-деформированное состояние отдельных слоёв гетеро-

структур AlGaN/GaN является одной из характеристик, определяющих 
параметры приборов, сформированных на этих структурах. Наиболее объ-
ективным способом оценки напряженно-деформированного  состояния 
(НДС)  слоев гетероструктур в процессе проведения различных техноло-
гических операций является определение изменений в межплоскостных 
расстояниях  кристаллографических плоскостей, расположенных под уг-
лом к направлениям действующих упругих деформаций. Это постулиру-
ется псевдо двухмерностью изучаемого объекта (тонкие слои гетеро-
структуры). Определить упругую деформацию в кристаллических решёт-
ках монокристаллических слоёв гетероструктуры по изменению парамет-
ра решётки в направлении, лежащем в плоскости этих слоёв практически 
невозможно, поэтому прибегают к определению параметров кристалличе-
ской решётки в направлениях, приближающихся к искомому. Это дости-
гается путём последовательных наклонов плоскости дифракции, положе-
ние первичного и дифрагированного пучка рентгеновских лучей в кото-
рой соответствует отражениям от плоскостей с данными индексами 
(плоскостей, не лежащих в плоскости интерфейса гетероструктуры).     
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Для оценки НДС были получены методом асимметричной съёмки ре-
флексы 10          ͞13 [1], от наклонных к интерфейсу плоскостей при  одновре-
менном последовательном наклоне плоскости дифракции                    
однокристального дифрактометра XMD-300 для двух различных струк-
тур. На рис.1 представлены экспериментальные результаты для гетеро-
структур AlGaN/GaN c нелегированным буферным слоем GaN (а) и слоем 
GaN, легированным С (б). Степень совершенства структуры определялась 
по количеству шагов наклона плоскости дифракции до угасания интен-
сивности рефлекса. Показано, что во всех случаях на дифрактограммах 
наблюдается два максимума отражения, что, очевидно, связано с присут-
ствием в облучаемом участке двух областей когерентного рассеяния 
(ОКР) с разным межплоскостным расстоянием,  а уменьшение числа ша-
гов наклона плоскости дифракции свидетельствует об упорядочении в 
структуре GaN при введении С, отсутствии новых ОКР и снижении уров-
ня НДС. 

 
Литература 
1. К.Л. Енишерлова, А.В. Лютцау, Э.М. Темпер, Однокристальная рентгеновская дифракто-
метрия гетероструктур, Москва: ОАО НПП «Пульсар», -144 с. (2016). 

Рис. 1 Влияние легирования углеродом на снижение уровня НДС (рефлекс 10 13)                                                                        ̅     
 а) до легирования С                   б) после легирования С 
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The metamorphic heterostructures were grown by molecular-beam epitaxy 
and contain different type of dominant defects in metamorphic buffer InAlAs: 
the dislocations in the one case and the stacking faults in the other case, as it 
was early shown by transmission electron microscopy. The energy levels asso-
ciated with these defects were investigated by photoluminescence (PL) spec-
troscopy, namely by Arrhenius analysis of PL temperature quenching and by 
analysis of PL intensity as a function of excitation power. 

 
Протяжённые дефекты (дислокации, дефекты упаковки, дефекты 

двойникования, границы доменов или зёрен), являясь нарушениями пери-
одического потенциала правильной кристаллической структуры, создают 
дополнительные энергетические уровни внутри запрещённой зоны полу-
проводника. Эти энергетические уровни располагаются настолько близко 
друг к другу, что дают возможность фотовозбуждённым носителям заря-
да, оказавшимся в окрестности такого дефекта, безызлучательно реком-
бинировать, тратя свою энергию маленькими порциями на излучение фо-
нонов. Дислокации при картографировании межзонной фотолюминесцен-
ции (ФЛ)  полупроводникового образца выглядят как тёмные пятна, по-
скольку вблизи них безызлучательная рекомбинация преобладает над из-
лучательной [1, 2]. Увеличение дефектности метаморфного буфера при-
водит к уменьшению интенсивности межзонной ФЛ от вышележащего 
слоя [3, 4], так как дефекты из метаморфного буфера прорастают в выше-
лежащую активную область.  

С другой стороны, через энергетические уровни протяжённых дефек-
тов происходит также и излучательная рекомбинация, поскольку наблю-
дается фотолюминесценция, связанная именно с дефектами. Так, дисло-
кации несоответствия, образующиеся при эпитаксиальном выращивании 
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слоя InxGa1–xAs (0.08 < x < 0.17) на подложке GaAs, приводят к появлению 
нескольких широких перекрывающихся пиков в области энергий 
0.83÷1.13 эВ [5] либо хорошо выраженного пика в области 0.83÷0.87 эВ 
на спектрах ФЛ [6], интенсивность которого увеличивается при увеличе-
нии плотности дислокаций. В работе [7] показано, что хотя межзонная ФЛ 
кристаллов GaAs, выращенных методом Чохральского, подавлена в обла-
сти 5÷10 мкм вокруг отдельной дислокации, но она, наоборот, усилена в 
области 50÷200 мкм вокруг дислокации, из чего делается вывод, что эта 
область свободна от неких центров безызлучательной рекомбинации, ко-
торые образуются в процессе роста кристалла и взаимодействуют с дис-
локациями, в результате чего происходит их пространственное перерас-
пределение. 

Таким образом, протяжённые дефекты в (In, Ga, Al)As обладают зон-
ным спектром, который способствует одновременно и излучательной, и 
безызлучательной рекомбинации носителей заряда. Складывается неодно-
значная ситуация, которая требует прояснения. 

Для этого были исследованы ранее выращенные методом молекуляр-
но-пучковой эпитаксии метаморфные гетероструктуры 830 и 842 на под-
ложках GaAs. В метаморфных буферах InхAl1–хAs (x = 0.05 → 0.68) этих 
гетероструктур с помощью просвечивающей электронной микроскопии 
были идентифицированы дефекты следующих типов: а) дислокации несо-
ответствия; б) дефекты упаковки [8]. Энергетические уровни, связанные с 
этими дефектами, исследованы методом спектроскопии ФЛ с помощью 
следующих методик: анализ температурного тушения фотолюминесцен-
ции (анализ Аррениуса), который позволяет оценить энергию активации 
энергетических уровней дефектов, и анализ зависимости интенсивности 
ФЛ от мощности накачки, который позволяет оценить роль экситонов в 
излучательной рекомбинации носителей заряда с энергетических уровней 
дефектов различного типа. 
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In this work we study the impact of ALD deposition of 4nm thick Al2O3 

film on epitaxial graphene/4HSiC (0001) structural and electronic properties. 
Atomic force microscopy studies show that Al2O3 does not form continues film. 
The Raman spectroscopy studies do not show of any evidence of defect for-
mation in graphene due to the Al2O3 deposition process. However, the 2D band 
position as G position dependence revealed the increase of charge carrier con-
centration in graphene after Al2O3 deposition. XPS studies allow excluding the 
possibility of the charge transfer scenario due to the chemical bonds forming. 

  
В данной работе исследуется вопрос влияния на структуру и элек-

тронные свойства графена оксида алюминия нанесенного методом ALD. 
В эксперименте использовался коммерчески доступный эпитаксиальный 
графен выращенный на карбиде кремния с ориентацией 0001 и политипом 
4H. Пленка оксида алюминия толщиной 4 нм осаждена на графен при 
200°C из паров тетраметилалюминия (Al(CH3)3) и воды (H2O), используе-
мых в качестве прекурсоров. Морфология образцов до и после нанесения 
исследовалась методом атомно-силовой микроскопии. Результаты скани-
рования представлены на рис. 1. Поверхность исходного образца пред-
ставляет собой террасы с шириной > 400 нм и высотой ступенек ~1.5 нм. 
Сравнение результатов сканирования образца с нанесенным оксидом 
алюминия с исходным образцом показывают, что Al2O3 не образует 
сплошную пленку на поверхности графена. Влияние осаждения оксида 
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алюминия на структуру и электронные свойства графена исследовалось 
методом спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). Анализ 
спектров КРС до и после нанесения оксида алюминия (рис. 2а, б) показы-
вает отсутствие изменение спектра в области 1300÷1400 см-1 соответ-
ствующий D полосе, что указывает на то, что осаждение Al2O3 не приво-
дит, по крайне мере к существенному,  изменению дефектности графена. 
Тем не менее, анализ зависимостей позиции линий 2D от позиции линий 
G показал значительное изменение (рис. 2в), что в соответствии с работой 
[1] указывает на значительное увеличение концентрации носителей заряда 
в графене после нанесения Al2O3. Для изучения вопроса возможности пе-
реноса заряда обусловленного образованием химических связей графена в 
ходе нанесения оксида алюминия, был проведены исследования образцов 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Срав-
нительный анализ спектров РФЭС показал отсутствие дополнительных 
компонент в лини C1s спектра образца с нанесенным оксидом алюминия 
по сравнению с исходным образцом. 

 

 a)  б) 
Рис. 1. АСМ изображение поверхности а) исходного образца графен/SiC; 

б) оксида алюминия на графен/SiC 
 

Рис. 2. Типичные спектры КРС а) исходного графена и б) графена с осажденным оксидом 
алюминием; в) Зависимость позиции линий 2D от позиции линии G 
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In this work, we try to suite an approach, which concerns of epitaxial gra-
phene growth by laser irradiation of 3C-SiC (111) film deposited on silicon 
substrate (111) by chemical vapor deposition method. Laser treatment was per-
formed by pulsed 266 nm and 1064 nm laser with 20 Hz repetition rate and 
15 ns pulse duration, the fluency was varied in the 290 to 520 mJ/cm2 range 
(266 nm) and 0.5÷1.5 J/cm2 (1064 nm). Raman spectroscopy studies show that 
at some conditions D and G bands start to be observable in the spectra samples 
treated with 266 nm laser. Moreover, 2D band is noticeable for samples treated 
with 1064 nm laser revealing high crystallographic quality of graphitic (gra-
phene) film. 

 
В работе исследовался процесс графитизации поверхности во время 

эпитаксиального синтеза графена на подложках 3C-SiC/Si(111) методом 
локального лазерного отжига. Гетероэпитаксиальные слои кубического 
карбида кремния получены методом CVD  из газовой смеси SiH4 и C2H4, с 
различным составом газовой смеси (Si/C = 0.5; 0.7) на подложках кремния 
ориентации (111). Локальный отжиг проводился лазером ИАГ:Nd+ с 
длинной волны 266 нм и 1064 нм, частотой повторения импульсов 20 Гц и 
длительностью 15 нс, плотность энергии варьировалась от 290 до 
520 мДж/см2 для излучения с длиной волны 266 нм и от 0.5÷1.5 Дж/см2 
для лазера с длиной волны 1064 нм. Сравнение спектров комбинационно-
го рассеяния света (КРС) образцов 3C-SiC c Si/C = 0.5, прошедших обра-
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ботку c исходными показывает, что при определённых условиях лазерно-
го отжига наблюдаются изменения D и G полос спектров КРС (рис. 1), 
однако при тех же условиях 
эксперимента для образцов 
Si/C = 0.7 изменений в спек-
трах КРС не наблюдается. 

Анализ спектров образ-
цов с Si/C = 0.5, подвергав-
шихся лазерному воздей-
ствию с длиной волны 1064 
нм, как и в первом случае 
показывает незначительные 
изменения в спектре в обла-
сти 1300÷1400 см-1 соответ-
ствующей D и G полосе; для 
образцов с соотношением 
фазы Si/C = 0.7 мы наблюда-
ем изменения как в области 
D и G полос, так и  в области 
2700÷2800 см−1, соответ-
ствующей 2D полосе 
(рис. 2), что указывает на 
образование графенового 
слоя. Тем не менее, 2D пик 
графена на карбиде кремния 
слегка смещен, по сравне-
нию с тем же пиком, наблю-
даемым в графене, получае-
мом на медной подложке 
(~ 2700 см−1). Полуширина ~ 
30 см-1, что является типич-
ным для турбостатического 
графена. С другой стороны 
большая дефектность долж-
на приводить к расширению 
пика 2D, однако в нашем 
случае пик достаточно узкий. Возможно, данная картина наблюдается за 
счет неоднородности по дефектности слоя по глубине. 
 

 
Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света 

(длина волны возбуждения 473 нм) образцов  
3C-SiC/Si c Si/C = 0.5, подвергавшихся лазерному 

облучению с длиной волны 266 нм,  
где F − плотность энергии 

 

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния света 
(длина волны возбуждения 473 нм) образцов  

3C-SiC/Si c Si/C = 0.7, подвергавшихся лазерному 
облучению с длиной волны 1064 нм,  

где F − плотность энергии 
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In this work, we show the result of Raman spectroscopy study of the struc-
ture APCVD graphene grown from methane and transferred on SiO2/Si sub-
strate by two methods: without and with PMMA polymer. The removing of 
polymer was performed by thermal annealing in Ar/H2 atmosphere with further 
treatment in acetone. We relate the level of the background signal in Raman 
spectra of graphene with amount polymer residuals on graphene substrate. 
Moreover, this finding is in correlation with the change in the doping level of 
graphene observed by the shift of the experimental data in 2DvsG band posi-
tions plot. 
 

Исследованный в данной работе графен синтезирован методом ХПО 
при атмосферном давлении с использованием метана в качестве прекур-
сора. Измерения спектров комбинационного рассеяния света (КРС) про-
водились на 3D Рамановском конфокальном микроскопе Confotec NR500, 
при следующих условиях: длина волны лазерного излучения 473 нм, диа-
метр пучка ~ 600 нм. Перенос графена на поверхность SiO2/Si осуществ-
лялся бескаркасным способом (образец 1) и с использованием полиме-
ра (ПММА) в качестве каркаса (образец 2, 3). Удаление полимера осу-
ществлялось путем отжига в смеси потоков аргона и водорода (100 и 
60 см3/мин) при температуре 300 °С в течение 120 мин (образец 2). После 
отжига образец дополнительно подвергался обработке ацетоном в течение 
2.5 ч (образец 3). 

На рис. 1 показаны типичные спектры КР для однослойной фракции 
графена, перенесённого на поверхность SiO2/Si для каждого из образцов. 
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Согласно [1], дополнительный подъём, наблюдаемый в диапа-
зоне 1200÷1700 см-1, связан с наличием органических соединений на по-
верхности графена, образовавшихся после развала полимера. 

 
  
 
 

 
 
Рис. 1. Спектры КРС однослойных фракций 
графена, перенесенного на поверхность 

SiO2/Si, нумеруемых по образцам соответ-
ственно 1), 2), 3) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные положе-

ния линий спектров КРC 
 
 

 
 
 
 

На рис. 2 представлены экспериментальные данные положения линий 
2D как функции положения линий G. Экспериментальные данные для 
каждого образца довольно хорошо распределены вдоль прямых, с танген-
сом наклона 2.25, что соответствует двуосному напряжению в однослой-
ном графене [2]. Более того, линии, вдоль которых распределены экспе-
риментальные данные для каждого  образца, смещены друг относительно 
друга, что объясняется переносом заряда в системе графен-остатки поли-
мера [3]. 
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In this work, we present the experimental study of suspended graphene 

Raman lines positions dependence on temperature and excitation laser power. 
Twisted graphene was grown by CVD method [1] and suspended over copper 
grid with 100 µm holes. The linear approximation slopes of power dependence 
for G and 2D bands are −2.26 and −3.05 cm−1/mW, respectively. The slopes for 
temperature dependences are −0.007 and −0.014 cm−1/K, for G and 2D bands 
respectively. Based on model developed in [2] we obtained the thermal conduc-
tivity value of studied graphene in the range of 333÷501 W·m1·K−1. 
 

Исследования спектров комбинационного рассеяния света (КРС) гра-
фена, синтезированного методом ХПО при атмосферном давлении и пе-
ренесенного на медную сетку, содержащую сквозные отверстия диамет-
ром 100 мкм, были проведены в вакууме (<5·10−4 Па) с использованием 
конфокального Рамановского спектрометра Nanofinder HE (LOTIS TII), с 
длиной волны лазера 473 нм и диаметром пучка 0.6 мкм. Зависимости 
положения G и 2D линий спектра графена от мощности возбуждающего 
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лазера измерялись при температуре 23 К. Лазерный луч фокусировался в 
центре подвешенной пленки. Полученные зависимости представлены на 
рис. 1. 

Температурная зависимость позиций пиков КРС спектров (рис. 2) ре-
гистрировалась в диапазоне – от 23.2 до 290 К, точность установления 
температуры 0.05 К, мощность возбуждающего лазера 1.2 мВт. 

 

Рис. 1. Зависимость положений пиков КРС графена от мощности возбуждающего лазера 
 

Рис. 2. Температурная зависимость положений пиков спектров КРС подвешенного графена 
 

Используя теоретическую модель расчета, описанную в [2], было по-
лучено значение теплопроводности 333 и 501 Вт·м−1·К−1 для G и 2D поло-
сы, соответственно. Следует отметить, что в используемой модели расче-
та не учитывается зависимость коэффициента теплопроводности от тем-
пературы. 
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The optical and electrophysical properties of transparent conductive films 

based on indium tin oxide were investigated in this paper. Indium tin oxide 
(ITO) is one of the most widely used transparent conductive materials due to its 
basic properties: high electrical conductivity, optical transparency, the ability to 
reflect IR radiation and the relative ease of its production. 

The magnetron sputtering method was used for ITO films production. Re-
searched samples were annealed in air and nitrogen atmosphere. The structure 
and quantitative composition of the films were studied. The relative transmis-
sion spectra were also studied.  

 
В ходе данной работы были исследованы оптические и электрофизи-

ческие свойства прозрачных проводящих пленок на основе оксида индия-
олова. Оксид индия-олова (ITO) является одним из наиболее широко ис-
пользуемых прозрачных проводящих материалов из-за его основных 
свойств: высокой электропроводности, оптической прозрачности, способ-
ности отражать ИК излучение и относительной простоты его получения.   

Для получения пленок ITO использовался метод магнетронного рас-
пыления. Исследуемые образцы подвергались отжигу в атмосферах воз-
духа и азота. Была изучена структура и количественный состав получен-
ных пленок. Также были исследованы спектры относительного светопро-
пускания.  

По результатам работы было установлено, что термический отжиг в 
определенном диапазоне температур приводит к падению значений по-
верхностного сопротивления пленок (рис.1). Однако отжиг в азоте приво-
дит к более существенному снижению сопротивления и более низким ко-
нечным его значениям. С помощью полученных зависимостей, путем вы-
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бора температуры отжига, можно получить пленки с необходимым значе-
нием поверхностного сопротивления. 

 
После исследования образцов с 

помощью метода рентгеновской ди-
фрактометрии было установлено, 
что уменьшение сопротивления по-
сле отжига связано с кристаллизаци-
ей пленок. Отличия значений по-
верхностного сопротивления в раз-
ных атмосферах отжига связаны с 
различным составом, в частности с 
процентным соотношением кисло-
рода в пленках (рис.2). 

Также были получены спектры 
относительного пропускания для 
пленок различных толщин (рис.3). 
После отжига прозрачность пленок 
увеличивалась в среднем на 7% во 
всем диапазоне длин волн. Атмо-
сфера отжига не оказывает значи-
тельного влияния на спектры про-
пускания.  

Воспользовавшись этими 
данными, с помощью подбора 
толщины пленки, можно добиться 
значений относительного 
светопропускания порядка 95÷99% 
для конкретной длины волны.  Дан-
ное поведение спектров связано с 
тем, что для подобных тонких ди-
электрических и полупроводнико-
вых пленок при падении на них све-
та характерны интерференционные 
явления. 

 

 

Рис. 1. Зависимости поверхностного со-
противления пленок от температуры 
отжига в атмосферах воздуха и азота 

(черная и серая линии соответственно) 
 

 

 

Рис. 2. Состав пленок в атомных  
процентах 

 

 

Рис. 3. Спектры относительного све-
топропускания для пленок толщиной 

50, 75 и 110 нм (сплошная, пунктирная 
и штрихпунктирная линии, соответ-

ственно) 
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Physical limits for uniformity of distribution of electrically active boron B 
acceptor dopant in silicon Si(111) are determined by self-organization effects in 
the processes of its diffusion. 
 

Для исследования эффектов самоорганизации [1] в процессах диффу-
зии на поверхности эпитаксиального n-Si(111) в окнах SiO2 формирова-
лись круглые p-n-переходы диаметрами D = 5, 15, 30, 50, 100, 200 и 
500 мкм с использованием одностадийного (когда процесс диффузии бора 
в кремний происходит одновременно с формированием на его поверхно-
сти боросиликатного стекла) и двухстадийного (когда процесс диффузии 
бора в кремний осуществляется после формирования на его поверхности 
слоя боросиликатного стекла) процессов диффузии бора B в кремний при 
температуре T=1100 °С из твердого планарного источника нитрида бора 
BN [2]. 

Анализ числовых последовательностей измеренных значений удель-
ных емкостей C* = C/S (C – емкость, S – площадь перехода) показал, что 
значения C* для одностадийного процесса диффузии при уменьшении 
диаметров p-n-переходов начиная с D = 50 мкм увеличиваются значитель-
но сильнее, чем для двухстадийного (рис. 1). Исследования размерностей 
процессов c использованием понятий меры, размерности, метрических и 
функциональных (линейных) пространств, позволяющих с единых пози-
ций рассматривать скалярные величины, непрерывные функции и число-
вые последовательности [3] показали, что для диаметров D ≥ 50 мкм зна-
чения фрактальных размерностей Df практически совпадают с топологи-
ческой размерностью DT плоской поверхности Df  = DT = 2. Превышающие 
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2.5 значения Df указывают на то, что для p-n –переходов диаметрами 
D << 50 мкм присущи не только двухмерные свойства, но и трехмерные. 
Данный факт обусловлен неоднородностью диффузионного фронта в про-
странстве, что хорошо отражается на неоднородностях емкостных кон-
трастов p-n-переходов (рис. 2). Одностадийный процесс диффузии 
(рис. 2,a) характеризуется меньшей однородностью, чем двухстадийный 
(рис. 2,b). 
 

 

Рис. 1. Зависимости значений 
удельной емкости C* и фрак-
тальной размерности Df от 
линейных размеров D 

p-n – переходов для односта-
дийного (1- one-stage) и двух-
стадийного (2- two-stage) 

процессов диффузии бора B в 
n-Si(111) 

a)                                                            b) 

 
Рис. 2. Полученные АСМ методом контурные изображения емкостных контрастов p+-
областей Si(111) диаметром 50 мкм: полученных в результате одностадийного – a) и 

двухстадийного – b) процессов диффузии бора в n-Si(111) при T=1100 °С 
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We have designed and fabricated terahertz quantum cascade lasers (THz 

QCL) based on GaAs/Al0.15Ga0.85As three and four-quantum well active module 
with resonant-phonon depopulation scheme. Three-well and four-well THz 
QCLs have a lasing frequencies of 3.2 and 2.3 THz, respectively. We investi-
gate the dependence of threshold current and lasing output power on tempera-
ture. The investigation of temperature degradation in THz QCLs shows that the 
thermally activated longitudinal optical-phonon scattering is the dominant 
mechanism. 

 
В работе предложены конструкции активной области квантово-

каскадного лазера терагерцового диапазона частот (ТГц ККЛ) на основе 
трех и четырех туннельно-связанных квантовых ям GaAs/Al0.15Ga0.85As c 
использованием резонансного туннелирования в качестве механизма 
накачки верхнего лазерного уровня и резонансного испускания продоль-
ного оптического фонона (LO-фонона) в качестве механизма опустошения 
нижнего лазерного уровня. На рис. 1 приведен пример спектра усиления 
структуры, рассчитанной под 3.2 ТГц. 

На основе предложенных конструкций изготовлены ТГц ККЛ с Au-Au 
двойным металлическим волноводом. Проведено исследование влияния 

ТЕРАГЕРЦОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ФОТОНИКА 
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температуры на пороговый ток и выходную мощность изготовленных ТГц 
ККЛ (рис. 2 и 3), излучающих в областях 3.2 и 2.3 ТГц с максимальной 
рабочей температурой Tmax ~ 100 К. Из графика Аррениуса выходной 
мощности от температуры (рис. 4) определена характеристическая энер-
гия активации, которая необходима для стимулированной рекомбинации 
электронов с верхнего на нижний лазерные уровни за счет испускания 
LO-фононов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 17-02-00070 А. 

 

 
Рис. 1. Спектры усиления при напряженно-
сти электрического поля E=12.3 кВ/см для 
конструкции активной области под 3.2 
ТГц. Кривые с номерами 1, 2, 3, 4, 5, 6 

соответствуют температурам T = 50, 100, 
150, 200, 250, 300 K, соответственно 

 

Рис. 2. Измеренные ВАХ и токовая зависи-
мость интегральной интенсивности излу-
чения для 3.2 ТГц ККЛ. На вставке приве-

дена зависимость порогового тока  
от температуры 

Рис. 3. Зависимость выходной мощности от 
температуры для 3.2 ТГц ККЛ. На вставках 
приведены спектры излучения 2.3 и 3.2ТГц 

Рис. 4. График Аррениуса выходной  
мощности от температуры  

для 3.2 ТГц ККЛ 
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Thermocompression bonding of quantum-cascade lasers has a decisive in-

fluence on the yield of useful QCLs – defectiveness in bonding can reach 40%. 
So, the quality of bonding affects both welded metals and process parameters – 
mainly temperature and pressure. The most promising metals for double wave-
guides, copper and silver, have some peculiarities and difficulties in carrying 
out the thermal-compression bonding process. 

 
В современных квантово-каскадных лазерах терагерцового диапазона 

частот (ТГц ККЛ) наиболее эффективно “работает” двойной металличе-
ский волновод (ДМВ), когда активная область лазера заключена между 
двумя металлическими слоями [1]. ДМВ обеспечивает высокое модовое 
ограничение (фактор перекрытия волноводной моды с активной областью 
лазера Г ≈ 1) и меньшие потери по сравнению с плазмонным волноводом. 
Ранее нами был изготовлен ТГц ККЛ с ДМВ на основе золота [2]. Одним 
из перспективных металлов для ТГц волноводов является серебро. В ра-
боте [3] были продемонстрированы ТГц ККЛ с улучшенными характери-
стиками за счет использования поверхностного плазмонного волновода с 
серебром в качестве “верхнего” металла. Целью данной работы является 
разработка постростовой обработки гетероструктуры для создания ТГц 
ККЛ с ДМВ на основе серебра. 
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Наибольшую сложность при создании ТГц ККЛ с ДМВ на основе се-
ребра является процесс термокомпрессионного соединения гетерострук-
туры с активной областью и n+-GaAs подложки. Для контроля дефектно-
сти Ag-термокомпрессионного соединения мы использовали методы уль-
тразвукового исследования качества соединения “гетероструктура ККЛ–
Ag–n+-GaAs”. На рис. 1 представлен характерный снимок, полученный на 
ультразвуковом микроскопе, термокомпрессионного соединения, где бо-
лее светлая область – полость между ККЛ и n+-GaAs. На рис. 2 представ-
лен снимок РЭМ скола лазерного полоска с Ag-ДМВ, на котором виден 
подтрав серебра верхнего металла после ICP-RIE травления. 

 

 
Рис. 1. Характерный вид снимка  

УЗВ микроскопа
Рис. 2. РЭМ-снимок скола лазерного  
полоска c ДМВ на основе серебра 

 
В таблице указаны слои металлов и параметры процесса, которые бы-

ли  использованы для термокомпрессионного соединения, а также  про-
цент соединенной площади ККЛ и n+-GaAs. 
 
Таблица 

Параметры процесса термокомпрессионного соединения и соединенной площади 
 

Материал, толщина нм Т сварки, °С Р, МПа Соединенная площадь, % 

Au/Pd/ Ti 470/30/30 330 1.6 67÷65.5 

Cu/Ta 300/15 350 1.6 58.9 

Cu/Ta 300/15 400 1.75 68.6 

Cu/Ta 300/15 400 2.95 80.8 

Ag/Ti 1000/30 300 6.17 63.95 

Ag/Ti 1000/30 300 10.2 95.5 
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We have studied the periodical-in-voltage oscillations in the current-

voltage characteristics of GaAs/AlAs double barrier resonant tunneling diode 
terahertz detectors. The found oscillations of the negative differential conduct-
ance are attributed to LO-phonon-branch polariton excitations stimulated by 
electrons tunneling through the quantum active region in the resonance 
nanostructure. The RTD serves as an internal amplifier of weak electromagnet-
ic signals, provided by the region of negative differential conductance. 

 
Периодические особенности участка отрицательной дифференциаль-

ной проводимости (ОДП) ВАХ в GaAs/AlAs терагерцовых резонансно-
туннельных диодах (РТД) [1-3] (рис. 1, без СВЧ), обусловленные вынуж-
денными возбуждениями LO-фононной ветви поляритонов, указывают на 
высокое быстродействие (≥1013 Гц), характерное для туннельной, не ме-
таллического типа проводимости в нелегированной области квантовых 
слоёв РТД. Большое внутреннее усиление, многообразие функциональных 
возможностей за счёт наличия области ОДП позволяют рассматривать 
детекторы на основе полупроводниковых РТД наноструктур в качестве 
альтернативы современным быстродействующим приёмникам и сверх-
чувствительным датчикам физических величин (см. ссылки в [3]). Детек-
тирование внешнего СВЧ поля за счёт изменений постоянной составляю-
щей тока РТД, т. е. изменений ВАХ РТД, не могут быть объяснены обыч-
ным квадратичным детектированием, пропорциональным кривизне ВАХ в 
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виде (∂2I/∂U2). За счёт внутреннего усиления вторым существенным пара-
метром становится изменение мощности колебаний [4]. Процесс детекти-
рования на участке ОДП характеризуется чувствительностью 
(∂2I/∂U2)/(∂I/∂U) в единицах А/Вт, в котором изменение тока I(u(t)) и 
СВЧ-мощности I(u(t))⋅u(t) после разложения функции тока I(u(t)) в ряд 
Тейлора в точке U0 для переменной составляющей u(t)=Uωcosωt дадут за 
счёт квадратичных членов ~cos2ωt постоянный вклад в изменение ВАХ 
~(∂2I/∂U2)/(∂I/∂U). Знаменатель ∂I/∂U учитывает изменение знака прира-
щения тока в изменениях ВАХ и появление особенностей разрывного ти-
па за счёт внутреннего усиления на участке ОДП (рис. 1, с СВЧ). 
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Рис. 1. ВАХ, её первая и вторая производные для РТД при наличии и в отсутствие СВЧ 
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The paper presents the results of creating an installation for visualizing ob-

jects in reflected radiation in the range of 0.5−2.6 THz. Specific features of the 
reflection spectra of some organic substances are determined. Identifying of 
traces of organic substances on the base of visualization of objects is demon-
strated. 

 
В основе постоянно возрастающего интереса к излучению ТГц диапа-

зона лежит возможность его применения для неразрушающего контроля, 
обнаружения биологических и химических агентов, в медицинской диа-
гностике. Большинство приложений ТГц излучения делится на две груп-
пы, как правило, не связанные между собой. К первой группе относится 
терагерцовая спектроскопия, ко второй – получение ТГц изображений в 
режиме пропускания. 

Целью настоящей работы являлось создание установки для получения 
изображений объектов по выбору пользователя в отраженном или про-
шедшем излучении ТГц диапазона, с одновременной регистрацией спек-
тров отражения (пропускания) и спектральной идентификацией объекта 
или его фрагментов.     

Для получения ТГц излучения использованы фотопроводящие антен-
ны (ФПА) производителя Batop на основе низкотемпературного GaAs, 
выполненные c применением матрицы микролинз. Возбуждение ФПА 
осуществлялось излучением фемтосекундного лазера с длиной волны 
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800 нм, частотой повторения импульсов 70 МГц и средней мощностью до 
1.8 Вт.  

Получение изображений объектов в отраженном от них излучении 
ТГц проводилось с использованием Фурье-спектрометра на основе ин-
терферометра Майкельсона и ТГц видеокамеры (рис. 1). Для изображе-
ний, полученных обратным преобразованием Фурье над интерферограм-
мами, зарегистрированными видеокамерой, на основе анализа спектров 
отражения выбранного фрагмента изображения программным образом 
осуществлялась идентификация следов органических соединений, при-
сутствующих на поверхности объекта.  

Определены спектраль-
ные особенности отра-
жения излучения ТГц 
диапазона 0.5÷2.6 ТГц, 
выбранными органи-
ческими веществами в 
окнах прозрачности ат-
мосферы. Продемон-
стрирована возможность 
идентификации в отра-
женном излучении сле-
довых количеств веще-
ства массой 100 мкг ÷ 
1мг, распределенного по 
площади 2 см2.  
 

      Программная оболочка установки обеспечивает цветовую визуали-
зацию образца в выбираемом фрагменте спектра отражения с учетом 
его особенностей. При смене двух элементов оптической схемы уста-
новка работает в режиме пропускания.   
      Обсуждается возможность создания портативного варианта установ-
ки с малым временем анализа.  

 
Рис. 1. Оптическая схема установки при регистра-
ции отраженного излучения. 1 – лазер, 2 – пово-
ротное зеркало, 3 – линза, 4 – фотопроводящая 
антенна, 5 – линза, 6 – блок генерации ТГц  излу-
чения, 7 – образец, 8 – линза,  9 – спектрометр,  

10 – видеокамера с объективной линзой 
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The way of explosives remote detection based on laser air photonics is con-
sidered. It involves the interaction of high power femtosecond laser pulses with 
air. Plasma formed in gas through laser-atom/molecule interaction emits both 
fluorescence and acoustic waves. THz radiation enhanced emission of fluores-
cence and THz enhanced acoustics are two techniques that utilize two-color 
laser field to create air-plasma. These techniques overcome large THz wave 
absorption by water in air, and limited detection angles. Although monitoring 
optical photons gives highly sensitive detection, UV from sunlight or artificial 
lighting may easily saturate a sensitive photodetector such as a photomultiplier 
tube (PMT), making field measurements difficult. To solve this problem we 
propose to use visible- and solar-blind fast UV photodetectors based on wide 
bandgap semiconductor materials instead of PMT. 

 
Большинство взрывчатых веществ (ВВ) имеет характерные следы 

(линии поглощения) в ТГц диапазоне спектра электромагнитных волн на 
частотах 0.5÷3 ТГц, обусловленные колебательно-вращательными моле-
кулярными модами [1]. В то же время атмосфера имеет широкие полосы 
поглощения, обусловленные в основном молекулами воды. Поэтому в 
полевых условиях чисто ТГц системы  зондирования могут работать на 
коротких расстояниях. Для дистанционного зондирования ВВ необходимо 
использовать комбинированные оптико-терагерцовые методы с примене-
нием мощных фемтосекундных лазеров [2]. В дальней системе зондиро-
вания используется 4-х волновое микширование – генерация двух гармо-
ник мощного импульсного ближнего ИК лазера, которые ионизируют 
воздух вблизи зондируемого объекта и индуцируют ТГц плазменное из-
лучение. Индуцированная лазером плазма приводит к УФ флуоресценции 
на длинах волн 200÷400 нм (линии азота). В качестве несущей использу-



Терагерцовая электроника и фотоника  
  

Мокеровские чтения. 9-я Международная научно-практическая конференция 119 

ется не ТГц излучение, которое сильно поглощается в атмосфере, а УФ 
излучение, которое   распространяется в атмосфере на расстояния до не-
скольких километров. Отраженное от зондируемого объекта ТГц излуче-
ние модулирует (усиливает амплитуду) УФ флуоресценцию. Для детекти-
рования УФ излучения  вместо фотоэлектронного умножителя, который 
быстро насыщается при солнечной засветке или искусственном освеще-
нии, можно использовать видимо- или солнечно-слепые УФ высокочув-
ствительные быстродействующие фотоприемники на основе широкозон-
ных материалов (SiC, GaAlN, ZnMgO) [3]. Альтернативным вариантом 
дистанционного зондирования ВВ является метод ТГц усиленного аку-
стического сигнала [4]. Лазерно-индуцированная плазма создает звуковой 
сигнал, поскольку газ ионизуется на частоте лазерных импульсов. Хотя 
основной компонент звука определяется частотой повторения импульсов 
(порядка кГц), очень широкий спектр с высокими гармониками излучает-
ся при каждом хлопке. Когда ТГц импульс попадает на плазму, электроны 
ускоряются в ТГц поле, что приводит к росту столкновений и температу-
ры газа, и, следовательно, давления. ТГц волны могут прослушиваться с 
помощью микрофона. Таким образом, ТГц спектроскопические следы ВВ 
могут детектироваться оператором посредством УФ флуоресценции 
(200÷400 нм) или звуковых волн (20 Гц ÷ 140 кГц) на значительных рас-
стояниях ввиду атмосферной прозрачности. Достоинства дистанционной 
лазерной системы зондирования ВВ: эмиттером и приемником ТГц слу-
жит окружающий воздух, амплитуда электрического поля достигает 
МВ/см, широкополосное излучение (до 100 ТГц), нет проблемы фононно-
го поглощения. Недостатки: необходимость мощного фемтосекундного 
лазера, низкая эффективность оптико-терагерцового преобразования (не-
линейная восприимчивость 3-го порядка), сложность точной фокусировки 
и контроля амплитуды и фазы на дальнем расстоянии, опасность для глаз 
мощного лазерного луча. 
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The paper analyzes and evaluates the concepts for active remotely detect-

ing the presence of radionuclides using electromagnetic signatures. The detec-
tion concepts are based on the use of laser and subTHz beams and the resulting 
electromagnetic signatures near the radionuclides. Free electrons, generated 
from ionizing radiation associated with the radionuclides, cascade down to low 
energies and attach to molecular oxygen. The resulting ion density depends on 
the level of radioactivity and can be readily photo-ionized by a low-intensity 
laser beam. When the air breakdown process saturates, the high power CO2 
radiation reflects off the plasma region and can be detected. The time required 
for this to occur is a function of the level of radioactivity. We propose to use 
the compact erbium doped fiber pulsed laser  for photo-ionization and the fast 
sensitive photon drag detector. 

 
Существуют методы и приборы прямых и непрямых измерений иони-

зирующих излучений. Прямые измерения являются более точными и 
надежными. Но они опасны для здоровья личного состава и могут приве-
сти к загрязнению приборов. Дистанционно прямыми методами можно 
обнаружить только высокоэнергетические нейтроны и гамма-кванты. Не-
прямые методы можно разделить на пассивные и активные. Пассивные 
методы основаны на эффекте радиолюминесценции воздушной среды 
вблизи радиоактивных веществ. В активных методах используются либо 
лазерно-индуцированная флуоресценция, либо лазерно-индуцированный 
пробой воздушной среды вблизи радиоактивных источников. В методе, 
основанном на лазерно-индуцированной флуоресценции, используется 
лидарная технология [1]. Можно выделить три группы методов дистанци-
онного зондирования радионуклидов (РН), основанных на лазерно-
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индуцированном пробое: 1) субТГц [2, 3], 2) 2-х лучевые лазерные (ИК) 
[4], 3) комбинированные лазерно-субТГц [5]. Мы разработали оператив-
ный и безопасный метод дистанционного обнаружения радионуклидов в 
полевых условиях на основе двухлучевого лазерно-индуцированного про-
боя воздуха. В качестве фото-ионизирующего лазера предлагается ис-
пользовать компактный волоконный эрбиевый лазер на длине волны 
1.55мкм. Его преимущества по сравнению с лазером Nd:YAG на 1.06 мкм: 
компактность и меньшее энергопотребление, безопасная для глаз длина 
волны, меньшая вероятность мультифотонной ионизации, возможность 
использования гибких волоконных волноводов. Для лавинного пробоя 
воздуха предлагается использовать мощный импульсный СО2 – лазер на 
длине волны 10.6 мкм.  Для детектирования лазерного луча (10.6 мкм), 
отраженного от ионизованной области, предлагается использовать ком-
пактный безынерционный ИК фотоприемник на основе эффекта фотонно-
го увлечения, не требующий охлаждения. Если сравнивать мощные фоку-
сирующие лазеры (создающие лавинный пробой) Nd:YAG (1.06 мкм) и 
CO2 (10.6 мкм), то первый имеет преимущество с точки зрения направ-
ленности излучения (дифракционной расходимости), в то время как поро-
говая мощность (пропорциональна квадрату частоты) второго на два по-
рядка ниже (соответственно, примерно 1011 и 109 Вт/см2). Когда электрон-
ная плотность достигает критической величины, для которой электронная 
плазменная частота равна лазерной частоте, лазерный луч отражается от 
плазмы. Отраженный луч может наблюдаться вблизи лазера и позволяет 
измерить общее время задержки пробоя. В предлагаемом методе детекти-
рования время задержки формирования является сигнатурой присутствия 
радионуклидов. На основе измерений разницы времен образования про-
боя можно оценить фактор усиления ионизации вблизи зондируемого ис-
точника и его массу. 
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The dipole photoconductive antennas based on the novel superlattice         

{LT-GaAs/GaAs:Si} structures were obtained and investigated by means of 
terahertz time-domain spectroscopy. The spectra and intensity of the THz 
pulsed radiation under the femtosecond laser excitation of the biased photocon-
ductive antennas were measured. We suggest optimized growth conditions of 
the {LT-GaAs/GaAs:Si} structures including variation of the arsenic vapor  
pressure between LT-GaAs and GaAs:Si layers and the post-growth anneal.  

 
В последнее время актуальна задача повышения мощности источни-

ков импульсного широкополосного терагерцевого (ТГц) излучения, ис-
пускаемого при возбуждении фемтосекундными оптическими импульса-
ми [1]. Недавно для фотопроводящих антенн (ФПА) были предложены [2, 
3] структуры на основе низкотемпературного (LT-) GaAs, содержащие 
сверхрешетку (СР) {LT-GaAs/GaAs:Si}, где слои LT-GaAs выращиваются 
при низких температурах TG ≤ 300 °C, а легированные атомами кремния 
слои GaAs:Si – при более высоких. За счёт использования подложек GaAs 
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с ориентацией (111)А и выбора условий эпитаксиального роста достига-
лось акцепторное легирование слоев GaAs:Si, необходимое для ионизации 
точечных дефектов в LT-GaAs. Для получения слоев GaAs:Si p-типа необ-
ходимо низкое отношение потоков мышьяка и галлия γ < 30, неоптималь-
ное для роста LT-GaAs слоев, поскольку не обеспечивает достаточной 
концентрации избыточных атомов As.   

В данной работе предлагается при росте структур {LT-GaAs/GaAs:Si} 
одновременно с изменением TG производить вариацию γ. Это позволяет 
для каждого слоя СР выбрать оптимальные условия получения. Методом 
МЛЭ на подложках GaAs (100) и (111)А выращены 4-периодные СР с 
толщиной слоев GaAs:Si – 20 нм, LT-GaAs – 230 нм.  При получении об-
разца 443 варьировались как температура подложки, так и давление мы-
шьяка (TG ~ 470 °C, γ ~ 20 для GaAs:Si, TG ~ 230 °C, γ ~ 60 для LT-GaAs). 
Для обр. 26V использовались те же температуры роста, но постоянное γ ~ 
25. ТГц импульсы генерировались дипольной ФПА при напряжении 15 В 
под действием излучения фемтосекундного Ti:Sapphire лазера. На рис. 1 
приведен пример спектра для антенны 443 (111)А, продемонстрировав-
шей наиболее яркий сигнал ТГц в серии. В табл. 1 приведены амплитуды 
ТГц поля, по которым можно судить об относительной эффективности 
оптико-терагерцевой конверсии. 
Таблица 1 

Амплитуда ТГц импульсов 
 

Образец Отжиг Амплитуда ТГц поля, произв. ед. 

26V (100) + 2.7 

26V (111)A + 29.1 

443 (111)A - 9.6 

443 (111)A + 130 
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Рис. 1. Спектр ТГц излучения образца 443 
до и после высокотемпературного отжига 
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We investigated the dependence of terahertz (THz) response power on ex-
situ annealing temperature of low-temperature-grown gallium arsenide (LT-
GaAs) and voltage-current characteristic. THz waves excited by femtosecond 
laser pulses were emitted from photoconductive antennas (flag type) formed on 
LT-GaAs, and the radiation power was measured with a pyroelectric detector. 
The THz output power of the PCA showed quadratic increase with the bias 
voltage. Full wave finite element method solver has been used to investigate the 
proposed structure's electrical and optical behavior by combining the Maxwell's 
wave equation with the drift-diffusion/Poisson equations. 

 
Источники и детекторы ТГц излучения являются перспективными 

компонентами систем высокоскоростной беспроводной связи, медицин-
ской и фармацевтической диагностики, дистанционного обнаружения 
опасных объектов. Разработка, исследование подобных источников – но-
вое, быстроразвивающееся направление в современной оптоэлектронике.  

В настоящей работе представлены результаты исследований и разра-
ботки компактной ТГц фотопроводящей антенны (ФПА) на основе гете-
роструктуры с низкотемпературным GaAs (LT-GaAs). Для этого в работе 
решались несколько задач, связанных с выбором типа источника ТГц из-
лучения, исследованию ее вольт-амперных характеристик (ВАХ) и ватт-
амперных характеристик изготовленной фотопроводящей антенны, опти-
мизации, как условий роста, так и топологии антенны для увеличения 
мощности ТГц отклика.  

Проведенные экспериментальные исследования продемонстрировали, 
что изготовленная на основе LT-GaAs ФПА обладает высокими характе-
ристиками мощности излучения: ТГц-отклик мощностью 5 мкВт при 
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напряжении смещения 160 В и фототоке 14 мА. Показано, что изготов-
ленная антенна обладает характеристиками, превосходящими по генери-
руемой мощности (в 1.5 раза) и фототоковой эффективности (в 3 раза) 
зарубежные аналоги. Исходя из анализа изученных литературных данных 
[1] по отжигу LT-GaAs и проведенных нами экспериментов [2], определе-
ны оптимальные температуры отжига (670÷720 °C) LT-GaAs для генера-
ции высокоинтенсивных ТГц-волн с использованием антенн с флажковой 
геометрией контактов. ФПА на основе LT-GaAs с флажковой геометрией 
генерируют ТГц-сигнал в спектральном диапазоне до 1 ТГц с резонанс-
ным максимумом 0.1 ТГц. ТГц антенны также были исследованы теоре-
тически с помощью методов компьютерного моделирования и сравнение 
с экспериментальными результатами. На основе этих результатов были 
найдены подходы к повышению выходных характеристик устройств за 
счет оптимизации геометрической конфигурации контактов, использова-
ния плазмонных эффектов. Применялся метод конечных элементов для 
исследования распределения величины электрического поля в области 
взаимодействия оптического излучения (длина волны 800 нм) с поверхно-
стью LT-GaAs предложенной конструкции антенны посредством решений 
волнового уравнения Максвелла для взаимодействия электромагнитного 
излучения в оптическом диапазоне и комбинированных уравнений Пуас-
сона. 
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A linear model of the planar Schottky diode with air bridge with whisker 

was extracted. This model allows simulation of the Schottky diode up to Thz 
frequency band.  

Значительное отставание в частотном диапазоне полупроводниковой 
электроники (fраб < 2.5 ТГц) от полупроводниковой оптоэлектроники 
(fраб > 10 ТГц) обусловлено отсутствием подробных компактных моделей 
диодных кристаллов [1] (рис. 1). Для повышения рабочей частоты и рас-
ширения частотного диапазона диодных монолитных интегральных схем 
(МИС) не всегда нужно стремиться к использованию предельно достижи-
мых топологических норм – например, минимальным диаметрам D вы-
прямляющих контактов. В большинстве случаев использование точных 
компактных моделей диодов в виде эквивалентных схем (ЭС) позволяет 
оптимизировать конструкцию кристалла или скомпенсировать влияние 
паразитных элементов его конструкции подбором определенных кон-
структивных элементов МИС при ее проектировании. Такой подход поз-
воляет с максимальной эффективностью использовать потенциальные 
возможности барьеров Шоттки (p-n-переходов и т.п.) и повысить рабочие 
частоты устройств до ТГц-диапазона. В качестве примера можно приве-
сти выполненные по диодным технологиям работающие в ТГц-частотном 
диапазоне устройства фирмы Virginia Diodes Inc. (WR1.0AMC-S, 
WR1.0AMC-M и WR1.0AMC-L) [2]. 

Из восстановленных с использованием современных методик экс-
тракции значений элементов уточненной эквивалентной схемы (рис. 1,b) 
[3] внутреннего диода видно, что емкость барьера Шоттки Cj близка к 
теоретическому значению емкости контакта Шоттки диаметром 1 мкм 
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Cj = 0.046 фФ при полной емкости диодного кристалла Ctot = 0.021 пФ 
(табл. 1). Оценка предельной частоты fT = 1/(2πRsCj) работы такого кон-
такта Шоттки значительно превышает десятки ТГц. 

 

 

                         a)                                                                            b) 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение GaAs кристалла диода Шоттки  
с анодным выводом в виде воздушного моста в вискером – a) и его подробная  

компактная модель – b) 
 

Результаты верификации показали достаточно хорошее совпадение 
модельных значений S-параметров с измеренными в контролируемом ча-
стотном диапазоне до 40 ГГц. Для верификации результатов моделирова-
ния в терагерцовом диапазоне необходимо проведение дальнейших ис-
следований. 
 
Таблица 1. 

 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ. Уникальный идентификатор 8.4029.2017/4.6. 
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Значения параметров элементов ЭС внутреннего диода 

Внутренние 
элементы 

Смещение на аноде U, В 
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 +0.2 +0.4 

Cj, фФ 0.019 0.022 0.029 0.032 0.035 0.046 0.048 0.048 
Ci, фФ 0.081 0.100 0.662 3.710 9.585 5.685 9.966 14.98 
Rbm, Ом 7.787 8.470 8.515 8.950 8.923 8.914 8.431 8.391 
Rl, Ом 6.459 6.046 6.100 6.001 6.501 6.175 6.005 6.981 
Rc, Ом 1.972 2.000 1.700 1.000 2.011 2.035 2.094 2.999 
Rs, Ом 4.048 4.126 4.071 3.928 4.356 4.274 4.131 4.558 
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Metal-organic halide perovskites are perspective materials for photovoltaic 

devices. The properties of these materials suffer from external influence of hu-
midity, air and light illumination. In this study we show the results of degrada-
tion the photoconductivity of CH3NH3PbI3 and CH3NH3PbBr3 perovskites. The 
changes in photoconductivity spectra are substantial in iodide perovskites and 
CH3NH3PbBr3 perovskites are more stable under prolonged light illumination. 
 

Существенной проблемой использования металлоорганических пе-
ровскитов является деградация параметров при внешних воздействиях. 
Понимание физических процессов в перовскитах, приводящих к деграда-
ции при внешних воздействиях, может способствовать решению этой 
проблемы. 

В работе исследовались металлоорганические перовскиты на основе 
йодида (CH3NH3PbI3) и бромида свинца (CH3NH3PbBr3). Образцы были 
изготовлены путем смешивания в равных долях метиламмония и йодида 
(бромида) свинца в растворе диметилформамида [1]. Полученная смесь 
осаждалась на стеклянную подложку поверх напылённых в планарной 
конфигурации алюминиевых контактов. Все измерения проводились при 
комнатной температуре. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ОПТОЭЛЕКТРОНИКА 
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Было исследовано влияние длительного освещения на спектры фото-
проводимости металлоорганических перовскитов на основе бромида 
свинца и йодида свинца и проведено сравнение полученных результатов. 
Анализ спектральных зависимостей фотопроводимости показал, что 
освещение белым светом интенсивностью 40 мВт/см2 в течение 1 часа не 
изменяет форму спектров фотопроводимости как CH3NH3PbI3, так и 
CH3NH3PbBr3, в области межзонного поглощения. В то же время, в случае 
перовскитов на основе йодида свинца CH3NH3PbI3 длительное освещение 
приводит к увеличению фотопроводимости в области энергий квантов, 
меньших ширины запрещённой зоны. Мы полагаем, что это может соот-
ветствовать фотоиндуцированному увеличению плотности электронных 
состояний внутри запрещенной зоны CH3NH3PbI3. Полученные результа-
ты указывают на большую стабильность перовскитов на основе 
CH3NH3PbBr3 при длительных световых воздействиях по сравнению с пе-
ровскитами на основе CH3NH3PbI3. 

 

 
Литература 
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Рис. 1. Спектры фотопроводимости до и после деградации при длительном осве-
щении перовскита CH3NH3PbI3 (а); CH3NH3PbBr3 (б) 
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Design and manufacturing technology of volume silicon photonic struc-

tures is developed. Silicon chips placed over each other are separated by silicon 
microchannel vias plate, which serves as light waveguide. At the inner surfaces 
of Si chips the light emitting diodes and photodiodes on the basis of nanostruc-
tured silicon clusters embedded into alumina matrix are formed. The developed 
structure is characterized by the current conversion efficiency of 0.1% and can 
operate in the GHz range. 

 
Для повышение быстродействия современных устройств интеграль-

ной электроники предлагается замена электронных межсоединений на 
оптические и создание кремниевой фотоники, основными элементами 
которой являются источники излучения и фотоприемники на основе 
кремния, связанные волноводами различных конструкций. Наряду с клас-
сическим подходом в проектировании устройств кремниевой фотоники с 
планарным расположением этих трех элементов [1], была предложена 
новая объемная технология [2] и теперь она интенсивно развивается. В 
данной работе представлена разработанная система, обеспечивающая 
междучиповые оптические межсоединения на основе кремниевых лавин-
ных светодиодов и микроканальной пластины. 

Экспериментальная структура междучиповых оптических межсоеди-
нений представлена на рис. 1. Микросистема состоит из двух кремниевых 
чипов, на поверхности которых сформированы матрицы диодных струк-
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тур на основе барьеров Шоттки между алюминиевыми электродами и 
кремниевой поверхностью. Между поверхностями чипов расположена 
микроканальная кремниевая пластина.  

      При использовании обратного 
электрического смещения на дио-
дах более 12 В имеет место излу-
чение света вдоль алюминиевых 
электродов. Излучаемый свет про-
ходит через микроканалы кремни-
евой пластины (optical interposer) и 
на выходе из них регистрируется 
либо при помощи оптической 
микроскопии, либо при помощи 
кремниевого чипа со сформиро-
ванными диодами, работающими в 
режиме регистрации оптического 
сигнала. 

Исследование ВАХ лавинных диодов показало, что оптический сиг-
нал регистрируется в диапазоне обратного смещения от 0 до 12 В. После 
превышения обратного смещения 12 В ВАХ со световым экспонировани-
ем и без него практически не отличаются, что объясняется появлением 
собственного светоизлучения в исследуемых структурах. При этом отклик 
исследуемых лавинных диодов с экспонированием от внешнего источника 
света (вольфрамовой лампы накаливания, обеспечивающей энергетиче-
скую освещенность поверхности 100 мВт/см2) соизмерим с откликом на 
излучение лавинного светодиода при напряжении смещения 15 В и токе 
30 мА, что свидетельствует о соизмеримости оптического потока обоих 
источников света. 

Таким образом, разработаны конструкция и технология изготовления 
междучиповых оптических межсоединений. Среди основных характери-
стик разработанной системы необходимо отметить, что коэффициент пре-
образования по току достигает 0.1 %, что открывает новые возможности 
для развития кремниевой фотоники. 
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Рис. 1. Схематичное изображение  
экспериментальной структуры междучиповых 

оптических межсоединений 
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A sol-gel method was used to generate the Ni/SrTiO3/Si heterostructures 

with an active layer of nanostructured porous strontium titanate. The resulting 
structures have a hysteresis of the capacitance-voltage characteristics. 

 
Титанат стронция активно используется в твердотельной электронике, 

в технике СВЧ при изготовлении диэлектрических антенн, фазовозвраща-
телей, параметрических усилителей. Пленки титаната стронция широко 
используются для формирования пленочных структур электронной тех-
ники – конденсаторов, варисторов и мемристоров [1, 2].  

Золь-гель методом синтезированы пленки пористого наноструктури-
рованного титаната стронция толщиной ~ 650 нм (рис. 1 а) на подложке 
кремния с верхними электродами из никеля. Как видно из рисунка 1б, 
Ni/SrTiO3/Si демонстрируют гистерезис вольт-фарадных характеристик. 
Частота тестового измерительного сигнала составляла 1 МГц. Изначально 
структура находилась в состоянии с максимальной электрической емко-
стью. Обход воль-фарадного гистерезиса осуществлялся от 0 В против 
часовой стрелки, всего было проведено 3 обхода. Полярность подключе-
ния образца соответствует знаку электрического потенциала на Ni элек-
троде. 
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а б 

Рис. 1. РЭМ-изображение и вольт-фарадные характеристики при частоте 1 МГц  
гетероструктуры, содержащей десять слоев ксерогеля титаната стронция 

 
Такая нелинейность обусловлена перезарядкой электрически актив-

ных глубоких энергетических уровней в слоях ксерогеля титаната строн-
ция и на границе раздела Si/SrTiO3 и SrTiO3/Ni. Из C-V характеристик 
следует, что при переходе в область отрицательных смещений происходит 
уменьшение накопленного положительного заряда на глубоких уровнях и 
уменьшение электрической емкости. Вид характеристик показывает, что 
заряд конденсатора в основном образуется при подаче положительного 
напряжения. Нелинейное поведение емкости можно связать с формирова-
нием потенциальных ям в приповерхностном слое наноструктурирован-
ных зерен ввиду высокой пористости. 
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We investigate the influence of carbon nanotubes (CNT) aligned array on 
the magnetic properties of ensemble of densely packed (1010 cm-2) Co nanopar-
ticles (NP) (20 nm) embedded inside CNT. Each CNT contains only one na-
nosized Co. Samples are synthesized by chemical vapor deposition activated by 
current discharge plasma and hot filament (DC HF CVD) [1, 2]. It is estab-
lished that the reference Co NP ensemble and Co NP embedded inside CNT 
behave differently in a magnetic field. In the former case Co NP are strongly 
coupled by the dipole-dipole interaction (DDI). For Co-CNT samples Co NP 
are magnetically isolated. The reason for suppressing the contribution of the 
DDI is the magnetic anisotropy [3]. 

 
Исследовалось влияние ориентированных массивов углеродных нано-

трубок (УНТ) на магнитные свойства ансамбля плотноупакованных 
(≈ 1010 см-2) наночастиц Co диаметром ≈ 20 нм, встроенных внутрь УНТ. 
Каждая УНТ содержала одну наночастицу. Образцы синтезировались ме-
тодом химического парофазного осаждения (ХПО) с плазменной актива-
цией процесса [1, 2]. Ансамбль наночастиц Co изначально формировался 
на подложке Si/SiO2 из ультратонкой (4.5 нм) пленки Co путем ее обра-
ботки в плазменно-активированной смеси H2 и NH3. Кристаллическая 
структура Co состояла из гранецентрированной кубической (г.ц.к.) и гек-
сагональной плотноупакованной (г.п.у.) структур, что было установлено 
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независимыми методами ядерного магнитного резонанса и электронной 
дифракции. Рост массива вертикально ориентированных УНТ, используя 
наночастицы Co в качестве катализатора, проходил в смеси С2Н2 и Н2 при 
давлении p = 15 мбар в течение 6 минут. Наночастицы Co локализованы 
вверху УНТ, имеют цилиндрическую форму с продольной осью парал-
лельной оси УНТ и аспектным отношением в диапазоне 4÷10. Высота 
массива составляла порядка 1÷2 мкм. 

В результате исследования магнитостатических свойств было уста-
новлено, что исходный образец с наночастицами Co на подложке и итого-
вый образец с наночастицами Co внутри УНТ обладали разными меха-
низмами взаимодействия между наночастицами. В первом случае наноча-
стицы связаны между собой сильным дипольным взаимодействием с 
формированием магнитных доменов размером в плане до 500 нм. Ось 
лёгкого намагничивания ориентирована параллельно плоскости плёнки. 
Для образца Co-УНТ наночастицы магнитно изолированы друг от друга. 
Причина, по которой во втором случае подавляется дипольное взаимодей-
ствие, – магнитная анизотропия [3]. Она существенно возрастает из-за 
особенной морфологии Co, встроенного в УНТ, и напряжений, вызванных 
воздействием нанотрубок. 

Из экспериментальных данных оценены значения вкладов магнитной 
анизотропии, вызванной формой, кристаллической структурой и внутрен-
ними напряжениями [4]. Значения констант магнитоупругой анизотропии 
оценены для обоих типов кристаллической решётки Co, – г.ц.к. и г.п.у. 
Показано, что в силу присутствия г.п.у. кристаллической структуры, 
напряжения могут достигать существенных значений (≈ 10 Гпа), что при-
водит к значительной магнитоупругой анизотропии (≈ 5.5·105 Дж/м3). Тем 
не менее, подобные внутренние напряжения в Co, встроенном внутрь 
УНТ, вызваны незначительной деформацией последних, не более 0.5÷2 % 
[5]. Влияние напряжений на магнитную структуру Co исследовано с по-
мощью микромагнитных расчётов, что позволило определить преимуще-
ственную ориентацию гексагональной оси Со, которая ориентирована 
перпендикулярно оси УНТ.  
 
Литература 
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     We compare the characteristics of capacitors on the basis of SrTiO3 films 
prepared using either sol-gel technology or magnetron sputtering. The values of 
capacity for the frequency of 1 MHz in the range 330÷500 with tgδ 0.06÷0.1 
for the films 200÷430 nm in thickness were obtained.  
     Технологии получения перовскитов BaTiO3 и SrTiO3 активно исследу-
ются для формирования конденсаторов, мемристров и других устройств 
электронной техники. Электрофизические свойства пленок зависят от 
технологии синтеза. В данной работе определены значения диэлектриче-
ской проницаемости (ε) и тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) тон-
копленочных конденсаторов на основе пленок титаната стронция, полу-
ченных золь-гель методом [1] и ВЧ магнетронным распылением. Пленки 
титаната стронция формировались на структуре Si/TiOх/Pt, верхние элек-
троды формировались напылением никеля.  
     На рисунке 1 (а) представлено типичное изображение конденсаторной 
структуры, полученные методом растровой электронной микроскопии. 
Толщина пленки титаната стронция, полученной магнетронным рас-
пылением, составила приблизительно 200 нм. Пики рентгеновской 
дифракции (рис. 1 (б)), соответствуют кубической фаза SrTiO3 с симметрией 
Pm3m (PDF 01-086-0179). 
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а б

Рис. 1. РЭМ изображение (а) и дифрактограмма (б) структуры с Si/TiOх/Pt с пленкой 
титаната стронция, полученной методом ВЧ магнетронного распыления, после отжига при 

температуре 750 °С в течение 60 мин 
 

     Результаты измерений tgδ и ε на частоте 1 МГц показали, что для 
сформированной магнетронным распылением пленки толщиной 200 нм 
получены средние значения величин: ε = 124 и tgδ=0.1 (табл.1).  
 
Таблица 1             

Параметры конденсаторных структур 
 

№ 
 

С, пФ 
Диэлектрическая 
проницаемость, ε 

Тангенс угла 
диэлектрических 

потерь, tgδ 

Способ 
формирования 

Толщина, нм

1 498 124 0.1 
магнетронное 
напыление 

200 

3 589 186 0.08 золь-гель 250 

4 413 153 0.06 золь-гель 280 

5 335 190 0.1 золь-гель 430 

 
     Возможно, большее значение диэлектрической проницаемости, 
полученное для золь-гель метода, связано с проведением дополнительной 
термообработки при наращивании последующих слоев. Для обеих 
технологий при толщинах пленок титаната стронция меньше 200 нм часто 
наблюдался пробой структуры. 
 
 Литература 
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Graphene – a well-known 2D material – is considered as a promising plat-

form for design of novel devices with low power consumption.  Nowadays, 
considerable efforts are invested to produce magnetism in graphene in order to 
utilize spin phenomena. 

Here we present integration of single layer and bilayer graphene with fer-
romagnetic insulator EuO and sub-monolayer Eu films using molecular beam 
epitaxy. The films are characterized by electron and X-ray diffraction, cross-
sectional electron microscopy and SQUID magnetization measurements. 
EuO/graphene structures exhibit ferromagnetic behavior. Transport measure-
ments show carrier mobility typical to graphene. The dependence   in 

EuO/graphene structures is strongly non-linear suggesting the presence of the 
anomalous Hall Effect.  
 

Увеличение вычислительных мощностей современных устройств во 
многом ограничено энергетическими затратами на поддержание их рабо-
ты. Создание устройств с низким потреблением энергии является приори-
тетным направлением развития современной микроэлектроники. 

Одним из путей решения данной задачи является создание устройств 
на основе спин-поляризованного транспорта. Значительный интерес в 
рамках создания устройств на основе спиновой логики представляет гра-
фен. Данное обстоятельство обусловлено тем, что графен является про-
водником спинового тока с большой длиной спиновой когерентности. 
Также, теоретически показано, что в графене возможно добиться разделе-
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ния электронов по спину за счет эффекта близости с магнитными момен-
тами [1−3]. 

В данной работе была разработана методика роста гетероструктур 
EuO/Графен и Eu/Графен методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Каче-
ство пленок контролировалось методами in situ дифракции быстрых элек-
тронов, рентгеновской дифрактометрии, просвечивающей электронной 
микроскопии. В результате подбора ростовых параметров была получена 
пленка монооксида европия без примесей высших оксидов с кристалли-
тами двух типов: преобладающими (100), латерально развернутыми отно-
сительно друг друга на угол 30º в соответствии с направлениями в гра-
фене, и небольшими включениями кристаллитов с ориентацией (111). 
Изображения просвечивающей электронной микроскопии подтверждают 
отсутствие посторонних фаз, высокое кристаллическое качество в преде-
лах зерна и резкость границ разделов гетероструктуры. В случае бескис-
лородного роста была сформирована поверхностная фаза Eu , 
соответствующая степени покрытия 1/6 монослоя. 

В образцах с гетероструктурами типа EuO/Графен наблюдается фер-
ромагнитный переход в окрестности TC = 69 K. Полевая зависимость маг-
нитного момента демонстрирует поведение характерное для ферромаг-

нитных пленок EuO. Вычисленный по толщине момент на атом μeff дает 
величину ~7 μB/Eu , что согласуется с теоретическим значением для EuO. 
В то же время измеренная подвижность носителей в структуре характерна 
для графена. Зависимость   в структурах  EuO/Графен существенно 

нелинейна до TС* = 220 K. Данное поведение предположительно связано с 
аномальным эффектом Холла, что позволяет говорить о спин-
поляризованном транспорте в графене. В структурах Eu/Графен в рамках 
чувствительности СКВИД-магнитометрии ферромагнетизм не обнаружен. 
На зависимости  обнаружены осцилляции Шубникова – де Гааза. 
 

Представленная работа проведена при частичной поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт», РФФИ (гранты 16-07-00204, 16-29-03027 и 17-
07-00170) и РНФ (грант 14-19-00662). 
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One-dimensional and two-dimensional CL-20 systems consisting of indi-

vidual CL-20 fragments connected by means of CH2 molecular bridges for the 
covalent bonding have been constructed. The energy and electronic properties 
of the molecules have been analyzed by means of density functional theory 
with PBE and PBE0 functionals with the 6-311G(d,p) electron basis set. The 
hypothesis is confirmed that the formation of solids based on the molecules of 
CL-20 is energetically favorable. Also it was proven that the problem of using 
these structures in nanoelectronic applications can be eliminated. 

 
Ранее была доказана принципиальная возможность формирования ко-

валентных связей между отдельными наносистемами CL-20 посредством 
молекулярных мостиков CH2. На основании этого в данной работе были 
сконструированы квазиодномерные и квазидвумерные системы на основе 
молекул CL-20, – простые и двойные цепи (рис. 1). 

 

Рис. 1. Общая схема образцов: (a) – простая цепь; (b) – двойная цепь 
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Отдельно были рассмотрены различные комплексы, состоящие из 12 
фрагментов CL-20: двойная цепь размерностью 6×2, а также два типа мо-
лекул 4×3, отличающихся по типу структуры – linear и zigzag (рис. 2). 

 

Рис.2. Молекула 4×3: (a) – типа linear (вид спереди); (b) – типа linear (вид сбоку);  
(c) – типа zigzag (вид сбоку) 

 
Начальная геометрия систем была предоптимизирована в рамках не-

ортогональной модели сильной связи NTBM [1]. Расчеты структурных, 
энергетических и электронных характеристик проводились с помощью 
программного комплекса GAMESS [2] в рамках теории функционала 
плотности (DFT) с GGA функционалом PBE и его гибридным аналогом 
PBE0 и базисом 6-311G(d,p). 

Для рассматриваемых систем была определена энергия связи 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 H C N O L ,b atE N kE lE mE nE E= + + + −    

где atN k l m n= + + +  – полное число атомов в слое, ( )LE  – полная энер-

гия слоя на основе фрагментов CL-20, ( )HE , ( )CE , ( )NE  и ( )OE  – 

энергии изолированных атомов водорода, углерода, азота и кислорода 
соответственно. Было установлено, что термодинамическая устойчивость 
возрастает с ростом эффективного размера системы, причем наиболее 
устойчивыми оказались «замкнутые» двумерные системы – двойные це-
пи, состоящие из 6 и 10 фрагментов CL-20. Также были определены такие 
характеристики как HOMO-LUMO щель, химический потенциал, твер-
дость, мягкость и электрофильность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента 
Российской Федерации № МК-4040.2018.2. 
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The structures of dodecahedral fullerene C20 and its nitrogen-doped deriva-
tives are considered. Effective repulsion of nitrogen defects on the fullerene 
surface is demonstrated: the isomers with the largest distances between substi-
tutional nitrogens have the lowest energy. It is established that the stability of 
nitrogen-doped fullerenes decreases linearly as the concentration of nitrogen 
defects increases. 

 
Настоящая работа посвящена исследованию структуры изомеров, воз-

никающих при введении замещающих азотных дефектов в наименьший 
возможный фуллерен C20.  

Исследование проводилось в рамках неортогональной модели силь-
ной связи NTBM [1], обеспечивающей хорошее соответствие рассчитан-
ных энергий связи с экспериментальными данными [1]. Рассматривались 
всевозможные изомеры допированных азотом фуллеренов C20–nNn (n = 
= 0÷4), отвечающих разным положениям атомов азота друг относительно 
друга. 

Согласно полученным результатам, наименьшей энергией обладают 
те изомеры C20–nNn, в которых атомы азота максимально удалены друг от 
друга (см. рис. 1а). Эффективная энергия отталкивания азотных дефектов, 
находящихся на соседних узлах фуллерена, составляет ~30 мэВ. Дефекты, 
находящиеся не на соседних узлах, взаимодействуют слабо, что подтвер-
ждается почти линейным увеличением энергии связи в допированных 
фуллеренах C20–nNn с ростом n (см. рис. 1б). 

Можно ожидать, что линейный характер этой зависимости нарушится 
при больших концентрациях дефектов, когда проявится их взаимодей-
ствие между собой. Однако системы с таким высоким содержанием азота 
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(более 20 %) менее устойчивы [2] и не применяются в приложениях, и 
поэтому не рассматриваются в настоящей работе. 

 
(а) (б) 

Рис. 1. (а) Атомистическая структура додекаэдрического фуллерена C16N4, содержащего 
четыре азотных дефекта замещения. (б) Зависимость энергии связи Eb допированного 

азотом фуллерена C20–nNn от количества азотных дефектов n. Для каждого n рассматрива-
ется изомер C20–nNn, обладающий наименьшей энергией, что соответствует  

максимальному удалению атомов азота друг от друга 
 
В заключение отметим, что проведенные нами квантово-химические 

расчёты в рамках модели сильной связи позволили предсказать структуру 
фуллеренов, допированных азотом. Системы с высокой концентрацией 
азота обладают большей энергией, что уменьшает вероятность их форми-
рования и затрудняет их синтез. Мы считаем, что изложенные результаты 
будут содействовать последующему экспериментальному и теоретиче-
скому изучению азотосодержащих фуллеренов и их производных. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Рос-
сийской Федерации (грант № MK-7410.2016.2) 
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The influence of mechanical impact on electronic and energy properties of 
carbon polyprismanes have been theoretically investigated. We developed the 
software that simulate mechanical strains on different carbon systems. Using 
the example of [10,5]prismane the stiffness of low-dimensional carbon systems 
has been studied by means of quantum-mechanical calculations based on densi-
ty functional theory. The effect of mechanical impact on HOMO-LUMO gap of 
test sample has been defined. HOMO-LUMO gap has been found to decrease 
under all kinds of mechanical stresses. The virtual transition of polyprismanes 
to class of semiconductors was observed. 

 
В ходе моделирования механического воздействия на [10,5]призман, 

определена зависимость термодинамикой устойчивости углеродных по-
липризманов (см. Рис. 1) от различного рода механических напряжений. 
Результаты настоящей работы свидетельствуют об изменении энергетиче-
ских свойств систем с нетрадиционной геометрией углеродного каркаса, 
что не без основания дает право полагать о том, что на основе полиприз-
манов можно будет создать устройства с управляемыми электронными 
свойствами. 

 
Расчеты структурных и энергетических характеристик полипризмана 

проводились с помощью программного комплекса GAMESS [1] в рамках 
теории функционала плотности (DFT) в базисе 6-31G(d) c использованием 
двух функционалов: функционал обобщенного градиентного приближе-
ния PBE [2] и гибридный обменно-корреляционный функционалом 
B3LYP [3,4]. В ходе работы был разработан программный пакет, позво-
ляющий механически воздействовать на различные углеродные системы. 
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Рис. 1. Углеродные полипризманы: [2,7]призман (слева) и [n,5]призман (справа)

 
      Исследуемый образец [10,5] призман подвергся продольным деформа-
циям (продольному растяжению и сжатию), латеральному растяжению и 
сжатию, а также скручиванию системы вокруг центральной оси по-
липризмана. Энергия связи, посчитанная как в функционале B3LYP, так и 
PBE, уменьшается под действием всех видов механического воздействия. 
Из этого можно сделать выводы, что механические напряжения дестаби-
лизируют призман и углеродная система становится менее термодинами-
чески устойчивой. Для каждой получившейся углеродной системы были 
найдены HOMO-LUMO щели. С увеличением механической деформации 
[n,m]призманов ширина запрещенной зоны уменьшается. Так, например, 
для функционалов B3LYP и PBE при деформации в 10% размер HOMO-
LUMO щели примерно уменьшился на 1.2 эВ, что в процентном соотно-
шении составляет 50% и 86% соответственно. Это свидетельствует о воз-
можном переходе полипризманов в класс полупроводников. Наиболее 
перспективным оказалось использовать растяжение углеродной системы 
вдоль главной оси. Такое механическое воздействие дало наибольшую 
разницу между недеформированной и растянутой на 10% молекулой. Мы 
надеемся, что настоящая работа будет способствовать дальнейшему ис-
следованию физико-химических свойств углеродных полипризманов и 
позволит подтолкнуть развитие электронных устройств. 
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     This work is devoted to the study of the optical properties of composite ma-
terials based on chlorophyll complexes. For the research work, methods of IR 
spectroscopy and luminescence analysis were used. In the course of the work, 
spectra of photoluminescence of chlorophyll-based composites in the visible 
region were obtained and analyzed. It is shown that when the chlorophyll is 
introduced into the polymer matrix, the main maximum shifts toward larger 
wavelengths. The results of the luminescent analysis showed that the complexi-
ty of the polymer matrix and composition of the composite in the photolumi-
nescence spectrum of composite materials based on chlorophyll may give rise 
to an additional spectral maximum. 

 
Растения – белковые соединения, формирующие царство многокле-

точных организмов [1]. Простота определения указанного термина не до 
конца раскрывает истинный масштаб растительного мира. Мхи, папорот-
ники, хвощи, плауны, голосеменные, водоросли, деревья, кустарники, 
травы и цветковые растения – только лишь определения групп как биоло-
гических классификаторов, какие знакомы каждому со страниц учебников 
по биологии. В тоже время, растительный мир давно раскрыл свой потен-
циал как источник ценных научных материалов в плане химии высокомо-
лекулярных соединений. К примеру, широко распространенные комплек-
сы порфирина входят в состав таких важных соединений как гемоглобин 
и хлорофилл [2−3]. Последний отвечает за эффективность фотосинтеза – 
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образование в клетках зелёных растений и водорослей углеводов из угле-
кислоты и воды под воздействием света. Однако вопрос об использовании 
хлорофилла в решении современных задач микроэлектроники остается 
открытым. 

В связи с этим целью данной работы являлось определение основных 
оптических характеристик композиционных материалов на основе моле-
кул хлорофилла. 

Для исследования физических свойств композитов применялись ме-
тоды ИК- спектроскопии и люминесцентного анализа.  

В ходе экспериментов получены и проанализированы спектры про-
пускания композиционных материалов на основе хлорофилла, фталоциа-
нинов и полимеров в области 500÷5000 см-1. Расшифровка и анализ спек-
тральных линий позволили установить, что при помещении в полимерную 
матрицу хлорофилл сохраняет изначальные химические свойства. 

Впервые получены и проанализированы спектры фотолюминесценции 
композиционных материалов на основе хлорофилла в видимой области 
спектра. Показано, что при внедрении хлорофилла в полимерную матрицу 
происходит смещение главного максимума в сторону больших длин волн.  

Показано, что при усложнении полимерной матрицы и состава компо-
зита в спектре фотолюминесценции композиционных материалов на ос-
нове хлорофилла может возникать дополнительный максимум. 

Результаты люминесцентного анализа показали, что при помещении 
хлорофилла в полимерную матрицу интенсивность сигнала фотолюми-
несценции увеличивается на два порядка по сравнению с чистым хлоро-
филлом. 
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     This work is devoted to the study of the optical properties of composite ma-
terials based on phthalocyanine complexes. For the research work, methods of 
IR spectroscopy and luminescence analysis were used. The transmission spec-
tra from the middle IR region, as well as the photoluminescence spectra of pol-
ymeric composite materials based on a nonmetallic monophthalocyanine, and 
also on the basis of phthalocyanines erbium, europium and lutetium were ob-
tained and analyzed. The results of the work showed that in the near infrared 
region, polymeric composite materials based on phthalocyanines of rare metals 
can have a photoluminescence signal in the 1500÷1700 nm region. 

 
     Аналитические методы современной химии позволяют проводить 
научно-поисковые работы с любыми типами материалов. Полупроводни-
ки, металлы, диэлектрики – ученые могут узнать любую информацию об 
их свойствах [1-3]. В последние годы нового века органические материа-
лы выделяют как отдельный класс веществ [4]. Но даже у органических 
полупроводников существуют большие ограничения, как по набору по-
лезных свойств так и по способам промышленного применения. Сложно 
добиться, чтобы синтезированные молекулы одновременно обладали 
нужной проводимостью, пластичностью, объемом и оптическими харак-
теристиками. И для устранения данного недостатка был синтезирован 
композитный материал. Композит – это многокомпонентный материал, 
состоящий, как правило, из пластичной основы (матрицы), армированной 
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наполнителями, обладающими высокой прочностью, жесткостью. Особый 
интерес вызывают композитные материалы на основе макроциклических 
соединений, поскольку макроциклы частично входят в состав таких обра-
зований как гемоглобин и хлорофилл. Поэтому целью данной работы бы-
ло изучить оптические свойства композитных материалов на основе мак-
роциклических комплексов. 
     С помощью метода ИК-спектроскопии получено описание вибронных 
переходов в исследуемых образцах композиционных материалов. Полу-
чено описание линий поглощения, отвечающих основным химическим 
связям и структурным группам входящих в состав композитов макроцик-
лических комплексов фталоцианинов (углерод-водородные группы, изо-
индольные группы, бензольные группы, фталоцианиновое кольцо, пир-
рольное кольцо, мезо-атомы азота). 
     Доказано, что органическая матрица на основе полимера не приводит к 
разрушению входящих в состав композитов макроциклических комплек-
сов. 
     Показано, что полимерные композитные материалы на основе фтало-
цианинов обладают четкими максимумами люминесценции в области 
650÷880 нм. Причиной возникновения максимумов может служить как 
переходы между молекулярными обителями, так и образование молеку-
лярных экситонов. 
     В ближней инфракрасной области полимерные композитные материа-
лы на основе фталоцианинов редких металлов могут обладать сигналом 
фотолюминесценции в области 1500÷1700 нм. 
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The unique physical properties of Janus-like nanoparticles can be used to 

increase the effectiveness of radar-absorbing coatings at a wider frequency 
range of electromagnetic waves, as well as to develop high-sensitivity video 
surveillance and spectral analysis systems on the base of new principles of op-
eration. 

 
Актуальность развития широкополосных радиопоглощающих покры-

тий определяется тем, что оно позволяет значительно улучшить характе-
ристики существующих систем радиоэлектронной защиты, а также дает 
возможность разрабатывать на основе новых принципов функционирова-
ния системы видеонаблюдения и спектрального анализа с улучшенными 
характеристиками. Современные технологии изготовления таких покры-
тий основаны на радиопоглощающих свойствах композитных материалов 
представляющих собой полимерное основание или матрицу, содержащую 
нанодисперсные наполнители с размером частиц не превышающими как 
правило сотен нанометров: Al, TiO2, ZrO2, Fe2O3, Fe3C, α-Si:H, α-C:H [1, 2] 
и др. Используемые технологии имеют ряд ограничений по частотному 
диапазону (десятки гигагерц), эффективности поглощения электромаг-
нитной энергии и спектральной чувствительности, что, по всей вероятно-
сти, объясняется ограниченными электрофизическими возможностями 
используемых наночастиц. 

В отличии от описанных выше янус-подобные наночастицы, напри-
мер, Ta2Si/Si, Ag/Si и др. (рис. 1) [3] обладают дополнительными степеня-
ми свободы, обусловленными электрическим (или магнитным) моментом, 
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внутренней емкостью, что позволяет преодолеть большинство из суще-
ствующих технических ограничений. 

Исследования электростатической системы таких частиц методом 
зонда Кельвина АСМ подтвердили наличие у них заметного дипольного 
момента [4]. Таким образом, подбирая величину внешнего электрического 
E (или магнитного B) поля в субмикронной радиопоглощающей ячейке 
(рис. 2) можно управлять их внутренней емкостью (импедансом), а также 
резонансной частотой их механических и электрических колебаний в бо-
лее широком (до ТГц) частотном диапазоне электромагнитных излучений. 
Достаточная технологичность их изготовления дает возможность разрабо-
тать на их основе широкополосные системы радиовидения и спектрально-
го анализа. 

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое 
 изображение комплекса янус-подобных  

наночастиц TaSi2/Si 

Рис. 2. Принципиальная схема  
радиопоглощающей ячейки  
на основе янус-подобной  

наночастицы
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Surface acoustic wave (SAW) propagation patterns at Z-cut langasite crys-

tal covered by gold films, were measured by means of Pump-Probe method. It 
was found strong anisotropy of SAW propagation and its dispersion. Group 
velocities and dispersion peculiarities of these waves was determined for the set 
of propagation direction along Z-cut surface. 

 
Одним из перспективных материалов акустоэлектроники является 

лангасит (La3Ga5SiO14), превосходящий по совокупности параметров тра-
диционные кварц, ниобат лития и др. [1]. В настоящее время имеющиеся в 
литературе данные о распространении/затухании поверхностных и объ-
емных волн в лангасите ограничиваются диапазоном частот ~1 ГГц. При-
менение оптических методов возбуждения и детектирования упругих 
волн, а именно так называемых методов пикосекундной акустики [2], поз-
воляет продвинуться в гиперзвуковую (1 ГГц ÷ 1 ТГц) область частот.  

Целью данной работы было изучение анизотропии распространения и 
частотной дисперсии ПАВ в лангасите,  

На поверхность пластин лангасита Z-среза были термически напыле-
ны плёнки золота толщиной от 50, 150 и 250 нм. Генерация ПАВ произво-
дилась импульсами второй гармоники (λВ = 400 нм) титан-сапфирового 
лазера MIRA-900, работающего в фемтосекундном режиме (τ ~ 150 фс, 
f ~ 76 МГц). Зондирование осуществлялось импульсами первой гармони-
ки того же лазера (λЗ = 800 нм). Прохождение ПАВ вызывает малые изме-
нения амплитуды и фазы зондирующего луча (~10−6÷10−3), отражённого 
от исследуемой структуры, что детектируется с помощью интерферометра 
Саньяка [3]. Картографирование поля ПАВ проводилось путём сканиро-
вания зондирующим лучом по поверхности образца. Пространственное 
разрешение составляло ~2 мкм, а временное ~1 пс. 
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На рис. 1 а-в приведены зарегистрированные картины волнового поля 
поверхностной волны. Концентрические структуры с осевой симметрией 
6-го порядка на рисунках соответствуют волновым фронтам ПАВ, воз-
буждённых последовательными импульсами, следующими друг за другом 
через 13.1 нс.  

 
По мере распространения вдоль поверхности импульс ПАВ заметно 

уширяется и меняет форму. Это связано с частотной дисперсией, вызван-
ной наличием металлической плёнки, причём величина дисперсии раз-
лична для разных кристаллографических направлений в латеральном 
направлении. Сравнивая картины ПАВ для плёнок разной толщины мож-
но заметить, что с увеличением толщины золотой плёнки от 50 до 250 нм 
частотная дисперсия последовательно усиливается. Анализ картины рас-
пространения ПАВ позволил получить информацию о распространении и 
дисперсии ПАВ по различным кристаллографическим направлениям 
вдоль Z-среза.    

 
Авторы благодарны Медведеву А.В. за предоставленные пластины 

лангасита. Работа поддерживалась грантами ПФИ Президиума РАН 
«Наноструктуры: Физика, Химия, Биология, Основы технологий». 
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Рис. 1. Картины распространения ПАВ по поверхности золотая плёнка / лангасит Z-среза 
при толщине плёнки а) 50 нм, б) 150 нм, в) 250 нм 
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Design and production technology of auto-emission cathodes based on gra-

phene thin films are considered. Their properties and characteristics are studied 
and listed. We analyzed components of cathode-grid knots and described what 
each element is responsible for. Graphene has a number of advantages when 
used in manufacturing cathodes. Electron mobility can reach values up to 
2·105 sm2/(V·S) and the absorption of light is only 2.3%. All these qualities 
make graphene a perfect material for electron devices. 

 
Ключевой проблемой вакуумной СВЧ-электроники является катод-

ный узел с требуемой высокой плотностью эмиссионного тока, стабиль-
ностью и долговечностью. Широко используемые в вакуумной электро-
нике термоэмиссионные катоды не позволяют выполнить требуемую в 
терагерцовом диапазоне миниатюризацию СВЧ-устройств (типоразмер 
катодного узла лампы бегущей волны на 300 ГГц – порядка 30 мкм) и ре-
шить проблему теплоотвода. Единственным решением проблемы является 
использование полевых эмиссионных катодов на основе графена. 

Источник электронов (катод) является востребованными во многих 
устройствах электроники таких как: усилители высокой мощности, ис-
точники СВЧ излучения, источники рентгеновского излучения, дисплеи, 
катоды для электронной микроскопии. Использование холодных катодов 
является особо перспективным. В связи с чем материалы на основе графе-
на [1-3] благодаря их уникальным структурным, электрическим и механи-
ческим свойствам рассматриваются как наиболее подходящие для изго-
товления полевых эмиттеров. Так, недавно было продемонстрировано, что 
устройства с полевыми эмиттерами на основе графена и оксида графена, 
содержащие большое количество краев, обладают улучшенными характе-
ристиками. Наличие краев понижает работу выхода, что позволяет значи-
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тельно уменьшить напряженность прикладываемого электрического поля 
для достижения порога эмиссии. 

Графен обладает баллистическим транспортом на субмикронных 
масштабах, с релятивистскими скоростями носителей заряда. Подвижно-
сти носителей заряда в графене может достигать 2·105 см2/(В·с) [4]. Гра-
фен поглощает всего 2.3% света в видимом диапазоне, при этом обладая 
пренебрежительно малым коэффициентом отражения [5]. Высокая прово-
димость, механическая прочность и оптическая прозрачность обусловли-
вает перспективность использования графена для создания прозрачных в 
оптическом диапазоне полевых эмиттеров. 

Возможны вариации составного катода на базе автоэмиттера и умно-
жителя потока электронов. В состав такого катода могут входить: 

− автоэмиттер на основе матрицы алмазных острий, либо кремние-
вых острий, покрытых алмазной пленкой; 

− вытягивающая сетка на основе графена; 
− умножитель потока электронов на основе кремниевой решетки, по-

крытой алмазной поликристаллической пленкой; 
− управляющая сетка на основе графена; 
− умножитель-концентратор электронов. 
Автоэмиттер служит для получения первичного потока электронов. 

Вытягивающая сетка дополнительно защищает катод от бомбардировки 
ионами и вытягивает электронный поток с катода. Умножитель потока 
увеличивает электронный поток на коэффициент не менее 20. Умножи-
тель-концентратор соответственно концентрирует и умножает электрон-
ный пучок на коэффициент не менее 10. Так при исходном диаметре элек-
тронного пучка 1 мм диаметр пучка на выходе концентратора будет по-
рядка 0.7 мм. 

Использование конструкции составного катода, в состав которого 
входит один умножитель и один концентратор может обеспечить полный 
ток электронного пучка не менее 2 А при его диаметре около 0.7 мм. До-
бавление в конструкцию составного катода еще одного умножителя поз-
волит увеличить полный ток не менее чем в 10 раз. 
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This report discusses some technological peculiarities of graphene-based 

RF NEMS. The attention is focused on graphene synthesis and transfer pro-
cesses. RF NEMS general structure is shown and its operation principle is de-
scribed. Combined method for graphene quality control, based on Raman spec-
troscopy and several AFM technologies, is proposed. 

 
Графен является одним из наиболее перспективных материалов для 

создания новых приборов наноэлектроники. Его электрофизические и 
механические свойства дают основание предполагать, что он является 
подходящим кандидатом для применения в качестве мембраны нано-
электромеханических систем, включая резонаторы, датчики давления и 
ключи (РЧ НЭМС). Отличительными особенностями РЧ НЭМС-ключей 
являются низкое управляющее напряжение, электростатический принцип 
работы и высокая скорость переключения, а их реализация возможна для 
применения как в микроволновых [1], так и в оптоэлектронных [2] 
устройствах. 

Идея РЧ НЭМС ключей на основе графена с двусторонним закрепле-
нием мембраны была предложена еще в 2009 году [3], а кантилеверная 
структура (с односторонним закреплением) – в 2012 году [4].  

Результаты полноволнового электромагнитного и механического мо-
делирования РЧ НЭМС-ключа на основе графена [1] позволяют опреде-
лить оптимальные размеры его топологии.  
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На рис. 1 представлена тополо-
гия РЧ НЭМС-ключа, который со-
стоит из «подвешенной» графеновой 
мембраны, закреплённой над цен-
тральным проводником копланарно-
го волновода.  

Когда постоянное напряжение 

biasV  приложено между мембраной и 

сигнальным проводником, электро-
статические силы заставляют мем-
брану быстро опуститься на диэлек-
трическую поверхность, образуя 
низкоомный, преимущественно ём-
костной, путь для переменного тока 
на «землю». 

Время переключения такого 
ключа составляет 0.24÷0.43 мкс [1], 
т.е. на порядок быстрее известных 
типов МЭМС-ключей, для которых 
оно составляет 2 мкс и более. 

 
Подытоживая полученные в [1] результаты, стоит отметить, что по 

сей день существует проблема повторяемости результатов. Для улучше-
ния качества и повторяемости характеристик РЧ НЭМС-ключей, предла-
гается использовать интегральный способ оценки графеновой пленки, 
объединяющий в себе метод конфокальной микроскопии комбинационно-
го рассеяния света и различные методы атомно-силовой микроскопии, в 
том числе метод зонда Кельвина. Таким образом, мы можем обеспечить 
всесторонний контроль качества удаления вспомогательной пленки при 
жидкостном переносе графена с жертвенной подложки, на которой произ-
водился синтез, и выбор наиболее однородных областей графеновой 
пленки необходимой толщины.  
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Рис. 1. Топология РЧ НЭМС ключа 
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The nitrogen-vacancy (NV) centers in diamond is a perspective candidate 

for a solid-state qubit and multi-qubit system. This paper presents the results of 
the study of formation of single NV-centers in a synthetic diamond. Diamond 
simples were obtained by temperature gradient method under high pressure and 
high temperature (HPHT). To form an array of single NV-centers a nickel mask 
was made. Helium ion implantation with subsequent high-temperature anneal-
ing was carried out. Optimum parameters of radiation were obtained by simula-
tion the inhibition of helium ions in the nickel layer. After annealing, the fluo-
rescence spectra and their autocorrelation functions in different growth sectors 
of these samples were investigated. 

NV-центр в алмазе – это один из многочисленных точечных дефектов 
алмаза, состоящий из атома азота и вакансии. Особый интерес представ-
ляет отрицательно заряженный NV--центр, поскольку электрон находится 
рядом с вакансией и образует спиновую пару S=1 с одним из ее валентных 
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электронов, а кубиты, построенные на спине электрона, могут быть ини-
циализированы и измерены с помощью возбуждения оптических перехо-
дов. Для разработки и эффективного управления многокубитной системы 
требуется создание массива одиночных NV-центров с заранее определен-
ными координатами в кристалле. 

В настоящей работе представлены результаты разработки технологии 
формирования одиночных NV-центров в синтетическом алмазе. Исследо-
вания проводились для алмазных пластин, полученных методом темпера-
турного градиента при высоком давлении и температуре (HPHT) в 
ФГБНУ ТИСНУМ, с концентрацией азота 1016÷1017 см−3 (в зависимости 
от ростового сектора). Исходя из литературного анализа основных мето-
дов получения одиночных NV-центров было решено произвести имплан-
тацию тяжелых частиц (ионов) в алмазную монокристаллическую пласти-
ну. Их взаимодействие с кристаллической решеткой приводит к локаль-
ному образованию вакансий. Для достижения максимальной глубины им-
плантации следует использовать легкие ионы, например, протоны. Однако 
после имплантации они могут диффундировать в кристаллической решет-
ке, образовывая скопления, которые разрушают поверхность пластины в 
процессе отжига (эффект «блистеринга»). В результате этого, для имплан-
тации были выбраны ионы гелия. Для достижения локализации точек им-
плантации на алмазные пластины были нанесены металлические маски. В 
качестве материала для масок был использован никель, поскольку он об-
ладает хорошими механическими свойствами, в том числе, адгезией и 
большим атомным числом, обеспечивающим эффективное торможение 
ионов при имплантации. Оптимальные параметры облучения (энергия и 
доза пучка) были определены с помощью моделирования торможения 
ионов гелия в слое никеля и составляют 50 кэВ и 1010 см−2. Затем облу-
ченные пластины подвергались высокотемпературному отжигу, который 
способствует миграции вакансий и их объединению с атомом азота. Кри-
сталлы отжигались при температурах 700 °С и 800 °С течение 30 минут.  

После отжига были измерены спектры флуоресценции, построены ав-
токорреляционные функции и исследованы зависимости этих параметров 
от ростовых секторов образцов. В результате было показано, что на ско-
рость формирования NV-центров влияют свойства ростового сектора, в 
котором происходит имплантация. 

Данные исследования были проведены в рамках договора 
№ 574-381-1128эа при финансовой поддержке НИЯУ «МИФИ». 
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