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PECULIARITIES OF THE HALL EFFECT  

IN A SYSTEM WITH LOCALIZED ELECTRONS 

*A.G. Trafimenko1, A.L. Danilyuk1, S.L. Prischepa1,2 
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The results of a study of the Hall effect at 2 K in antimony-doped silicon 
on dielectric side of the metal/insulator transition are presented. It is established 
that the Hall resistance exhibits pronounced shelves, the Hall coefficient de-
creases with increasing magnetic field strength H, and in the region H ≈ 50 kOe 
changes sign. A qualitative interpretation is given based on the assumption that 
the mechanism of current transfer along the upper Hubbard band at H < 50 kOe 
is replaced by a band one with an increase in H due to the decay of singlet 
states and deformation of electronic wave functions in it. 

 

Исследуется эффект Холла в электронной системе, характеризующей-
ся локализацией электронов на нейтральных состояниях доноров, в част-
ности сурьмы в кремнии (Si:Sb) вблизи перехода металл/изолятор на его 
диэлектрической стороне, при температуре 2 К, когда собственные носи-
тели заряда выморожены, а проводимость обеспечивается инжекцией из 
индиевых контактов. Ранее нами показано, что в области малых токов 
механизм токопереноса является активационным с энергией активации 
ε = 1,48 мэВ, возрастающей до 1,82 мэВ в магнитном поле H = 80 кЭ 
[1, 2]. С ростом плотности тока до j = 0,02 А/см2, соответствующей изме-
рению эффекта Холла, электронная система, приближаясь к области от-
рицательного дифференциального сопротивления, становится неустойчи-
вой [1], а магнитное поле усиливает эту неустойчивость. При j =  
= 0,02 A/см2 удельное сопротивление Rxx(H), как показали наши оценки, 
полученные путем обработки ВАХ, носит осциллирующий характер в 
области 0 < H < 70 кЭ, а при H > 70 кЭ резко уменьшается. Холловское 
сопротивление Rxy(H) проявляет явно выраженные относительно широкие 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 

НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРНОЙ СВЧ ЭЛЕКТРОНИКИ 
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полки. Коэффициент Холла в этом случае уменьшается с ростом H и в 
области 50 кЭ меняет знак, показывая дальнейший рост по абсолютной 
величине. Проведенный анализ показал, что полученные результаты не 
могут быть интерпретированы как проявление квантового эффекта Холла 
или появление дырочного транспорта. Причина на наш взгляд состоит в 
двояком влиянии магнитного поля на электронный транспорт по верхней 
зоне Хаббарда (ВЗХ). В области малых токов магнитное поле ведет к ро-
сту энергии активации ε [2], что вызвано уменьшением перекрытия вол-
новых функций электронов ВЗХ в направлении токопереноса. Однако с 
ростом плотности тока, падении сопротивления и усилении неустойчиво-
сти, магнитное поле, наоборот, способствует снижению ε. В области 
H = 70–80 кЭ при j = 0,02–0,026 А/см2 величина ε падает до 0,7–0,8 мэВ. В 
этом случае магнитное поле способствует распаду синглетных состояний 
ВЗХ, так как энергия магнитного поля становится сопоставимой с энерги-
ей ε. Согласно Клогстону [3] синглетные состояния в этом случае распа-
даются в магнитном поле путем трансформации в антисвязывающие три-
плетные состояния. При H = 70–80 кЭ энергия магнитного поля соответ-
ствует энергии связи синглетных состояний 0,6–0,7 мэВ. Так как в нашем 
случае смена знака наблюдается при H = 50 кЭ, отметим, что возникнове-
ние триплетных состояний ВЗХ может происходить в существенно мень-
ших магнитных полях, как это экспериментально установлено для подоб-
ных условий в системе Si:P вблизи перехода металл/изолятор в магнитных 
полях до 10 кЭ [4]. Таким образом, в итоге магнитное поле способствует 
переходу к зонному механизму токопереноса в Si:Sb, что ведет к смене 
знака коэффициента Холла. Смена знака вызвана тем, что перенос по ВЗХ 
спин-зависимый и при наличии спиновой поляризации нейтральных со-
стояний сурьмы (D0 – состояний) механизм действия поперечного маг-
нитного поля будет иной, чем в обычном эффекте Холла за счет силы Ло-
ренца. При переносе по ВЗХ нормальный эффект Холла не проявляется, 
так как электронные переходы осуществляются между соседними атома-
ми сурьмы. В этом случае за счет сокращения перекрытия волновых 
функций в ВЗХ в направлении токопереноса и удлинения их в попереч-
ном направлении возникает латеральное растекание тока и соответствен-
но поперечное падение потенциала, противоположное по знаку при нор-
мальном эффекте Холла.  
 

Литература 

1. A.L. Danilyuk et al. Appl. Phys. Lett., 109, 222104 (2016).  
2. A.L. Danilyuk et al. Adv. Cond. Matt. Phys., 2017, ID 5038462 (2017). 
3. A.M. Clogston, Phys. Rev. Lett., 9, 266 (1962).  
4. А.И. Вейнгер и др., Письма в ЖЭТФ, 115, 730 (2022). 



Моделирование и свойства материалов наногетероструктурной СВЧ электроники 

 

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  15 

КРИТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ В РЕЖИМЕ КВАНТОВОГО 

ЭФФЕКТА ХОЛЛА В СТРУКТУРАХ InGaAs/InAlAs:  

КРУПНОМАСШТАБНЫЙ ПРИМЕСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 

 
*С.В. Гудина1, А.П. Савельев1, Ю.Г. Арапов1, К.В. Туруткин1, В.Н. Неверов1, 

Н.Г. Шелушинина1, М.В. Якунин1, И.С. Васильевский2, А.Н. Виниченко2 

 

1Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН,  
620108, ул. С.Ковалевской, 18, Екатеринбург; e-mail: svpopova@imp.uran.ru  

2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»,  
115409, Каширское шоссе, 31, Москва 

 
CRITICAL BEHAVIOR OF CONDUCTIVITY UNDER THE QUANTUM HALL EFFECT 

IN InGaAs/InAlAs STRUCTURES: LARGE-SCALE IMPURITY POTENTIAL 

 
*S.V. Gudina1, A.P. Savelyev1, Yu.G. Arapov1, K.V. Turutkin1, V.N. Neverov1,  

N.G. Shelushinina1, M.V. Yakunin1, I.S. Vasil’evskii2, A.N. Vinichenko2 

 
1M.N. Mikheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 

S.Kovalevskaya str. 18, 620108, Yekaterinburg, e-mail: svpopova@imp.uran.ru  
2National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute),  

115409, Moscow, Kashirskoe shosse, 31  
 
Temperature dependences of the width of the transition regions between 

the quantum Hall effect phases in InGaAs/InAlAs structures with a high InAs 
content are analyzed according to the scaling concept [1]; the random potential 
scale is varied by changing the spacer width. Scaling behavior with a critical 
exponent, which is regularly observed in systems with a large-scale impurity 
potential [2,3], with a subsequent transition to universal values of critical expo-
nents with decreasing temperature. It is found that with an increase in the spac-
er width the transition occurs at a lower temperature. This observation is also 
confirmed by the data on the temperature dependence of the peak conductivity 
values obtained upon heating the electron gas by changing the value of the cur-
rent. The transition to the scaling mode occurs at a higher temperature in a 
sample with a smaller spacer width. 

 
Представление о природе квантового эффекта Холла (КЭХ) как о по-

следовательности квантовых фазовых переходов (КФП) в сильном маг-
нитном поле порождает ряд принципиальных вопросов, в частности, 
насколько теория двухпараметрического скейлинга [1] устойчива при из-
менении вида потенциала рассеяния, при смешивании уровней Ландау с 
большими номерами (при факторе заполнения больше единицы), при 
наличии сильного электрон-электронного, обменного и спин-орбиталь-
ного взаимодействий, к различным механизмам неупругого рассеяния 
(сбоя фазы) в конкретных экспериментальных системах. Теоретические 
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предсказания относительно значений критического индекса для переходов 
между плато КЭХ получены в присутствии мелкомасштабного случайно-
го потенциала и при учете электрон-электронного взаимодействия. Для 
наблюдения «универсального» скейлинга необходимо, чтобы рассеиваю-
щий потенциал был мелкомасштабным: характерный масштаб рассеива-
ющего потенциала меньше эффективного размера квазичастицы. Мас-
штаб потенциала задается параметрами образца. В структурах с удален-
ным легированием через спейсер случайный потенциал является крупно-
масштабным. Мелкомасштабный потенциал дают сплавное рассеяние на 
примесях замещения, рассеяние на точечных дефектах и шероховатостях 
гетерограниц.  

В экспериментальном плане развитие шло по пути проверки устойчи-
вости универсальности скейлингового поведения и значений критических 
индексов (длины локализации ξ ~ |ν – ν_с|^(–γ) γ = 7/3, температурных 
зависимостей длины сбоя фазы L_φ ∞T^((–p)/2) p = 2 и ширины полосы 
делокализованных состояний, оцениваемой по ширине области перехода 
между плато КЭХ, ∆B(T) ~ (T/T0)κ κ = 0,42) этих КФП. Было показано, что 
что критический индекс κ зависит от типа потенциала беспорядка. На ге-
тероструктуре GaAs/AlGaAs [2], где масштаб случайного потенциала ме-
нялся с помощью введения Al в качестве примеси замещения в состав 
проводящего слоя GaAs, с ростом содержания Al наблюдается переход от 
«неуниверсального» скейлинга (рассеяние на удаленных примесях) к 
«универсальному» (рассеяние на сплавном потенциале). Для систем с ма-
лым содержанием Al переход от «неуниверсального» к «универсальному» 
скейлингу наблюдается при понижении температуры [3].  

На образцах GaAs/AlxGa1-xAs с разным содержанием Al, отвечаю-
щим за смену типа рассеивающего потенциала, независимыми методами 
были определены критический индекс длины локализации γ, критический 
индекс длины сбоя фазы p и критический индекс ширины полосы делока-
лизованных состояний κ [4]. Было показано, что при смене масштаба рас-
сеивающего потенциала изменяется значение извлеченного из частотных 
зависимостей проводимости критического индекса κ_c с универсального 
κ_c = 0,42 (мелкомасштабный потенциал) на неуниверсальное κ_c = 0,6 
(крупномасштабный). Уникальными являются результаты работ [4], где 
удалось показать смену режима квантового протекания на классическое 
по изменению значения критического индекса длины локализации при 
изменении масштаба рассеивающего потенциала (образцы с разным со-
держанием Al) и при изменении соотношения характерных длин L_φ, ξ и 
ξ_p с увеличением частоты. 
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Для гетероструктур n-InGaAs/GaAs [5] с одиночной и с двойной кван-
товыми ямами удалось наблюдать переход от квазиклассической, линей-
ной по температуре, зависимости ширины перехода плато–плато КЭХ  к 
истинно скейлинговой, степенной температурной зависимости ширины 
перехода со значением критического индекса, близким к универсальному, 
путем увеличения концентрации электронов посредством эффекта замо-
роженной фотопроводимости благодаря эффективному экранированию 
крупномасштабных флуктуаций примесного потенциала (а также возмож-
ной неоднородности) и при переходе от структуры с одиночной квантовой 
ямой к структуре с двойной за счет увеличения вклада в рассеяние мелко-
масштабного случайного потенциала. 

Итак, влияние масштаба потенциала на критическое поведение прово-
димости в режиме КЭХ исследовалось: 1) путем создания мелкомасштаб-
ного потенциала посредством усиления доли сплавного рассеяния (введе-
ние Al в качестве атомов замещения в КЯ из чистого GaAs) [2–4], за счет 
увеличения вклада от шероховатостей гетерограниц в двойных квантовых 
ямах по сравнению с одиночными [5], при уменьшении вклада крупно-
масштабного потенциала с помощью эффективного экранирования [5]; 
2) путем создания крупномасштабных неоднородностей (кластеризация 
атомов Al при увеличении его мольной доли в составе AlGaAs) [2–4]. В 
данной работе предложен другой метод изменения масштаба случайного 
потенциала – изменение расстояния до моноатомного слоя легирующих 
примесей. Кроме того, изменение ширины области перехода между плато 
КЭХ исследуется при изменении температуры и в нелинейном по току 
режиме, что дает возможность определить критический индекс темпера-
турной зависимости длины сбоя фазы. 

В рамках концепции скейлинга проведен анализ температурных зави-
симостей ширины областей перехода между фазами КЭХ в структурах 
InGaAs/InAlAs с большим содержанием InAs, масштаб случайного потен-
циала менялся путем изменения ширины спейсера. Обнаружено скейлин-
говое поведение с критическим индексом, регулярно наблюдающимся в 
системах с крупномасштабным примесным потенциалом, с последующим 
переходом к «универсальному» скейлингу при понижении температуры, 
причем с ростом ширины спейсера переход происходит при более низкой 
температуре. Последнее наблюдение подтверждается и данными по тем-
пературной зависимости пиковых значений проводимости, полученных 
при разогреве электронного газа с помощью изменения величины пропус-
каемого тока через образец. Переход в режим скейлинга происходит при 
более высокой температуре в образце с меньшей шириной спейсера. 
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Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Элек-
трон». 
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Magnetotransport properties in tilted magnetic fields of two metamorphic 
heterostructures In0.90Ga0.10As/In0.82Al0.18As and In0.85Ga0.15As/In0.81Al0.19As are 
measured. Obtained by the coincidence method |g*| = (5.810.5) for filling 
factors v = (715) are greater than the one-electron ones determined from the 
electron spin resonance that indicates an exchange enhancement of the g-factor. 
An increase in In content leads to an increase in g*. 

 
Поиск систем с большим значением эффективного g-фактора обу-

словлен попытками использовать новые физические принципы для созда-
ния электроники, а именно, для разработки устройств транзисторного ти-
па на основе спиновой степени свободы [1]. 

Объектами исследования являются полупроводниковые метаморфные 
гетеросистемы с квантовыми ямами In0,90Ga0,10As/In0,82Al0,18As и 
In0,85Ga0,15As/In0,81Al0,19As с высокой мольной долей In, выращенные мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии. В наклонных магнитных полях бы-
ли проведены измерения продольной xxи холловской xyкомпонент 
тензора магнитосопротивления в полях до B = 13 Т при температуре 
T = 1,8 К на постоянном токе I = 1 мкА. 

Существует несколько методов определения эффективного g-фактора 
из анализа гальваномагнитных эффектов в наклонном магнитном поле. 
Эволюцией спиновой щели можно управлять посредством изменения угла 
наклона магнитного поля, вследствие чего можно добиться выполнения 
двух условий: удвоение периода осцилляций Шубникова – де Гааза, что 
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соответствует 2 * ,g Bc B    и смена фазы осцилляций * ,g Bс B    что 
позволяет определить g* [2]. Продольное сопротивление при целочислен-
ных факторах заполнения, когда плотности состояний соседних спин-
расщепленных уровней Ландау не перекрываются, может быть описано 
активационной формулой [3], где энергия активации дает расстояние 
между уровнями, определяемое, в том числе, g*. Наблюдение зееманов-
ского расщепления на картине квантовых осцилляций магнитосопротив-
ления возможно, когда энергия спиновой щели будет больше нетемпера-
турного уширения уровней Ландау Г [4], описываемого Гауссовой фор-
мой для структур на основе InAs [3] и GaAs [5]: * Г .g BB G   

Методом совпадений получены большие значения |g*| = (7,510,5) для 
факторов заполнения v = (715), существенно превышающие одноэлек-
тронные значения, полученные из измерений электронного спинового 
резонанса, что указывает на обменное усиление g-фактора. Значения 
g-фактора, определенные из активационной зависимости xx, качественно 
хорошо соответствуют теоретически предсказанной осцилляционной за-
висимости g* от магнитного поля [5]. Увеличение содержания InAs в 
квантовой яме приводит к увеличению g*. 

Данная работа выполнена в рамках государственного задания по теме 
«Электрон» Г.р. № 122021000039-4. 
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We present a drop model for integer and fractional quantum Hall effects 

(FQHE). We show that the two-dimensional electron gas breaks up into regions 
with filling factors ν = 1 and ν = 0 in the disk geometry, and the formation of 
drops with a finite number of electrons is possible. Sequences of filling frac-
tions are constructed on the basis of experimental data. For all sequences there 
are initial FQHE states, which correspond to a drop with five electrons. The 
remaining FQHE states are composite states of a drop with five electrons and 
one or more pairs of electrons. 

 
Существующие модели дробного квантового эффекта Холла (ДКЭХ) в 

основном объясняют состояния при дробных факторах заполнения с не-
четными знаменателями. Хорошо известно, что ДКЭХ наблюдается и при 
четных знаменателях. В настоящей работе предлагается новая модель, в 
которой целочисленный квантовый эффект Холла (ЦКЭХ) и ДКЭХ объ-
ясняются с единых позиций. Мы считаем, что двумерный электронный газ 
в магнитном поле при факторе заполнения ν ≤ 1 разбивается на области с 
ν = 1 и ν = 0. В этом случае кулоновское взаимодействие повышает энер-
гию, а обменное взаимодействия понижает энергию и должны образовы-
ваться капли с конечным числом электронов N. 

Мы рассматриваем упрощенную модель, и результаты имеют каче-
ственный характер. Считаем, что двумерный слой электронов имеет нуле-
вую толщину и в плоскости (x, y) капли имеют круговую симметрию. Мы 
используем теорию функционала плотности, чтобы определить основные 
состояния двумерной капли в перпендикулярном магнитном поле. 

Уравнения Кона-Шема решались численно. Показано, что энергетиче-
ская щель между основным и первым возбужденным состоянием осцил-
лирует как функция магнитного поля и достигает максимума в середине 
плато.  
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Для ν < 1 открыто более пятидесяти ДКЭХ состояний [1]. Большин-
ство из них соответствуют только минимуму продольного сопротивления. 
В предложенной модели ДКЭХ состояния с наиболее широкими плато 
при ν = 2/3, 3/5, 3/7, 2/5, 1/3, 2/7 возникают в каплях с числом электронов 
N = 4 и 5. Для капель с N < 10 приходится большинство ДКЭХ состояний. 
Каплям с N > 9 соответствуют состояния вблизи ν = 3/4 и ν = 1/q (q = 2, 3, 
4). Анализ экспериментальных данных [1] показывает, что существуют 
последовательности дробей (3l + 1)/(4l + 1) и (3l – 1)/(4l – 1) для состояния 
ν = 3/4 (l – целое положительное число) и l/(ql ± 1) для состояний ν = 1/q 
(l ≥ 2). Большинство состояний группируются вблизи ν = 1/2: 2/3, 3/5, 4/7, 
5/9, 6/11, 7/13, 8/15, 9/17, 10/19, 10/21, 9/19, 8/17, 7/15, 6/13, 5/11, 4/9, 3/7, 
2/5. При приближении к ν = 1/2 число электронов в капле должно возрас-
тать, причем при переходе к новому состоянию число электронов в капле 
изменяется на два электрона. С улучшением качества образцов и пониже-
нием температуры должны появляться новые ДКЭХ состояния. Напри-
мер, для последовательности с ν = 1/2 появятся новые состояния 11/21, 
11/23 и т.д.  

Для состояния ν = 1/3 наблюдаются последовательности дробей: 2/5, 
3/8, 4/11, 6/17, 4/13, 3/10, 2/7 [1]. Отметим, что эти состояния, кроме 6/17, 
относятся к каплям с числом электронов N < 10, а состояние 5/14 не 
наблюдается в эксперименте. 

В дисковой модели для всех последовательностей существует началь-
ное состояние, которое соответствует капле с пятью электронами. Все 
остальные состояния являются составными состояниями капли с пятью 
электронами и одной или нескольких пар электронов. Для нечетных q 
возможен переход к четному числу электронов в капле и происходит Бозе 
конденсация электронов.  

Форма капли в основном будет определяться минимумом кулоновской 
энергии, и по-видимому, должна быть квазиодномерной. На это указыва-
ют и экспериментальные результаты [2]. Для проведения количественного 
анализа необходимо выполнить вычисления в трех измерениях для квази-
одномерной капли.  

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации, проект 
№ FSWM-2020-0048. 
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ДВУМЕРНЫЕ ПЛАЗМЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ОГРАНИЧЕННЫХ СТРУКТУРАХ 

ДВУМЕРНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
*И.В. Загороднев, Д.А. Родионов, А.А. Заболотных 
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TWO-DIMENSIONAL PLASMA OSCILLATIONS IN CONFINED STRUCTURES  

OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRON GAS 
*I.V. Zagorodnev, D.A. Rodionov, A.A. Zabolotnykh  

Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics of the RAS,  
Russia, 125009, Moscow, Mokhovaya 11-7, e-mail: ire@cplire.ru 

 

The collective oscillations of charge density (plasmons) in conductive sol-
ids are basic excitations that determine the dynamic response of the system. In 
infinite two-dimensional (2D) electron systems, plasmons have gapless disper-
sion covering a broad spectral range from subterahertz to infrared, which is 
promising in light-matter applications. We discuss the state-of-the-art physics 
of 2D plasmons, especially in confined 2D electron systems in stripe and disk 
geometry, using the simplest approach for conductivity. When the metal gate is 
placed in the vicinity of the 2D electron system, an analytical description of the 
plasmon frequency and damping can be easily obtained. We also analyze gated 
plasmons in the disk when it was situated at various distances from the gate, 
and discuss in detail the nontrivial behavior of the damping. We predict that it 
is not a simple sum of the radiative and collisional dampings, but has a non-
monotonic dependence on the system parameters. For high-mobility 2D sys-
tems, this opens the way to achieve the maximal quality factor of plasma reso-
nances. 

 
Недавно возник интерес к изучению плазменных колебаний в двумер-

ных электронных системах в режиме, когда важны эффекты электромаг-
нитного запаздывания, т.е. в структурах, характерные размеры которых 
сравнимы с длиной волны возбуждающего электромагнитного излучения. 
Оказалось, что в таких системах затухание плазменных колебаний ведет 
себя нетривиально [1]. В данной работе, основанной на публикациях 
[1, 2], рассмотрены плазменные колебания, возникающие в таких систе-
мах в двух геометриях – полоса и диск – в том числе в ситуации, когда 
рядом с 2D системой расположен металлический электрод (затвор). 

Для примера, рассмотрим осесимметричный резонанс, возникающий в 
диске радиуса R с двумерным электронным газом с динамической прово-
димостью в модели Друде с диссипацией, определяемой параметром 
γ = 1/τ, где τ – время столкновительной релаксации импульса носителей 
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заряда. Для описания системы удобно ввести безразмерный параметр «за-
паздывания» Г = 2πne2R/mc2, где n, e, m – двумерные концентрация, заряд 
и эффективная масса носителей соответственно. На рис. 1 показана зави-
симость резонансной частоты (пунктир) и затухания (сплошные кривые) 
плазменных колебаний от величины параметра запаздывания. Видно, что 
при конечной столкновительной релаксации затухание ведет себя немоно-
тонным образом. 

 

 
Рис. 1. Зависимость плазменной частоты и затахуния плазменного резонанса  

в диске из двумерного электронного газа от параметра запаздывания 
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ДВУХКАНАЛЬНАЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРА С ЦИФРОВЫМИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ 

БАРЬЕРАМИ ДЛЯ МОЩНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

С.А. Богданов, С.Н. Карпов, *А.Б. Пашковский 

«Научно-производственное предприятие «ИСТОК» имени А.И.Шокина».  
Россия, 141190, г. Фрязино, Московская область, ул. Вокзальная, д.2а, 

 e-mail: solidstate10@mail.ru 
 

DOUBLE-CHANNEL HETEROSTRUCTURE WITH DIGITAL POTENTIAL BARRIERS 

FOR HIGH-POWER FIELD-EFFECT TRANSISTORS 

S.A. Bogdanov, S.N. Karpov, *A.B. Pashkovskii 
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Russia, 141190 Fryazino, Moscow Region, Vokzalnaya St. 2a, e-mail: solidstate10@mail.ru  

 
The first results of the study of double channel heterostructures with do-

nor– acceptor doping and additional digital potential barriers based on AlAs are 
presented. It is shown that such heterostructures with the total doping of both 
channels at the level of 8·1012 cm -2 can have the electron drift velocity overshot 
at the level of the drift velocity overshot in the pure bulk material of the chan-
nel. 

 
Известно, что выходная мощность полевого транзистора в основном 

определяется его рабочим током и пробивным напряжением, а рабочие 
частоты – средней дрейфовой скоростью электронов под затвором и дли-
ной самого затвора. В свою очередь, при субмикронной длине затвора 
средняя скорость электронов под затвором, определяется её всплеском 
при влёте в область сильного поля, а максимальный ток – поверхностной 
плотностью электронов в канале. В гетероструктурах на основе GaAs и 
AlGaAs необходимость увеличения поверхностной плотности электронов 
в канале вступает в жёсткое противоречие с требованием на максималь-
ную величину всплеска дрейфовой скорости. 

По этой причине большинство производителей современных полевых 
транзисторов остановилось на компромиссном варианте: псевдоморфные 
гетероструктуры с двусторонним легированием канала (DpHEMT) с по-
верхностной плотностью электронов около 3·1012 см–2. Большинство же 
попыток увеличения числа электронов в канале, например, за счёт подле-
гирования области GaAs непосредственно прилегающей к InGaAs каналу 
или вообще введения второго канала вели только к заметному снижению 
рабочих частот. Однако оказалось, что с применением дополнительных 
цифровых потенциальных барьеров [1, 2], проблема может быть решена 
принципиальным образом. Один из вариантов – двухканальная структура 
с донорно – акцепторным легированием со стороны подложки в обрамле-
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нии цифровых барьеров. При этом  – легированная GaAs область между 
каналами отделяется от каналов двумя тонкими по три атомных монослоя 
AlAs барьерами с прослойкой от четырех до шести атомных монослоёв 
GaAs между ними.  

 

 
Рис.1 Зависимость дрейфовой скорости электронов от времени. Электрическое поле  

при (t = 0–0,2 пс и 1,2–1,5 пс) E = 1 кВ/см, при (t = 0,2–1,2) пс) E = 20 кВ/см,  
(––––) гетероструктура с двойным каналом, поверхностная плотность эл-ов 8·1012 см–2, 

 (– – – –) нелегированный объёмный In0.2Ga0.8As,  
(   ) DpHEMT, поверхностная плотность электронов 3·1012 см–2 

 
Расчёты по модели [3] показали, что в такой гетероструктуре может 

быть достигнута поверхностная плотность электронов в канале 8·1012 см–2, 
при этом всплеск дрейфовой скорости не сильно отличается от теоретиче-
ского предела для данной модели – всплеска дрейфовой скорости в неле-
гированном объёмном материале канала. Это ведёт к возможности одно-
временного резкого увеличения выходной мощности и рабочих частот 
полевых транзисторов на таких структурах. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ТРАНСПОРТА  
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ELECTRON TRANSPORT MODELING  
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This work is concerned with the modeling of electron transport in an array 

of semiconductor nanostructures: quantum rings and quantum dots. A new al-
gorithm is developed, which allows to efficiently calculate trajectories of many 
(>104) electrons, while taking into account quantum interference, external fields 
and Coulomb interaction between electrons. 

 
Квазинульмерные наноструктуры (квантовые точки) являются пер-

спективным материалом для устройств наноэлектроники и фотоники: 
транзисторов, детекторов, лазеров, солнечных батарей и т.д. Для различ-
ных применений могут использоваться как одиночные КТ, так и их ан-
самбли, расположенные в одном или нескольких слоях гетероструктуры. 

Квантовые кольца отличаются от квантовых точек своей чувствитель-
ностью к магнитному полю, а также повышенной стабильностью эксито-
нов, что связано с наличием центрального отверстия. В КК наблюдается 
как обычный, так и оптический эффект Ааронова-Бома. 

Несмотря на большой объем работ, посвящённых технологии и свой-
ствам квантовых колец, до сих пор не было проведено комплексного ис-
следования электронного транспорта в слоях самоорганизованных КК. 
Объектом подавляющего большинства как экспериментальных, так и тео-
ретических исследований являлись упорядоченные решётки из КК, со-
зданные методом электронно-лучевой литографии [1]. Такие кольца име-
ют более крупные размеры и требуют значительно большего времени для 
изготовления, чем самоорганизованные ансамбли. Авторами данной рабо-
ты проведены экспериментальные исследования транспорта в неупорядо-
ченных ансамблях самоорганизованных квантовых колец, находящихся 
вблизи квантовой ямы [2]. 

Что касается моделирования электронного транспорта, основной зада-
чей здесь является корректно учесть рассеяние на КК, в том числе кванто-
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вые интерференционные эффекты, влияние электрического и магнитного 
полей, электрон-электронное взаимодействие. В связи со сложностью за-
дачи, в данной работе предполагается метод, основанный на вычислении 
квазиклассических траекторий электронов. 

Представляя многоэлектронную волновую функцию в полярной форме 
и подставляя её в уравнение Шредингера, получаем систему: 

 

 

 
 

Первое уравнение (непрерывности) обеспечивает сохранение веще-
ства, второе – уравнение Ньютона с дополнительным квантовым потенци-
алом. Хотя в данном случае  – поле скоростей, мы можем перей-
ти к рассмотрению траекторий отдельных частиц. Тогда уравнение непре-
рывности выполняется всегда, а вместо второго уравнения получаем си-
стему для каждой частицы с номером j: 

 

 
где дополнительно учтено внешнее электрическое поле, а также механиз-
мы рассеяния электронов в модели Друде. Можно учесть и Кулоновское 
отталкивание между электронами. 

Основной проблемой данного метода является интерполяция коорди-
нат и скоростей электронов, что необходимо для вычисления функций 

 и . В данной работе использовано разбиение пространства на 
«физически малые» ячейки, содержащие достаточно большое количество 
электронов для корректного усреднения. 

В дальнейшем планируется доработка метода для учёта теплового 
движения, а также обменно-корреляционных эффектов. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и выс-
шего образования РФ в рамках государственного задания, проект FSWU-
2023-0075. 
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       AlN/GaN HEMT heterostructures with an ultrathin AlN barrier ( 5 nm) 
were obtained by PE-MBE method. The effect of growth conditions of nuclea-
tion and buffer layers on the crystallinity, surface morphology and transport 
properties of experimental heterostructures has been studied. 

 
       III-нитридные HEMT-гетероструктуры – это основа для формирова-
ния мощной СВЧ электронной компонентной базы. В настоящее время 
известно много вариантов AIIIN гетероэпитаксиальных структур (ГС) с 2D 
электронным газом. Наиболее распространенными и изученными являют-
ся ГС с барьерным слоем на основе тройных соединений. Альтернативу 
им ввиду ряда преимуществ могут составить ГС с ультратонким барьером 
AlN. Поэтому целью представленной работы являлось получение и иссле-
дование ГС с ультратонким AlN барьером, включая изготовление на ос-
нове экспериментальных ГС тестовых образцов СВЧ транзисторов, изме-
рение их параметров и характеристик. 
       Экспериментальные ГС, содержащие ультратонкий барьер ( 5 нм), 
были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии с плазменной 
активацией азота. Исследовано влияние режимов роста нуклеационного и 
буферного слоев на кристаллическое качество, морфологию поверхности 
и электрофизические свойства экспериментальных ГС. Слоевое сопротив-
ление оптимизированных ГС составило менее 230 Ом/ , удельное сопро-
тивление буферного GaN слоя  108 Ом/ , плотность прорастающих дис-
локаций 5·109 см–2 (по данным XRD), шероховатость поверхности  0,7 нм 
(RMS по данным AFM). 
       На основе экспериментальных ГС были изготовлены тестовые СВЧ 
транзисторы с затвором Шоттки (Lg = 250 нм). Анализ характеристик из-
готовленных приборов показал, что они имеют максимальный ток насы-
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щения стока до 1,4 А/мм (при UGS = + 2,5 В), крутизну характеристики GM 

до 330 мСм/мм и сопротивление в открытом состоянии Ron = 2,8 Ом·мм. 
Предельные частоты усиления по току ft и мощности fmax достигают 
50 ГГц и 80 ГГц, соответственно (рис. 1а). Усиление на частоте 20 ГГц в 
диапазоне 11÷12 дБ. Топология тестового транзистора (его РЭМ-
изображение) приведена на рис. 1, б. 
      

 
                                              а)                                                                         б) 

Рис. 1. а) частотная зависимость максимально достижимого/стабильного коэффициента 
усиления по мощности (MAG/MSG) и коэффициента усиления по току (h21)  

для тестового транзистора с Wg = 250 мкм (коричневые и синие маркеры, соответственно);  
б) изображение топологии тестового транзистора 

 
       Новизна полученных результатов заключается в использовании пере-
довых походов к конструированию III-нитридных гетероструктур: приме-
нении ультратонкого барьерного слоя AlN, что дает преимущества в 
плотности квазидвумерного электронного газа и в аспектном соотноше-
нии Lg/d (где Lg – длина затвора транзистора, d – толщина барьера). Высо-
кое аспектное соотношение позволит свободно масштабировать параметр 
Lg не опасаясь проявления эффектов короткого канала в полевом транзи-
сторе. 
       Работа выполнена с применением научного оборудования Центра 
коллективного пользования «Гетероструктурная СВЧ-электроника и фи-
зика широкозонных полупроводников» НИЯУ МИФИ (https://ckp-
nano.mephi.ru).
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INGAALAS/INALAS ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ НА INP ПОДЛОЖКЕ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОАБСОРБЦИОННОГО МОДУЛЯТОРА НА 1,55 мкм 
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HETEROSTRUCTURES INGAALAS/INALAS ON INP SUBSTRATE  

FOR 1.55 mkm ELECTROABSORPTION MODULATOR 

 
D.V. Gulyaev*, D.A. Kolosovsky, D.V. Dmitriev, E.A. Kolosovsky, K.S. Zhuravlev 

 
Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences. 

Lavrentiev aven., 13, 630090, Novosibirsk, e-mail: gulyaev@isp.nsc.ru 
 
The structural and optical characteristics of heterostructures with In-

GaAs/InAlAs shot period superlattice have been investigated. It has been 
shown that obtained heterostructures are promising for creation of electro-
absorption modulators at a wavelength of 1.55 microns with extinction coeffi-
cient of more than 20 dB/100 mkm. 

 
В данной работе изучены структурные и оптические характеристики 

гетероструктур для электроабсорбционного модулятора, в которых чет-
верной раствор InAlGaAs/InAlAs квантовой ямы заменен короткопериод-
ной сверхрешеткой InAlAs/InGaAs. Это обеспечило нам хорошую воспро-
изводимость и стабильность параметров гетероструктуры. 

Методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) в режи-
ме поперечного сечения показано, что перемешивания тройных растворов 
InGaAs и InAlAs не наблюдается даже при использовании слоев InAlAs 
толщиной в 2 монослоя. Ширина полосы фотолюминесценции исследо-
ванных гетероструктур при 77 К не превысила 8–9 мэВ (см. рис. 1а), что 
соответствует флуктуациям состава менее 1 %. Проведен расчет энерге-
тической структуры и волновых функций носителей заряда короткопери-
одной сверхрешетки InGaAs/InAlAs. 

Для определения величины электрооптического эффекта в таких гетеро-
структурах на длине волны 1.55 мкм изготовлены тестовые pin образцы, 
содержащие короткопериодные InGaAs/InAlAs сверхрешетки с различным 
соотношением толщин слоев. Проведено измерение зависимостей коэффи-
циента пропускания образцов от напряжения электрического поля на 
рабочей длине электроабсорбционного модулятора 1,55 мкм (см. рис. 1б). 
Показано, что полученные гетероструктуры подходят для создания 

РАДИОФОТОНИКА И ОПТОЭЛЕКТРОНИКА  
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электроабсорбционных модуляторов на длину волны 1,55 мкм c 
коэффициентом экстинкции более 20 дБ/100 мкм. 

 

 
                                               а)                                                 б) 
 

Рис. 1. а) Спектры ФЛ гетероструктур для ЭАМ; б) зависимость коэффициента экстинкции 
от прикладываемого напряжения гетероструктур для ЭАМ  

(с отношением монослоев короткопериодной сверхрешетки InAlAs/InGaAs 2/10, 2/12 и 2/17) 
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In this work, mathematical modeling of thermo-optical phase-shifting ele-
ments is carried out in order to determine the minimum topological dimensions 
of a planar interferometer according to the Mach-Zehnder scheme, made on the 
basis of a silicon-on-insulator system. It has been established that to minimize 
optical losses, the heating element should be located at a distance of 1 μm from 
the planar optical waveguide. The distance between the heated and unheated 
optical waveguides in the arms of a planar interferometer must be at least 
10 μm. 

 
В работе проведено математическое моделирование термооптическо-

го элемента фазового смещения с целью определения минимальных топо-
логических размеров планарного интерферометра по схеме Маха-
Цендера, выполненного на основе системы кремний-на-изоляторе (SOI). 

Фотонные интегральные схемы (ФИС) на основе SOI отличает полная 
совместимость со стандартной микроэлектронной технологией [1], а так-
же сниженные топологические размеры по сравнению с прочими суще-
ствующими планарными фотонными системами [2]. В совокупности это 
позволило создать на основе кремниевых ФИС вычислительные устрой-
ства способные выполнять векторно-матричные преобразования над вхо-
дящими аналоговыми оптическими сигналами со скоростью света [3].  

В рамках исследования выполнено моделирование термооптического 
элемента с использованием математического аппарата, приведённого в 
работе [4], расчёты производились в программной среде COMSOL 
Multiphysics®. Установлено, что оптимальная дистанция, на которой мо-
жет быть расположен токопроводящего нагревателя на основе нитрида 
титана относительно кремниевого планарного оптического волновода, 
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составляет 1 мкм – в этом случае обеспечиваются минимальные оптиче-
ские потери. Дистанция между нагретым и не нагретым оптическими вол-
новодами в плечах планарного интерферометра по схеме Маха-Цендера 
должна быть не менее 10 мкм (рис. 1) – в противном случае будет иметь 
место нарушение работы интерферометра из-за неконтролируемого 
нагрева его обоих плеч.  

 

 
 

Рис. 1. Математическая модель распределения тепла от нагревателя  
в рамках термооптического элемента фазового смещения на основе SOI – (а),  

распределение тепла в латеральном направлении – (б) 
 
Расчёт нагрева волновода производился в диапазоне от 31 до 72°С, 

при этом протяжённость термооптического элемента, обеспечивающего 
фазовый сдвиг волнового фронта лазерного излучения на , составила от 
140 до 60 мкм соответственно. Дальнейшее развитие исследования будет 
направлено на экспериментальное подтверждение результатов моделиро-
вания через создание макетных образов кремниевых фотонных инте-
гральных схем. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации, проект № FSWR-2022-0007. 
 

Литература 

1. H. Subbaraman, et al., Optics Express, 23, 226814 (2015). 
2. R. Baets, B. Kuyken, Advanced Photonics, 1, 030502 (2019). 
3. Y. Shen et al., Nature Photonics, 11, 441 (2017). 
4. M. Jacques et al., Optics Express, 27, 10456 (2019). 



Радиофотоника и оптоэлектроника  

 

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  35 
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In this work, we study the technological conditions for the formation of 

oxynitride optical waveguides by plasma chemical vapor deposition. According 
to the results of the study, the features of the formation of these optical wave-
guides were revealed and functional prototypes of planar light-wave circuits 
were made on their basis. 

 
В работе проведено исследование технологических условий формиро-

вания оксинитридных оптических волноводов методом плазменно-
химического осаждения из газовой фазы.  

Планарные световодные схемы (PLC) на основе оксинитридов крем-
ния являются перспективной основой для создания гибридных фотонных 
интегральных схем, таких как квадратурные модуляторы лазерного излу-
чения, мультиплексоры/демультиплексоры и когерентные фотоприемники 
[1]. К преимуществам указанной системы следует отнести совместимость 
со стандартной кремниевой технологией, а также возможность контроли-
руемого задания показателя преломления волноводного слоя в широком 
диапазоне от 1,46 до 2,1 на длине волны 1550 нм за счёт изменение в нём 
соотношения азота и кислорода [2].  

В рамках работы осуществлено математическое моделирование окси-
нитридных планарных оптических волноводов в программной среде 
COMSOL Multyiphysics®, в частности, осуществлён выбор дизайна свето-
водной структуры и профиля её показателя преломления, оптимизирован-
ных с точки зрения минимизации оптических потерь (рис. 1).  
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SiON-слои были получены методом плазмохимического осаждения 
при скорости потока аммиака (NH3) от 10 см3/мин до 100 см3/мин и по-
стоянном потоке моносилана. Скорость осаждения слоев составила 
0,2 мкм/мин. Экспериментально показано, что вариация потока аммиака 
позволяет формировать оксинитридные слои с показателем преломления в 
диапазоне от 1,46 до 1,51 на длине волны 1550 нм. Обеспечена высокая 
воспроизводимость соответствующего технологического процесса. Кон-
трольные измерения толщин и показателей преломления пленок SiON и 
SiO2 проведены на спектральном эллипсометре PhE-102.  

Формирование оптических волноводов было осуществлено по техно-
логии, приведённой в работе [3], с применением плазмохимического 
травления [4]. Структура, морфология и состав волноводов были исследо-
ваны на поперечном срезе с применением растрового электронного мик-
роскопа JEOL JSM-6495 и энерго-дисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (EDX) (рис. 2). 
 

  
Рис. 1. Математическая модель SiON  

оптического волновода 
Рис. 2. EDX-карта элементного состава  
а поперечном срезе SiON- волновода 

 
По результатам исследования выявлены особенности формирования 

оксинитридных оптических волноводов и изготовлены функциональные 
макетные образцы PLC. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации, проект № FSWR-2022-0007. 
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This paper presents a study of the surface morphology and the quality of 

the crystal structure of fabricated CdZnTe substrates with a diameter of 
50.8 mm, crystallographic orientation (211)B, and CdHgTe epitaxial structures 
grown on them. A comprehensive study of the structural and electrophysical 
properties of substrates and structures makes it possible to optimize the tech-
nology. Modern research methods are used to characterize materials The value 
of the surface roughness of the CdZnTe substrates is at the level of  
Ra ≤ 1.2 nm, the layers of solid solution of cadmium-mercury tellurides  
(Hg1–хCdxTe, x = 0.25÷0.32) grown on them have a mirror surface and a half-
width of the diffraction reflection curve (FWHM) 1.5–2 arc min. At 77 K, the 
samples had p-type conductivity, concentration and mobility of charge carriers  
(1÷3)·1016 cm–3 and 300÷400 cm2/(V·s). 

 
Полупроводниковые фотоприемные устройства (ФПУ) имеют широ-

кое применение в различных областях оптоэлектроники. В состав матрич-
ных ФПУ входят материалы, такие как InGaAs, Ge, Si, CdHgTe и другие 
[1–3]. CdHgTe является одним из часто используемых фоточувствитель-
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ных материалов в мире. Использование согласованных подложек для вы-
ращивания эпитаксиальных слоев CdHgTe позволяет получать слои высо-
кого качества. В АО «НПО «Орион» освоено производство 2” подложек 
CdZnTe, изготовленных из слитков, выращенных методом Бриджмена в 
АО «Гиредмет» [4–6]. Подложки имеют шероховатость поверхности на 
уровне Ra ≤ 1,2 нм и по совокупности других параметров (плотность де-
фектов, толщина, морфология поверхности и др.) являются пригодными 
для выращивания CdHgTe эпитаксиальными методами [7]. На изготов-
ленных подложках CdZnTe диаметром 50,8 мм в ИХВВ РАН методом 
MOCVD [8, 9] были выращены монокристаллические слои твердого рас-
твора теллуридов кадмия-ртути (Hg1–хCdxTe, x = 0,25–0,32) с полушири-
ной кривой качания рентгеновской дифракции (FWHM) 1,5–2 угл. мин., с 
зеркальной поверхностью и малым количеством ростовых дефектов (око-
ло 300 см–2). При 77 K образцы имели р-тип проводимости, концентрацию 
и подвижность носителей заряда: (1÷3)·1016 см–3 и 300÷400 см2/(В·с). Для 
исследования подложек и выращенных на них эпитаксиальных слоев 
применяется рентгеновская дифрактометрия, ИК просвечивающий микро-
скоп, атомно-силовой микроскоп и растровый электронный микроскоп, 
ИК-спектрометрия позволяет оценить состав слоев. В рамках данной ра-
боты были отработаны методы исследования оптических, электрофизиче-
ских и структурных параметров эпитаксиальных слоев CdHgTe/CdZnTe. 
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Main methods for implementing imaging in microwave photonic radars 
and their characteristics are discussed: a holographic method, an inverse syn-
thesized aperture radar, and a distributed system of emitters and receivers with 
coherent joint information processing (MIMO). A schematic implementation 
based on microwave photonic technologies for recording a radio hologram in 
the holographic method is proposed, numerical simulation of the scheme opera-
tion is carried out and its characteristics are obtained. The possibility for creat-
ing a distributed microwave photonic ultra-wideband location system with a 
coherent joint information processing and imaging is also being investigated. 
The microwave photonic implementations of various components of such a 
system are considered, in particular, a multichannel microwave photonic re-
ceiving system, a scheme for creating an optical frequency comb, schemes for 
microwave photonic formation of an ultra-wideband signal, etc. With the help 
of numerical simulation, the operability of these components is demonstrated 
and their characteristics are determined.  

 
Необходимость обнаруживать малые летательные аппараты и отли-

чать их от объектов живой природы, в частности, от птиц требует наличия 
радиовидения в зондирующих системах. Исследования в этом направле-
нии бурно развиваются в настоящее время [1]. Ниже обсуждаются основ-
ные методы реализации режима радиовидения в радиофотонных радарах 
и их характеристики: голографический метод, инверсный (обратный) ра-
дар с синтезированной апертурой, распределенная система излучателей и 
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приемников с когерентной совместной обработкой информации (МIMO). 
Для регистрации радиоголограммы в голографическом методе предложе-
на схемная реализация [2], построенная на базе радиофотонных техноло-
гий, проведено численное моделирования работы схемы и получены ее 
основные характеристики. Показано, что максимальное разрешение по 
поперечным координатам ограничивается размерами фазированной ан-
тенной решетки и ухудшается при увеличении дальности до цели. Разре-
шение по дальности для всех методов реализации режима радиовидения 
определяется шириной полосы зондирующего импульса. 

Для инверсного радара с синтезированной апертурой радиоизображе-
ние может быть построено только для вращающихся целей (при радиаль-
ном движении метод не работает). При этом разрешение по поперечным 
координатам определяется полным углом поворота цели и может быть 
достаточно высоким (10÷15 см).  

Исследуется также возможность создания, распределенного радиофо-
тонного сверхширокополосного комплекса с когерентной совместной об-
работкой информации и возможностью радиовидения. Поперечное раз-
решение такой системы может быть порядка разрешения по дальности 
при оптимальном размещении излучателей и приемников. Рассматрива-
ются радиофотонные реализации различных узлов комплекса, в частно-
сти, многоканальной радиофотонной приемной системы [3], схемы фор-
мирования линейки оптических и СВЧ частот [4], схемы радиофотонного 
формирования сверхширокополосного излучаемого сигнала [5], схемы 
радиофотонного оптимального фильтра для быстрой обработки сверхши-
рокополосного входного СВЧ сигнала [6] и др. С помощью численного 
моделирования продемонстрирована работоспособность этих узлов и 
определены их основные характеристики. Также, численно исследовано 
влияние ширины полосы зондирующего импульса на качество восстанов-
ления сложной радиолокационной сцены для распределенной в простран-
стве приемной системы. Работа поддержана РФФИ в рамках проекта 
№ 19-29-06108-мк и программой «Приоритет-2030» (НИЯУ МИФИ). 
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The behavior of supermodes in multi-core waveguide was analyzed with the 

aim of forming the fundamental in-phase supermode by means of waveguide 
parameters optimization. Diffraction patterns of near and far fields distributions 
from the end face of multi-core waveguide were calculated. The way for reduc-
tion of the energy transfer to higher modes was found. The possibility of close 
to diffraction limit divergence synthesis was confirmed.  

 
Актуальность создания компактных источников лазерного излучения 

для систем управления и связи возрастает. Перспективным направлением 
являются многосердцевинные волноводы. При их использовании суще-
ствуют серьёзные проблемы: получение дифракционной расходимости в 
синфазном режиме, точное прицеливание; быстрое прецизионное скани-
рование; заполнение апертуры; когерентность и геометрия [1]. Как пока-
зано в [2, 3], многосердцевинные волноводы позволяют значительно по-
высить мощность волоконных лазеров, однако из-за наличия усиливаю-
щей среды устойчивой конфигурацией поля в таких лазерах является про-
тивофазная супермода. 

Мы рассматриваем возможность получения синфазной основной су-
пермоды в пассивном многосердцевинном волноводе. Расстояние между 
излучателями должно быть сравнимо с длиной волны, иначе расходи-
мость будет определяться размерами элемента, однако при этом элементы 
становятся оптически связанными, формируются супермоды, что препят-
ствует независимому управлению полем в оптическом канале многоэле-
ментного излучателя.  

Проведенный анализ показывает, что существуют конфигурации вол-
новодов, при которых моды, распространяющиеся вдоль сердцевин, мож-
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но считать независимыми. Для коэффициента связи между волноводами 
со ступенчатым профилем показателя преломления и цилиндрическими 
сердцевинами выполняется соотношение [4]: 

1/22 2
0

3 2 3 2
1 1

( ) exp( ) ,
( ) ( )

U K Wd U Wd
C

W dV K W V K W

     
      

  

 

где  2 2
cl co

1
1

2
n n    – высота профиля показателя преломления; 

2 2 2;V U W   V, U, W – параметры слабонаправляющего волновода; 

 
1/22 2

co cl ;V k n n    2 ;k





  – длина волны; k – волновой вектор; , d – 

радиус сердцевины и расстояние между центрами сердцевин.  
Коэффициент связи увели-

чивается экспоненциально при 
сближении сердцевин при 
неизменном радиусе сердце-
вины. При уменьшении рас-
стояние между ними и про-
порциональном уменьшении 
радиуса сердцевины с коэффи-
циентом G, (d = G  d; 
 = G  ), коэффициент связи 
сначала возрастает, а затем 
уменьшается.  В  частности, 
при 0,3,G   d  125 мкм, 

5   мкм, 0,8   мкм длина 
биений равна 3,5 м, т.е. при размерах устройства в пределах десятков сан-
тиметров моды сердцевин можно считать независимыми, и соответствен-
но, независимо управлять фазами и амплитудами полей в каналах анало-
гично фазированным антенным решеткам (ФАР) в радиочастотном диапа-
зоне, где связью диполей можно пренебречь.  
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Рис.1. Поле на расстоянии 10 сантиметров 
от торца устройства из семи волноводов 
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Radiation spectra of individual emitters in CW laser diode bars (LDBs) 
was precisely measured. Explanation of observed specific features in spectral 
distributions along LDBs emitting aperture has been achieved due to joint nu-
merical modeling of temperature profiles together with thermo-elastic stress 
fields. Three main mechanisms of the thermo-elastic stresses occurrence in 
operating LDBs have been considered: «initial» stress in unbounded bar chip, 
stress as a result of the assembling process and stress as a result of working 
regime. Understanding of demonstrated experimentally and theoretically effect 
of thermo-elastic stresses on spectral behavior of emitters in LDBs is valuable 
for development of new generation of high-power laser systems, in particular, 
with beam summation via spectral combining method. 

 
Создана 3D модель в среде COMSOL Multiphysics для исследования 

основных типов термоупругих напряжений, возникающих во всех элемен-
тах конструкции монолитных линеек лазерных диодов (ЛЛД) [1-4], вклю-
чая полупроводниковый кристалл, сабмаунт и базовый медный теплоот-
водящий элемент.                 

Были рассмотрены механические напряжения по фон Мизесу вызван-
ные распрямлением кристалла ЛЛД в процессе монтажа на теплоотводя-
щие элементы, напряжения, возникающие вследствие различий в к.т.р. 
собранного сэндвича из материалов лазерного чипа и сабмаунта, а также 
напряжения в рабочем режиме, вызванные неоднородностью температур-
ного поля по излучающей апертуре. Получены численные значения пере-
численных типов механических напряжений [5]. Проанализировано их 
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влияние на работу ЛЛД, включая особенности спектральных характери-
стик. 

 

Рис. 1. Усреднённый по кластерам профиль механических напряжений в плоскости активной 
области при мощности тепловой нагрузки 220Вт в непрерывном режиме.   

Показана половина симметричного относительно центра ЛЛД распределения 
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Experimental setup was developed and applied for measurements of polari-
zation distributions of individual emitting clusters along the aperture of mono-
lithic laser diode bars operation in QCW regime. Glan prism was used as polar-
ization filtration element for TM and TE polarization emission selection of bar 
chips assembled with PbSn solder via CuW thermocompensators at Cu basic 
heatsinks. Correlation between polarization distributions and mechanical strass 
distributions in LDB chips was observed. 

 
Поляризация излучения ЛЛД играет важную роль в практических 

применениях [1, 2], в частности, вследствие поляризационной чувстви-
тельности элементов оптических систем, включая применяемые в их кон-
струкции диэлектрические многослойные интерференционные покрытия. 
На созданной экспериментальной установке [3, 4] проведены эксперимен-
тальные исследования поляризации выходного излучения монолитных 
линеек лазерных диодов (ЛЛД), смонтированных на термокомпенсаторе 
CuW и смонтированных непосредственно на медный теплоотвод при по-
мощи твёрдого припоя PbSb и в QCW режиме. С помощью призмы Глана 
изучалась и анализировалась картина распределения ТЕ и ТМ поляриза-
ции излучения по ширине излучающей апертуры (рис. 1) и её корреляция 
с расчетными профилями термоупругих напряжений. 

Экспериментальные данные показали, что картина распределения по-
ляризации излучения по излучающим эмиттерам на выходной апертуре 
имеет существенные неоднородности (рис. 1), что, как было показано в 
работе [5] качественно согласуется с результатами расчетов сдвиговых 
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напряжений в активной области ЛЛД, вызванных термоупругими механи-
ческими напряжениями внутри лазерного кристалла. 

 

Рис. 1. Распределение интенсивности излучения по ширине излучающей апертуры ЛЛД  
в относительных единицах для исходного излучения (линия) и TM поляризации  

(пунктирная линия) для ТМ поляризации, отфильтрованной с помощью призмы Глана 
 

 

Литература 

1. X. Lin et al., Opt. Laser Technol., 116, 219–223 (2019). 
2. F. Sun et al., IEEE J. Quantum Electron., 55, 1–7 (2019). 
3. V.V. Bezotosnyi et al., Quantum Electron., 48, 115 (2018). 
4. V.V. Bezotosnyi et al., Quantum Electron., 48, 502 (2018). 
5. V.P. Gordeev et al., Optics & Laser Technology, 156, 108571 (2022). 



Радиофотоника и оптоэлектроника  

 

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  47 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОРЕФРАКТИВНОГО ЭФФЕКТА  

В СТРУКТУРАХ С МНОЖЕСТВОМ КВАНТОВЫХ ЯМ 
 

*К.С. Гришаков, И.С. Васильевский, Н.И. Каргин 
 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»,  
Россия, 115409, г. Москва, Каширское шоссе, дом 31, e-mail: ksgrishakov@mephi.ru  

 

 MODELING AND OPTIMIZATION OF THE ELECTRO-REFRACTIVE EFFECT  

IN STRUCTURES WITH MULTIPLE QUANTUM WELLS 
 

*K.S. Grishakov, I.S. Vasil’evskii, N.I. Kargin 
 

National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) 
Russia, 115409 Moscow, Kashirskoe shosse, 31, e-mail: ksgrishakov@mephi.ru  

 

The absorption spectra and refractive index changes for various structures 
based on InAlGaAs coupled quantum wells are calculated in a model based on 
the solution of the exciton equation in momentum space using Gaussian quad-
rature. The 4x4 kp-Luttinger-Kohn Hamiltonian was used to find the wave 
functions and the dispersion relation for holes. Instead of using the Kramers-
Kronig relation, the calculation of the complex dielectric susceptibility was 
carried out. Perfectly matched layers were used to eliminate parasitic effects 
that occur in the presence of an electric field. The influence of stressed inserts 
on the electro-optic effect in CQW is considered. 

 
Для электрооптических фазовых модуляторов, использующих в каче-

стве активной области различные структуры с множеством квантовых ям, 
необходимо достигать большого изменение показателя преломления (Δn) 
с малыми потерями на поглощение. Известно, что для структур с одиноч-
ной прямоугольной квантовой ямой (QW) можно под действием электри-
ческого поля получать большие изменения показателя преломления, вы-
званные квантово-размерным эффектом Штарка (QCSE), но область 
больших Δn находится внутри полосы поглощения, где потери слишком 
велики для использования в волноводах. За пределами края поглощения 
Δn для QW быстро уменьшается с увеличением длины волны.  

Одним из перспективных путей решения этих проблем является ис-
пользование различных структур с туннельно-связанными квантовыми 
ямами. В литературе в рамках компьютерного моделирования изучались в 
основном структуры с двумя туннельно-связанными квантовыми ямами 
(CQW). Были рассмотрены симметричные структуры с узкими квантовы-
ми ямами [1], различные асимметричные структуры [2], в том числе пяти-
слойные [3]. Результаты работ [1–3] демонстрируют усиление электроре-
фрактивного эффекта на порядок по сравнению с одиночной квантовой 
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ямой. Однако такое сравнение в ряде работ является не вполне коррект-
ным, поскольку толщина одиночной квантовой ямы выбиралась доста-
точно узкой [3] для совпадения края поглощения и рабочей длины волны 
с CQW. Но одиночные узкие квантовые ямы дают заведомо слабый элек-
трорефрактивный эффект. Также к недостаткам многих теоретических 
работ следует отнести использование упрощенных подходов, основанных 
на приближении эффективной массы, а также применение интегрального 
соотношения Крамерса-Кронига, чувствительного к пределам интегриро-
вания. 

В данной работе для расчета спектров поглощения и Δn использова-
лась модель, основанная на решении экситонного уравнения в импульс-
ном пространстве с использованием гауссовых квадратур. Волновые 
функции электронов находились из одномерного уравнения Шредингера с 
учетом зависимости эффективной массы от координаты. Волновые функ-
ции и закон дисперсии дырок находились из 4х4 kp-Гамильтониана. Спек-
тры поглощения и Δn рассчитывались через комплексную диэлектриче-
скую восприимчивость. Применение такого подхода позволяет исключить 
необходимость использования интегрального соотношения Крамерса-
Кронига. При нахождении волновых функций и энергий для электронных 
и дырочных состояний нами использовались идеально согласованные 
слои (PML) для устранения паразитных эффектов, связанных с вытекани-
ем состояний в фиктивную треугольную ямы, формирующуюся при при-
ложении электрического поля между активной областью и границей с 
бесконечной потенциальной стенкой. В работе проведены расчеты и оп-
тимизация различных структур с туннельно-связанными квантовыми 
ямами для увеличения электрооптического эффекта. Рассмотрено влияние 
напряженных вставок в такие структуры на возможность усиления элек-
трорефрактивного эффекта. 

Работа выполнена в рамках проекта «Исследования и разработки в 
области интегральной радиофотоники» стратегического проекта «Радио-
фотоника и квантовая сенсорика», программа «Приоритет – 2030». 
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The presentation discusses the fundamental and practical advantages of the 
introduction of microwave photonics, gives a classification of the component 
base of microwave photonics, and analyzes the current level of world develop-
ment of microwave photonics with an emphasis on its second stage: integrated 
microwave photonics. Briefly describes the works in the field of microwave 
photonics, performed and ongoing at MIREA – Russian Technological Univer-
sity, including the results of modeling and experimental studies. 

 
Анализ современного мирового развития радиоэлектронных систем 

сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона показывает, что наиболее эф-
фективным путем решения стратегически важной проблемы, заключаю-
щейся в улучшении пропускной способности, массогабаритных и стои-
мостных характеристик, энергопотребления, надежности современных 
радиоэлектронных систем (РЭС) СВЧ диапазона гражданского и военного 
назначений, является применение для формирования и обработки сигна-
лов методов и подходов радиофотоники (микроволновой фотоники): но-
вого междисциплинарного направления, созданного на стыке СВЧ радио-
электроники и фотоники. Реализация данного подхода в РЭС СВЧ диапа-
зона помимо значительного улучшения вышеуказанных технико-экономи-
ческих показателей дополнительно приведет к улучшению таких важных 
характеристик РЭС двойного назначения, как электромагнитная совме-
стимость, стойкость к внешним воздействиям (в том числе преднамерен-
ным), экологичность. 

Устройства и узлы радиоэлектронной аппаратуры СВЧ диапазона на 
базе фотонной и радиофотонной технологий, в том числе устройства об-
работки радиосигналов, а также радиоэлектронные системы двойного 
назначения с применением радиофотоники широко исследуются и разра-
батываются в университетах и научных секторах крупных фирм промыш-
ленно развитых зарубежных стран [1, 2], однако данное, важное для обо-
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ронного потенциала страны, направление очень слабо развивается в Рос-
сии, и уже наметилось значительное отставание. 

Общая суть радиофотонного подхода иллюстрируется с помощью ри-
сунка 1. На рисунке входной радиосигнал СВЧ диапазона посредством 
электрооптического преобразования (ЭОП) конвертируется в оптический 
диапазон. Модулированный оптический сигнал при помощи волоконно-
оптических либо интегрально-оптических узлов и устройств соответству-
ющим образом задерживается, обрабатывается либо просто передается в 
удаленную точку аппаратуры, где осуществляется обратное оптико-
электрическое преобразование (ОЭП) в радиодиапазон. 

 

ЭОП 1

ЭОП n

ОЭП 1

ОЭП n

Коммутация, 
маршрутизация, 

фильтрация, 
задержка, усиление, 

понижающее/
повышающее 

преобразование 
частоты и др.

Вход
радиосигнала

Вход
радиосигнала

Выход
радиосигнала

Выход
радиосигнала

Обработка

 
 

Рис. 1. Принцип построения радиофотонного узла 
 

В докладе рассматриваются фундаментальные и практические пре-
имущества внедрения радиофотоники, дается классификация компонент-
ной базы радиофотоники, анализируется современный уровень мирового 
развития микроволновой фотоники с акцентом на ее второй этап: инте-
гральную радиофотонику. Кратко описываются работы в области радио-
фотоники, выполненные и ведущиеся в РТУ МИРЭА, включая результаты 
моделирования и экспериментальных исследований. 
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To study the possibility of a radio hologram registration using the micro-
wave photonic technology, we measured the amplitude-phase distribution of a 
horn antenna field. For this, we used a 50 GHz vector network analyzer, two 
horn antennas, 1550 nm CW-laser, 20 GHz dual-parallel Mach-Zehnder modu-
lator, and 50 GHz photodetector. For the motion of the receiving antenna along 
the line connecting the antennas, the minima of the intensity distribution were 
separated by the wavelength of the radiation field. In the case of the transverse 
motion of the receiving antenna, the first period of the intensity oscillations was 
about 15 cm. 

 
Построение радиоизображений является одной из актуальных задач 

современной радиолокации. Одним из способов ее решения является ра-
диофотонная регистрация радиоголограммы (амплитудно-фазового рас-
пределения (АФР) поля в апертуре приёмной антенны) с последующей 
компьютерной обработкой сигнала. В предложенной схеме (рис. 1, а) 
смешение принимаемого СВЧ сигнала с опорным (для простоты выбраны 
сигналы равной интенсивности) осуществляется в двойном параллельном 
модуляторе Маха-Цандера (ДПММЦ). Выходной ток фотодетектора I1 

определяется зависимостью [1] 

1 2(1 cos ),I I    

где φ – разность фаз между опорным и принимаемым сигналами, I2 – ток 
при детектировании только одного опорного сигнала. Измеряя I1 в апер-
туре антенны, можно получить требуемое АФР поля.  

Экспериментальный стенд состоял из векторного анализатора цепей, 
позволяющего проводить измерения S-параметров в диапазоне частот от 
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10 МГц до 50 ГГц, делителя сигналов, рупорных антенн, лазера C+L диа-
пазона длин волн с относительным уровнем шума –145 дБ/Гц, ДПММЦ с 
полосой до 20 ГГц и фотодетектора с полосой 50 ГГц. Лазер, модулятор и 
фотодетектор были смонтирован на пластиковом основании, закреплён-
ном на оптическом столе. Это позволило стабилизировать в квадратурных 
рабочих точках уровень выходного сигнала с точностью ±0,1 дБ. Частот-
ная зависимость параметра S21 при расстоянии между антеннами 40 см 
представлена на рис. 1, б. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного стенда (а) и типичная АЧХ,  
полученная при расстоянии между антеннами 40 см (б) 
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Измерения проводились на частоте 7,5 ГГц (длина СВЧ волны 4 см). 
Приемная антенна перемещалась как в продольном (вдоль линии, соеди-
няющей антенны), так и в поперечном направлениях. В обоих случаях 
была получена периодическая зависимость сигнала на выходе фотодетек-
тора от перемещения приемной антенны. Показано, что в случае продоль-
ного перемещения антенны два соседних максимума располагались на 
расстоянии 4 см, что соответствует длине СВЧ волны. При поперечном 
перемещении антенны период осцилляций тока уменьшался при удалении 
от оси, так как играла роль кривизна фронта принимаемой волны, при 
этом первый период составлял примерно 15 см (теоретическое значение 
около 16 см). Таким образом, проведенные исследования подтвердили 
работоспособность радиофотонной методики измерения АФР поля. Пре-
образование Фурье полученного массива позволяет сформировать радио-
изображение заданного объекта.  

Работа выполнена в рамках программы «Приоритет-2030» с использо-
ванием оборудования ЦКП НИЯУ МИФИ «Гетероструктурная СВЧ-
электроника и физика широкозонных полупроводников», а также при 
поддержке РФФИ (проект № 19-29-06108-мк). 
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The parameters of laminar and turbulent coolant flows were calculated and 

analyzed in 2D laser diode array with direct convective cooling for optical 
power density range more than 20 kW/cm2. The main advantages in compari-
son with existing designs and analogues are presented.  

 
Повышение плотности выходной мощности излучения диодных лине-

ек (LDB) и двумерных матриц (LDA), является одним из актуальных 
направлений. Получена рекордная плотность мощности излучения 
2 кВт/см2 [1]. Указанные результаты достигнуты за счет повышения к.п.д. 
и разработки новых типов конструкций. Основными ограничениями для 
предельной мощности излучения являются перегрев активной области и 
лучевая прочность зеркал резонаторов. При КПД 70 %, мощность излуче-
ния линейки удалось приблизить к 1 кВт в CW режиме [2], а в QCW было 
получено 2 кВт при использовании теплоносителя с температурой 70 °C 
[3]. Основное препятствие для повышения выходной мощности – экстре-
мально высокие плотности теплового потока.  Существующие конструк-
ции LDA вышли на предел по эффективности охлаждения и не могут 
обеспечить дальнейший прогресс в этой области.  

В предлагаемой конструкции обе упомянутые проблемы решаются 
путём повышения эффективности теплообмена и использования принуди-
тельного охлаждения зеркал резонаторов. В конструкции исключены все 
теплоотводящие элементы и слои припоев за исключением небольших 
участков в местах крепления линеек к прозрачным сапфировым пласти-
нам, которые могут также выполнять функцию FAC (fast axis collimator). 
Идея конструкции основана на анализе экспериментальных результатов 
[4, 5] и расчетах тепловых режимов. Одновременно с решением проблемы 
повышения эффективности отвода тепла, наша конструкция позволяет 
отказаться от ряда критических технологий, требующих применения до-
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рогих установок и технологий прецизионного монтажа чипов. Кроме того, 
достигается снижение величины термоупругих напряжений, ограничива-
ющих надёжность и срок службы приборов, включая проблему встроен-
ного изгиба чипов LDB (smilе). Полагаем, что возможно также снижение 
стоимости устройства вследствие невысокой стоимости материалов и 
технологий, а также упрощения процесса сборки. Главным преимуще-
ством новой конструкции является возможность реализации предельно 
эффективного двустороннего охлаждения лазерных кристаллов, обеспе-
чение двустороннего вывода и фокусировки излучения. Определены тре-
буемые скорости потока теплоносителя и давления в каналах охлаждения 
при однонаправленных и встречных потоках в соседних каналах для ла-
минарного и турбулентного режимов (рис. 1), изучены тепловые пара-
метры [6].   

 

 
Рис. 1. а) Скорость теплоносителя по центру канала, б) распределение давления  

при скоростях 10 и15 м/с на входе в систему. Контур – геометрия сечения системы 
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For the first time, an optically pumped semiconductor disk laser emitting in 
the green region of the spectrum at the fundamental frequency has been real-
ized and studied. For this, we used a new CdS/ZnSe/ZnSSe heterostructure with 
type II band discontinuities. 

 
Интенсивное развитие полупроводниковых дисковых лазеров (ПДЛ) 

связано с высокой эффективностью накачки лазерными диодами, высоким 
качеством лазерного пучка, возможностью эффективного нелинейного 
преобразования частоты генерации внутри резонатора [1]. В отличие от 
твердотельных дисковых лазеров, полупроводниковые лазеры имеют бо-
лее широкую спектральную перестройку, высокую стабильность парамет-
ров генерации, и в них отсутствуют релаксационные колебания. В отли-
чие от лазерных диодов, ПДЛ имеют высокое качество пучка при высоких 
мощностях (~ до 100 Вт в непрерывном режиме с пятна ~0,5 мм2). На ос-
нове ПДЛ разрабатываются когерентные источники ультрафиолетового, 
видимого, среднего инфракрасного и терагерцового излучения, а также 
генераторы фемтосекундных импульсов с высокой частотой повторения, 
которые имеют многочисленные применения. 

В данной работе сообщается о результатах исследований ПДЛ с       
оптической накачкой, излучающего в зеленой (~520 нм) области спектра 
на основной частоте.  С этой целью, методом MOCVD впервые нами была 
выращена резонансно-периодическая гетероструктура (ГС) 
CdS/ZnSe/ZnSSe, содержащая 8 квантовых ям. Структура возбуждалась 
излучением ЛД фиолетового диапазона (~430 нм) в импульсном режиме. 
В данном лазере использовался составной резонатор, включающий мик-
рорезонатор и внешнее зеркало обратной связи. Оптическая схема лазера 
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представлена на рис. 1 а. Исследовались характеристики лазера от длины 
резонатора. В случае резонатора, близкого к полуконцентрическому, по-
лучена импульсная мощность 57 мВт (рис. 1 б) на длине волны ≈521 нм 
(рис. 1в) при дифференциальном КПД 1.5% с углом расходимости при-
мерно 100. Расходимость излучения уменьшалась до 5 мрад при использо-
вании полуконфокального резонатора (рис. 1 г). Длительность импульса 
генерации по основанию составляла ~100 нс. Дальнейшее улучшение вы-
ходных характеристик лазера может быть достигнуто повышением каче-
ства ГС и оптимизацией параметров накачки и резонатора. 

 

  

 
 

Рис. 1. а) Оптическая схема ПДЛ;  б) зависимость пиковой мощности импульса излучения 
ПДЛ от падающей мощности накачки при использовании полуконцентрического резона-
тора; в) спектр излучения лазера с полуконцентрическим резонатором и ЛД (на вставке 

спектр лазера подробно); г) картина дальнего поля лазера при использовании полуконфо-
кального резонатора 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-32-90022. 
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In this work, experimental and theoretical studies of photoluminescence 

spectra of double asymmetric tunnel-coupled quantum wells InGaAs/GaAs are 
carried out. Numerical modeling of photoluminescence spectra was performed 
taking into account of the solid solution components true distribution and elas-
tic strain. The indium content and elastic strain were determined by the meth-
ods coordinated application of characteristic electron energy loss spectroscopy 
and the geometric phase method. Using the structural data, the potential pro-
files, size quantization levels, and wave function envelopes were numerically 
calculated, which makes it possible to model the theoretical energy spectrum 
[1].  

 
В настоящей работе проведены экспериментальные и теоретические 

исследования спектров фотолюминесценции двойных асимметричных 
туннельно-связанных квантовых ям (ТСКЯ) InGaAs/GaAs. Численное мо-
делирование спектров фотолюминесценции было выполнено с учетом 
размытия профилей квантовых ям из-за сегрегации, а также упругих де-
формаций кристаллической решётки, возникающих в процессе гетероэпи-
таксиального роста. Фактическое содержание индия и распределение 
упругих деформации в гетеронаноструктуре были измерены с использо-
ванием совокупности методов просвечивающей электронной микроско-
пии, а именно, спектроскопии характеристических потерь энергии элек-
тронов и метода геометрической фазы. С учетом данных о структуре чис-
ленно рассчитаны потенциальные профили, уровни размерного квантова-
ния и огибающие волновых функций [1]. 

Методом МОС-гидридной эпитаксии на установке AIX200RF были 
изготовлены напряжённые InGaAs/AlGaAs/GaAs (ТСКЯ) в зоне собствен-
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ной проводимости p-i-n диода. Структура квантовых ям исследована на 
просвечивающем электронном микроскопе Libra 200FE (Zeiss, Германия). 
Измерения спектров фотолюминесценции проводились с помощью моно-
хроматора МДР-3, оснащенного германиевым фотодетектором. Для воз-
буждения использован лазер непрерывного действия с длиной волны из-
лучения λ = 0,63 мкм при температурах T = 77 K, 300 K.  

Моделирование роста ге-
тероэпитаксиальной струк-
туры производилось методом 
Монте-Карло. Последний 
обеспечивает реалистичное 
описание сегрегации индия в 
терминах энергии связи ком-
понентов твердого раствора 
и параметров роста [2]. Ре-
шением уравнений Шредин-
гера и Пуассона получены 
уровни размерного кванто-
вания, огибающие волновых 
функций и энергии межзон-

ных оптических переходов, что позволяет смоделировать спектры фото-
люминесценции для фактического профиля туннельно-связанных кванто-
вых ям. 

Ценность работы обусловлена возможностью применения массивов, 
напряжённых туннельно-связанных квантовых ям (ТСКЯ) для создания 
активных электрооптических сред для быстродействующих модуляторов 
по схеме интерферометра Маха-Цендера, обладающих сниженными габа-
ритными размерами. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации, проект № FSWR-2022-0007. 
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции: 

эксперимент и моделирование 
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The aim of this study was to assess the quality of domestic Nd:YAG com-
posite ceramics. Samples of Nd:YAG active elements manufactured by FSE 
«SLP Raduga» were used for testing, while a reference sample from Konoshi-
ma Chemical Co. was employed for comarison. The generation efficiency, cal-
culated as the ratio of output radiation power to absorbed pump power, was 
measured during the tests, along with the determination of generation thresh-
olds for the provided samples of active elements. The generation efficiency 
testifies to the high quality of laser ceramics produced by the federal state en-
terprise «State Laser Polygon Raduga». 

 
В данной исследовательской работе мы исследовали характеристики 

отечественной керамики Nd:YAG. Два образца активных элементов 
Nd:YAG были получены от ФКП «ГЛП «Радуга» для испытаний. В каче-
стве эталонного образца использовали керамическую пластину Nd:YAG 
толщиной 3,3 мм с концентрацией ионов неодима (Nd) 1,0 ат. % произ-
водства Konoshima Chemical Co. Ltd (Япония). Испытания проводились в 
отделение физики твердого тела ФИАН сотрудниками лаборатории полу-
проводниковых лазеров. 

Исследования были сосредоточены на изучении генерационных ха-
рактеристик лазерной керамики Nd:YAG с помощью схемы продольной 
накачки, которая оптимально согласовывала основную моду резонатора с 
лучом диодной накачки. [1] В этом исследовании использовалась полу-
конфокальная конфигурация резонатора. Такая конфигурация позволила 
стандартизировать условия генерации, так как мощность лазерного излу-
чения слабо зависела от пространственного распределения интенсивности 
в поперечном сечении пучка накачки в пределах основной моды резона-
тора активного элемента в условиях неоднородной накачки. Для накачки 
активного элемента использовался лазерный диод фирмы FocusLight с 
выходной мощностью до 10 Вт и длиной волны излучения около 808 нм. 
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Температура лазерного диода контролировалась таким образом, чтобы 
излучение накачки попадало в полосу интенсивного поглощения иона Nd 
на длине волны 808,5 нм. Активный элемент накачивался в режиме квази-
непрерывной волны (QCW) для минимизации тепловых эффектов. Мощ-
ность накачки измерялась с помощью калориметрического лазерного из-
мерителя Gentec. 

Измерена эффективность преобразования излучения накачки в лазер-
ное для активного элемента на основе лазерной керамики. Измерялась 
поглощенная мощность накачки в активном элементе и мощность излуче-
ния лазера на исследуемом образце активного элемента. Эффективность 
генерации рассчитывалась как отношение выходной мощности излучения 
к поглощенной мощности накачки. Четко видно, что образец № 1 керами-
ки отечественного производства сравним с образцом керамики Nd:YAG 
производства Konoshima Chemical Co. Ltd. Однако образец № 2 показал 
пониженную эффективность, что может быть связано с плохим согласо-
ванием пучка накачки с диаметром основной моды на более длинном об-
разце № 2 (7 мм) по сравнению с более коротким образцом № 1 (6 мм). 
Дополнительно были проведены измерения порогов генерации для предо-
ставленных образцов активных элементов, результаты которых представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты измерений 

 

Образец керамики 
Концентрацией 
активного иона 
неодима, ат. % 

КПД, % Порог накачки, 
мВт 

Konoshima Chemical Co. Ltd 1,0 40 166 
Образец №1 0,4 46 97 
Образец №2 0,7 23 255 

 
По результатам, полученным в этом эксперименте, образец № 1 и эта-

лонный образец показали близкие результаты, что свидетельствует о вы-
сокой эффективности генерации и качестве лазерной керамики производ-
ства ФКП «ГЛП «Радуга». Однако образец № 2 показал снижение КПД 
генерации, что можно объяснить более высокими потерями в материалах, 
используемых при техпроцессе этих образцов. Этот вывод согласуется с 
измеренными порогами генерации образцов активных элементов. 
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The article describes the findings of experimental research on the optical 
losses of Nd3+:YAG laser ceramic samples, which were produced in-house at 
FSE «SLP Raduga». Two sets of samples were investigated, with neodymium 
concentrations of 1 and 2 %. The primary objective was to develop a method-
ology for evaluating the quality of the ceramic active elements, including calcu-
lations of the total loss index, passive loss coefficient, and transmission coeffi-
cients in the samples. 

 
В данном исследовании были исследованы два образца Nd3+:YAG-

лазерной керамики с содержанием неодима 1 и 2 %, которые были изго-
товлены на производственной линии ФКП «ГЛП Радуга». Активные эле-
менты имели форму стержня с размерами 70 мм в длину и 4 мм в диамет-
ре. Основными задачами эксперимента были определение коэффициентов 
отражения от граней активных элементов, расчет коэффициентов пропус-
кания, оценка суммарного («холодного») коэффициента потерь, опреде-
ление коэффициента поглощения на длине волны 1070 нм. 

Определение полных потерь в образцах активных элементов проводи-
лось по методике, описанной в работе [2]. В экспериментах использовался 
волоконный лазер ЛК-100-ЛП-ОМ-В. Для расчёта полных потерь в актив-
ном элементе измерялась мощность излучения иттербиевого лазера до и 
после прохождения через активный элемент. Эту процедуру проводили 
для каждого из активных элементов Nd3+:YAG. Сначала рассчитывался 
коэффициент пропускания активного элемента, а затем вычислялся общий 
коэффициент потерь для исследуемых образцов. Рассчитанные средние 
значения полных потерь для образцов активных элементов с учётом свя-
занной с этим погрешности [3] оказались в допустимых пределах. 

Оценка качества нанесенных покрытий также проводилась по мето-
дике, описанной в [2]. В качестве показателя для оценки качества нане-
сенных покрытий на торцы образцов активного элемента использовали 
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коэффициент отражения. Для расчёта этого коэффициента измерялась 
мощность лазерного излучения, падающего на торец образца активного 
элемента, а также мощность излучения, отражённого от торца активного 
элемента. Этот эксперимент был выполнен на активных элементах 
Nd3+:YAG. Средние значения коэффициентов отражения на длине волны 
1,07 мкм для границ образца активного элемента Nd3+:YAG с учетом свя-
занной с этим погрешности оказались в допустимых пределах. 

Определение коэффициента пассивных потерь проводилось на осно-
вании данных [4]. Коэффициент пассивных потерь излучения рассчиты-
вался путём определения коэффициента прохождения излучения на гра-
нице среды. По собранным данным для образцов активных элементов 
определяли общий индекс потерь и коэффициент пассивных потерь. При-
мечательно, что образец с концентрацией неодима 2 % показал значения 
полных потерь и коэффициента пассивных потерь более чем в три раза 
ниже по сравнению с образцом с концентрацией неодима 1 %. При этом 
коэффициент пропускания активного элемента с 2 % неодима оказался на 
0,1 выше, чем у образцов с 1 % неодима. Это говорит о том, что керамика 
Nd3+:YAG с более высокой концентрацией (2 %) неодима демонстрирует 
более низкие значения оптических потерь, что указывает на лучшее каче-
ство. 

Представленный метод позволяет удобно и быстро оценить качество 
активных элементов, используемых в импульсных керамических лазерах с 
диодной накачкой. 
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The advantages of ceramics over a single crystal as an active element of a 
laser are considered. Ceramic offers improved performance, design flexibility 
and lower manufacturing costs. Laser ceramics makes it possible to create 
composite structures and higher atomic concentrations of alloying elements, 
which makes it possible to improve the lasing characteristics of the output radi-
ation. Moreover, ceramics have similar optical properties to single crystals, 
making them a viable alternative for laser applications. Also presents the cur-
rent state and prospects for the development of domestic production of laser 
ceramics at the federal state enterprise «State laser range Raduga». 

 
В современных твердотельных лазерных системах лазерная керамика 

приобрела популярность как предпочтительный выбор для активных эле-
ментов по сравнению с монокристаллами. Лазерная керамика обладает 
улучшенными характеристиками по сравнению с монокристаллами при 
сохранении аналогичных весовых и размерных параметров. Более того, 
лазерная керамика позволяет создавать новые лазерные системы, которые 
невозможно реализовать на монокристаллах. 

Процесс производства лазерной керамики позволяет гибко проекти-
ровать на макро-, микро- и молекулярном уровнях, предлагая ряд воз-
можностей для мощных лазеров, включая композитные структуры и более 
высокие атомные концентрации легирующих элементов для улучшения 
характеристик генерации. Оптические свойства лазерной керамики срав-
нимы со свойствами монокристаллов [1]. Заметным преимуществом ла-
зерных систем на основе керамики является более низкая стоимость изго-
товления активных элементов по сравнению с монокристаллами. 

В сотрудничестве с Фрязинским филиалом Института радиотехники и 
электроники имени Котельникова Российской академии наук на феде-
ральном казённом предприятие «Государственный лазерный полигон 
«Радуга» разработана и введена в эксплутацию технологическая линия по 
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производству высокопрозрачной лазерной керамики, в том числе компо-
зитной. [2][3] Производственный процесс включает синтез исходных по-
рошков, формование и калибровку исходного порошка, спекание или тер-
мообработку под давлением, механическую обработку заготовки для 
формирования оптического компонента, нанесение защитных и просвет-
ляющих покрытий и контроль качества конечного продукта. 

Перспективными направлениями развития керамической технологии 
на ФКП «ГЛП «Радуга» являются: 

 Методы формования – для получения лазерной керамики с опреде-
ленными характеристиками выгодно использовать разные методы формо-
вания заготовки; 

 Со-осаждение граната – использование жидкого химического про-
цесса позволит получать порошок YAG в том числе и легированного с 
заданными свойствами (морфология, размер частиц), что позволит повы-
сить оптические характеристики получаемых образцов; 

 Горячее изостатическое прессование (HIP) – применение HIP сов-
местно с вакуумным спеканием позволит повысить плотность заготовок, 
что повысит прозрачность керамики; 

 Спекающие добавки – применение спекающих добавок позволяет 
подобрать режим спекания для оптимального получения YAG. Прогрес-
сивным вариантом изготовления YAG является процесс без участия спе-
кающих добавок; 

 Монокристаллическое преобразование – выращивание монокри-
сталла на поликристаллическом носителе. 
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The work is devoted to the design of a nonlinear model of an Al-
GaAs/InGaAs/GaAs pHEMT made in MEPhI. The software AWR Design En-
vironment of Cadence Design Systems is used for circuits simulation. Designed 
model shows well compliance with the measured data in frequency range up to 
45 GHz and modelling error is not above 3 per cent. Model can be used in 
MEPhI elements library for the design of MIC in microwave frequency band. 

 
Использование монолитных интегральных схем (МИС) СВЧ диапазо-

на играет большую роль при улучшении технических характеристик ра-
диоэлектронных систем и позволяет значительно уменьшить массу и объ-
емы аппаратуры, а также трудоемкость и себестоимость их изготовления 
[1]. Одной из важнейших составляющих проектирования СВЧ МИС яв-
ляются библиотеки элементов. Повышение точности моделей в таких 
библиотеках во многом упрощает процедуру разработки последующих 
иерархических систем на их основе. 

В данной работе проводится исследование транзисторов с высокой 
подвижностью электронов на основе AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT гете-
роструктур с Т-образным электронно-литографическим затвором длиной 
150 нм и толщиной утоненной пластины 100 мкм, выполненных по тех-
процессу НИЯУ МИФИ. 

Для проведения исследований был изготовлен экспериментальный 
образец pHEMT-транзистора с четырьмя затворными секциями с шириной 
50 мкм. Измерения транзистора проводились на зондовой станции PM8, с 
использованием векторного анализатора цепей PNA-X и программного 
обеспечения IVCAD в частотном диапазоне 5–45 ГГц. На основе изме-
ренных данных составлена нелинейная модель транзистора. 

КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА И УСТРОЙСТВА СВЧ ЭЛЕКТРОНИКИ: 

ПРОИЗВОДСТВО, ТЕХНОЛОГИИ И СВОЙСТВА 
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Разработанная нелинейная модель pHEMT AlGaAs/InGaAs/GaAs тран-
зистора позволила охарактеризовать прибор в диапазоне напряжений на 
стоке до 6В, а также его передаточную характеристику в диапазоне частот 
5÷45 ГГц (рис. 1). Параметризация транзистора проведена на основе 
уточненной модели Чалмерса. Показано, что предложенная модель доста-
точно удовлетворительно позволяет описать вольтамперные характери-
стики исследуемого прибора в диапазоне токов на стоке от 0 до 100 мА, а 
также в частотном диапазоне от 5 до 45 ГГц. Погрешность модели не пре-

вышает 3 %. Рассматривае-
мый диапазон токов и 
напряжений является рабо-
чим для выбранного тран-
зистора, поэтому получен-
ные результаты могут быть 
использованы при построе-
нии библиотеки элементов 
активных СВЧ компонен-
тов, на основе используе-
мых псевдоморфных гете-
роструктур соединений 
AIIIBV. 

Работа выполнена при 
содействии Фонда под-
держки образования и 
науки имени члена-
корреспондента РАН, про-
фессора В.Г. Мокерова с 

использованием оборудования центра коллективного пользования НИЯУ 
МИФИ «Гетероструктурная СВЧ-электроника и физика широкозонных 
полупроводников». 
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента уси-

ления Масона (кривая 1), модуля коэффициента 
передачи по току |h21| (кривая 2) и максимально 

достижимого/стабильного коэффициента усиления 
по мощности MAG/MSG (кривая 3). Маркеры – 
эксперимент, пунктир – рассчитанные значения 
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СВОЙСТВА SiN ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ МЕТОДОМ АММИАЧНОЙ 

МЛЭ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФУЗИОННОГО ИСТОЧНИКА Si 
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  PROPERTIES OF SiN COATINGS FORMED BY THE AMMONIA MBE TECHNIQUE 

WITH A Si EFFUSION CELL 

*T. Malin1, D. Milakhin1,2, V. Mansurov1, S. Ponamarev1, V. Golyashov1, K. Zhuravlev1 

1Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, SB RAS, Russia, Novosibirsk, 630090 
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The morphology and stoichiometric composition comparison of the in situ 

formed SiN coatings, obtained by two different methods, on the Al0.3Ga0.7N 
surface by the ammonia MBE technique was carried out. In the first method the 
SiN layer was formed during pre-deposition of pure Si on the AlGaN surface 
followed by nitridation process. The second method included the formation of 
SiN layer with the simultaneous supply of Si and ammonia components. It has 
been demonstrated that SiN layers obtained by the first method are character-
ized by the presence of three-dimensional Si islands on the surface, which are 
not completely nitridated. The SiN film formed by the second method has a 
smooth surface morphology and homogeneous stoichiometric composition. 

 
Проведено сравнение морфологии и стехиометрического состава in 

situ сформированных на поверхности слоёв Al0,3Ga0,7N покрытий SiN, по-
лученных двумя различными способами в установке NH3-MBE. Проде-
монстрировано, что слои SiN, полученные в результате нанесения Si с его 
последующей нитридизацией, характеризуются наличием трёхмерных 
островков на поверхности, представляющих собой не до конца пронитри-
дизованный Si. Сформированная в результате одновременной подачи 
компонентов плёнка SiN обладает гладкой морфологией поверхности и 
представляет собой однородный с точки зрения стехиометрического со-
става слой.  

Пассивация ГЭС с 2DEG для HEMT с использованием газового ис-
точника моносилана методом NH3-MBE подробно исследована в работе 
[1]. Применение эффузионного источника Si для in situ формирования 
пассивирующего покрытия SiN методом NH3-MBE осложнено в связи с 
неконтролируемой нитридизацией шихтового материала в тигле источни-
ка в остаточной атмосфере аммиака. Одним из возможных решений дан-
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ной проблемы является формирование SiN на поверхности гетерострукту-
ры в два этапа, на первом этапе на поверхность наносится чистый Si в 
условиях высокого вакуума, далее, после охлаждения источника Si, осу-
ществляется нитридизация Si в потоке аммиака. Второй способ заключа-
ется в использовании при росте SiN малого потока аммиака (до 
1 см3/мин), не приводящего к существенному ухудшению фонового дав-
ления в камере роста (<1.0· 10–7 Торр). 

В данной работе проведено сравнение морфологических особенностей 
in situ сформированных двумя вышеописанными способами покрытий SiN 
методом NH3-MBE на поверхности AlGaN и исследован их стехиометри-
ческий состав с помощью XPS. Результаты исследования морфологии 
слоёв показывают, что плёнка SiN, сформированная путём нанесения Si с 
его последующей нитридизацией, характеризуется наличием на поверхно-
сти трёхмерных островков. Плёнка SiN, выращенная с одновременной 
подачей Si и малого потока аммиака, имеет ровное гладкое покрытие (см. 
рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1.  АСМ-изображения размером 1х1 µm2 морфологии поверхности исходного AlGaN (a), 
слоя SiN сформированного в два этапа – нанесение + нитридизация (b)  
и слоя SiN выращенного при одновременной подаче Si и аммиака (c) 

 
Данные XPS указывают на неполную нитридизацию предварительно 

нанесенного Si на поверхности AlGaN из-за присутствия в спектрах от-
четливо различимого сигнала от Si0, в отличие от плёнки, полученной в 
ходе роста SiN с одновременной подачей компонентов, для которой доля 
не связанного с азотом Si практически отсутствует. 

Работа выполнена в рамках гос. задания № 242-2022-0015. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СТРУКТУР AlGAN/AlN/GAN, 
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INVESTIGATION OF AlGaN/AlN/GAN HETEROEPITAXIAL STRUCTURES 

IMPLANTED WITH VARIOUS IONS 
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The formation of inter-device isolation on AlGaN/AlN/GaN heterostruc-

tures by ion implantation with various ions (Ar+; He+; N+; B+) is considered. 
The main advantages of using ion implantation as a method for the formation of 
inter-device isolation are described. The processes of ion doping with nitrogen, 
gellium, argon into gallium nitride with different energies of the introduced 
impurity are modeled to select the optimal mode. The results of measurements 
of the insulation resistance formed by the ion implantation method are pre-
sented. 

 
Транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе 

гетероструктур AlGaN/GaN претендуют на звание приборов нового поко-
ления благодаря великолепному сочетанию электрофизических парамет-
ров. 

Одним из важнейших этапов при формировании полупроводниковых 
HEMT-транзисторов на основе AlGaN/GaN является создание межпри-
борной изоляции.  

В данной работе была проведено исследование имплантации ионами 
N+, Ar+, He+ и B+ для создания межприборной изоляции в технологии GaN 
HEMT. Для оценки токов утечки были сформированы тестовые структуры 
представляющие собой омические контакты, разделенные кольцом полу-
проводника с известными размерами (рис. 1). 

Для выбора оптимальных режимов ионной имплантации при форми-
ровании межприборной изоляции были проведены процессы с различны-
ми дозами и энергиями внедряемых ионов. Энергии имплантации опреде-
лялись исходя из результатов моделирования в программе TRIM. Резуль-
таты моделирования распределения примесей представлены N+, Ar+, He+ и 
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B+ на рис. 2. Режимы имплантации для ионов N+, Ar+, He+ и B+ представ-
лены в табл. 1. После ионной имплантации были проведены замеры токов 
утечки на тестовых структурах.  

 

 
 

Рис. 1. Изображение тестовой структуры 
 
а) б) 

в) г) 

 

Рис. 2. Результаты моделирования распределения примесей N+ (а), Ar+ (б), 
He+ (в) и B+ (г) в гетероструктурах GaN 

 
Таблица 1             

                                                 Режимы ионной имплантации 
 

Тип ионов Энергия E, кэВ Доза D, мкКл/см2 

N+; Ar+ 125 0.5; 1; 1.5; 
5; 10; 20 He+; B+ 50 

 
После ионной имплантации были замерены токи утечки на тестовых 

структурах. По результатам замеров было определено, что при импланта-
ции ионами гелия (He+) с дозой 20 мкКл/см2 были получены наименьшие 
значения токов утечки. 
 

Литература 
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РАЗРАБОТКА СВЧ ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА ДЛЯ МОНОЛИТНЫХ 
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The paper notes the practical importance of the decimeter wavelength 

range for modern telecommunications. A description is given of the process of 
developing an integrated microwave field-effect transistor based on GaAs het-
erostructures for manufacturing a MMIC based on it. The prototype transistors 
obtained, with a gate length of 1 μm, have ft = 20 GHz, which is sufficient to 
create microcircuits operating at frequencies of (0.3–3) GHz. 

 
Дециметровый диапазон длин волн, в настоящее время полностью 

освоен. Важнейшие радиоэлектронные и телекоммуникационные систе-
мы, такие как: мобильная связь, сети беспроводной передачи данных, 
дальняя радиолокация и т.д. реализованы именно в нём. Поэтому задача 
производства и дальнейшего совершенствования электронной компонент-
ной базы дециметрового диапазона имеет большую практическую важ-
ность.  

В настоящей работе приводятся результаты сквозного проектирования 
СВЧ полевых транзисторов монолитных интегральных схем (МИС) пред-
назначенных для применения в дециметровом диапазоне. 

В качестве исходного материала для СВЧ транзисторов была исполь-
зована рНЕМТ гетероструктура, выращенная на арсенид-галлиевой под-
ложке методом молекулярно-лучевой эпитаксии и оптимизированная для 
изготовления транзисторов с длиной затвора 1 мкм, со значением пара-
метров не хуже чем: ns = 2,1 ∙ 1012 см–2, µn = 6100 см2/(В ∙ с). Разработка 
постростового технологического процесса с ориентацией на топологиче-
скую норму 1 мкм позволит существенным образом его упростить, сокра-
тить количество операций и тем самым, улучшить экономические показа-
тели технологии, при сохранении необходимого уровня высокочастотных 
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параметров транзисторов в дециметровом диапазоне частот. Разработан-
ный топологический проект содержит в своём составе наборы транзисто-
ров двух типов: усилительные и ключевые, его основной особенностью 
является наличие транзисторов с общей шириной затвора более 2000 мкм. 
Применение таких транзисторов, на сравнительно низких частотах деци-
метрового диапазона часто оказывается целесообразным, так как это поз-
воляет, в ряде случаях, упростить задачу согласования устройства с 50-
омным трактом. 

Структура активной области 
рНЕМТ транзисторов была сформи-
рована самосовмещённого типа с 
использованием оптической фото-
литографии и селективного жид-
костного травления, что позволило 
дополнительно улучшить парамет-
ры микроприборов. Опытные образ-
цы рНЕМТ транзисторов были изго-
товлены в рамках базового маршру-
та изготовления СВЧ МИС в АО 
«ОКБ-Планета». На рис. 1 приведё-
на фотография фрагмента пластины 
с полученными структурами, у ко-
торых были исследованы их стати-
ческие и СВЧ характеристики, 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные параметры опытных образцов рНЕМТ транзисторов 
 

Максимальная  
крутизна Начальный ток Напряжение отсечки Пиковая граничная 

частота 

220 мА/(В ∙ мм) (200–220) мА (1,3÷1,4) В 20 ГГц 

 
Как видно из табл. 1, граничная частота у изготовленных рНЕМТ 

транзисторов с длиной затвора 1 мкм составляет 20 ГГц, что подтвержда-
ет их работоспособность в дециметровом диапазоне длин волн, поэтому, 
они могут использоваться в качестве активных элементов при разработке 
и изготовлении СВЧ МИС. 

 

 
 

Рис. 1. рНЕМТ транзисторы  
дециметрового диапазона 
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The paper indicates the main advantages of using MMIC assembled in a 
package of microwave chips. The work is devoted to the development and 
manufacture of microwave packages of two types: ceramic QFN type and a 
ceramic-metal package for assembling power chips. Measurement of the pa-
rameters of the built types showed that QFN packages operate up to 10 GHz, 
and powerful ceramic-metal packages up to 20 GHz. 

 
Применение корпусированной электронной компонентной базы, при 

создании радиоэлектронной и телекоммуникационной аппаратуры позво-
ляет существенно упростить и удешевить технологию её производства, 
снизить требования к герметичности и при этом, сохранить показатели 
надёжности. Вместе с тем, в настоящее время наблюдается острый дефи-
цит и достаточно скудный модельный ряд отечественных корпусов для 
сборки СВЧ МИС. 

В настоящей работе представляются результаты выполненного проек-
та по созданию СВЧ корпусов для сборки МИС различного функциональ-
ного назначения. Была произведена разработка СВЧ корпусов двух кон-
структивных типов, таких как: линейка керамических QFN (quad flat non-
leads); металлокерамический корпус для сборки усилителей мощности. 

Сборка кристаллов СВЧ МИС в корпус почти всегда приводит к 
ухудшению их параметров. Это связано с появлением дополнительных 
резистивных потерь и с влиянием распределённых реактивностей корпу-
сов. Для их минимизации в настоящее время выработан ряд конструктив-
ных приёмов [1]. Разработка проектов СВЧ корпусов производилась с 
применением методов 3D электромагнитного моделирования. Технология 
их изготовления основывалась на базовом маршруте производства СВЧ 
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металлокерамических тонкоплёночных плат, лазерных методах обработки 
материалов, механических способах изготовления прецизионных метал-
лических деталей, применяемых в АО «ОКБ-Планета». В ходе работы 
была разработана линейка из шести QFN корпусов с габаритными разме-
рами от (3x3) до (8x8) мм. В качестве исходного материала при их произ-
водстве применялась керамика на основе Al2O3 и AlN. Металлокерамиче-
ские корпуса для сборки усилителей мощности конструктивно состоят из 
металлического основания с пьедесталом, изготовленного из псевдоспла-
ва меди и молибдена, керамических СВЧ полосковых платы и защитной 
крышки. 

У созданных опытных образ-
цов, были экспериментально 
определены их частотные харак-
теристики: максимальная рабо-
чая частота и уровень вносимых 
потерь. Для этого был использо-
ван 50-омный отрезок линии пе-
редачи соединяющий вход и вы-
ход корпусов, рис. 1. Было уста-
новлено, что максимальная рабо-
чая частота для QFN корпусов, 
(рис. 2 а), составляет 10 ГГц, а 

для мощного металлокерамического корпуса, рис. 2 б), 22 ГГц. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что созданные в ходе работы об-
разцы СВЧ корпусов можно успешно применять в наиболее освоенных на 
практике частотных диапазонах.  

 

а)   б)   
Рис. 2. Полученны образцы СВЧ керамических корпусов 
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Рис. 1. СВЧ корпуса со смонтированной 
50-омной перемычкой 
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Photonic integrated circuits are a promising direction in the development of 
fiber-optic communication. The advantages of photonic integrated circuits and 
bragg coupling elements are considered in this paper. The mounting a chip on 
gold columns and golden bumps was carried out by the Flip Chip method. The 
fabrication of golden columns was realized by electrochemical deposition at the 
bottom of a photoresist mask. This paper includes description and comparison 
several technique of precision flip chip mounting method. 

 
Фотонные интегральные схемы (далее – ФИС) играют одну из важных 

ролей в развитии оптоволоконной связи [1]. Их можно использовать для 
миниатюризации габаритов оптико-электронных систем и устройств, так-
же ФИС применяется для преобразования оптических сигналов в элек-
трические и наоборот. Разделяют монолитные и гибридные ФИС. Реали-
зация ввода/вывода излучения в волноводные элементы гибридных ФИС 
может быть осуществлена через решеточные элементы связи, которые 
представляют собой брэгговскую решетку, оптимизированную для ди-
фракции света от источника в волновод [2]. В роли излучателя для ги-
бридных ФИС оптимально использование вертикально-излучающего ла-
зера (далее – ВИЛ), а в качестве приемника – pin фотодиода (далее – ФД), 
ввиду хорошей согласованности конструкции таких компонентов с ги-
бридной интегральной схемой. В силу высокой зависимости эффективно-
сти решеточных элементов связи к смещению светового пучка от точки 
максимума, требуется выполнять монтаж ВИЛ и ФД с высокой точно-
стью. 

Одним из перспективных методов монтажа кристаллов на гибридные 
ФИС является монтаж методом Flip Chip [3], представляющий собой по-
садку кристаллов на выводы, которые выполняются непосредственно на 

mailto:VarfalameevaSV@okbplaneta.ru
mailto:VarfalameevaSV@okbplaneta.ru


Компонентная база и устройства СВЧ электроники: производство, технологии и свойства 

 

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  77 

контактных площадках микросхемы и обеспечивают надежное электриче-
ское и механическое соединение. Этот метод позволяет смонтировать 
кристаллы на объемные выводы методами термокомпрессионной и термо-
звуковой сварки.  

Цель работы состоит в поиске оптимального метода прецизионного 
монтажа кристаллов ВИЛ и ФД для стыковки с решеточными элементами 
ввода/вывода ФИС. Для достижения цели была проделана работа по по-
садке кристаллов на объемные выводы двух типов: золотые бампы и золо-
тые столбики. Золотые столбики высотой 30 мкм, диаметром 60 мкм вы-
ращивались электрохимическим осаждением на контактных площадках 
Ti/Au, нанесенных электронно-лучевым напылением на кремниевую под-
ложку. Для роста золотых столбиков была подобрана фоторезистивная 
маска, которая смогла выдержать длительный процесс гальванического 
осаждения. 

На рис. 1 представлены фото кристалла, смонтированного на столби-
ки и профилограмма сформированных столбиков. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. а) ВИЛ на золотых столбиках; б) 3D профилограмма полученных столбиков 
 
В результате проведенной работы было определено, что лучшая точ-

ность монтажа кристаллов ВИЛ и ФД достигается при их посадке на объ-
емные выводы в виде золотых столбиков, выращенных на поверхности 
полупроводникового материала при помощи электрохимического осажде-
ния. 
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It is believed that by the beginning of 2030, 80 % of all electricity pro-
duced will somehow pass through high-power or power solid-state electronics 
devices. Normally-off GaN transistors are becoming widespread for power ap-
plications [1]. One of the most important part of IC design is electrical charac-
terization by a set of physical parameters. One of the methods for their extrac-
tion is the comparison of the results of the experiment and the data of an analyt-
ical model composed of a set of necessary physical parameters. 

 
Считается, что к началу 2030 годов 80 % всей производимой электро-

энергии будет так или иначе проходить через приборы силовой твердо-
тельной электроники. Все более распространёнными для силовых приме-
нений становятся нормально закрытые GaN транзисторы [1], [2]. Неотъ-
емлемой частью при проектировании приборов является электрическая 
характеризация набором физических параметров, зачастую не измеряе-
мых прямым образом. Методом характеризации является определение 
параметров путем сопоставления результатов эксперимента и данных 
аналитической модели, составленной из набора необходимых физических 
параметров. Для силовых GaN транзисторов такими параметрами являют-
ся сопротивления контактов, подвижность носителей, скорость насыще-
ния, значение порогового напряжения, влияние проводимости буферного 
слоя, напряжение насыщения, эффективная толщина барьера и т.п. 
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В данной работе была адаптирована под нормально закрытый GaN 
транзистор модель, полученная ранее [3]. Модель позволяет непрерывно 
описывать поведение вольтамперной характеристики в подпороговом и 
надпороговом режимах, а также переход из линейного участка в насыще-
ние. Верификация модели и экстракция параметров была проведена на 
силовой p-GaN структуре (см. рис. 1 и табл. 1). 

 

 
Рис.1. Передаточная ВАХ силового p-GaN HEMT при 50мВ на стоке. 

(Точки – экспериментальные данные, линия – результат моделирования) 
 

Таблица 1 
Параметры экспериментального образца 

 

Параметр Значение 
Сопротивление контактов 0,18 Ом 

Подвижность 1100 см2/В с 
Пороговое напряежние 2,1 В 

 
Таким образом, построенная аналитическая модель точно описывает 

результаты эксперимента и может быть использована для экстракции раз-
личных физических параметров транзистора.  
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In this work, we present characterization of thin films Al2O3 obtained by 
atomic layer deposition method at low temperatures 100–180 °C. By the tem-
peratures variation we observed no changes in refractive index and films thick-
ness. Furthermore, we do not observe porosity increasing, and roughness evolu-
tion of morplogy. 

 
Атомное послойное осаждение (ALD) тонких пленок оксида алюми-

ния применяется в широком спектре технологических задач: от формиро-
вания подзатворных диэлектриков, до пассирующих покрытий, в том чис-
ле и покрытий для органических соединений и коррозионностойких сло-
ев. В графеновой технологии ALD является предпочтительным методом, 
не ухудшающим структурное качество графена. Однако исследования 
показывают, что применение метода к CVD графену и эпитаксильному 
графену неоднозначны. Критической проблемой является не сложность 
осаждения тонких пленок методом ALD, а преимущественный рост на 

дефектах в случае CVD графена и образо-
вание непокрытых областей на Gr/SiC 
(рис. 1, выделение). 
    Функционализация поверхности графе-
на или химическая обработка применяют-
ся для улучшения равномерности роста 
пленок оксида алюминия. Однако допол-
нительная предобработка поверхности 
графена, как правило, вызывает реакцию с 
графеном, что приводит к нежелательно-
му легированию или образованию дефек-
тов. Здесь может быть применен буфер-

 

 
Рис. 1. АСМ изображение оксида  

алюминия на графен/SiC 
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ный полимерный слой, чтобы исключить влияние дефектов на рост плен-
ки оксида алюминия, а также стабилизировать концентрации носителей в 
пленке графена. Температурный диапазон, в котором не происходит из-
менения морфологии и структуры полимера, не должен превышать 
150 °C, что значительно меньше стандартных температур осаждения пле-
нок оксида алюминия (T > 250 °C) в установке ALD TFS 200 (Beneq, Фин-
ляндия), использованной в данной работе. Пленки Al2O3 осаждались из 
паров тетраметилалюминия (Al(CH3)3) и воды (H2O). В таблице 1 пред-
ставлен набор образцов с вариацией температур роста и результаты ис-
следования образцов методом эллипсометрии. 

Таблица 1 
 

Результаты измерения толщин и показателей преломления пленок Al2O3 
 

Номер образца Температура осаждения, 
°C 

Толщина пленки, нм Коэффициент 
преломления, n 

С1 100 13,5 1,43 
С2 130 14,2 1,46 
С3 150 15,6 1,44 
С4 180 14,3 1,5 
С5 200 14,5 1,48 

 
     Изготовлены МДМ-структуры на образцах C2, C3. В результате иссле-
дования электрических и емкостных параметров структур на C-L-R метре 
Agilent B1500 рассчитанные значения диэлектрической проницаемости (ɛ) 
11,3, 11,84 для С2 и С3, соответственно. 

     Морфология образцов исследовалась 
методом атомно-силовой микроскопии 
(рис. 2). Сравнение результатов сканирова-
ния показывает равные значения шерохова-
тости (RMS) ~0,3 нм для С1, C2, C3 и об-
разцов полученных при стандартном про-
цессе осаждения (T = 250 °C). На поверхно-
сти образцов не наблюдается образование 
пор и других дефектов. 

Работа выполнена с применением науч-
ного оборудования Центра коллективного 
пользования «Гетероструктурная СВЧ-

электроника и физика широкозонных полупроводников» НИЯУ МИФИ 
(https://ckp-nano.mephi.ru). 

 
 

Рис. 2. ACM изображение оксида 
алюминия на Si (образец C2) 

https://ckp-nano.mephi.ru/
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The paper presents current results of the development of monolithic mi-

crowave integrated circuits (MMICs) bonding technology using the Au-Sn sys-
tem based on submicron metal films. Solid Liquid Interdiffusion (SLID) tech-
nology was used to form the interconnecting layer. 

 
Современный подход к конструкции СВЧ модулей подразумевает 

планарную структуру монтажа кристаллов на единую плату. Существую-
щие методы монтажа имеют довольно большой спектр ограничений, та-
ких как появление паразитных индуктивностей, ограничение частотного 
диапазона устройства, невозможность уменьшения пространства (шага) 
между отдельными элементами, что затрудняет минимизирование размера 
схемы. Для преодоления данных ограничений предусматривается исполь-
зование новых подходов к интеграции микросхем. Одним из таких подхо-
дов является формирование соединяющего слоя внутри технологического 
процесса изготовления МИС СВЧ. С точки зрения совместимости матери-
алов с современной технологией изготовления МИС СВЧ на GaAs и GaN 
для данной задачи была выбрана система металлов Au-Sn, так как она 
имеет приемлемую температуру соединения при монтаже и последующий 
рабочий диапазон температур, также имеет достаточную прочность со-
единения, жесткость, электро- и теплопроводность. 

В данной работе предлагаются результаты исследования системы Au-
Sn на основе субмикронных пленок металлов для ее применения в каче-
стве соединяющего слоя с использованием технологии SLID [1] при мон-
таже МИС СВЧ. Разработана структура системы металлов Au-Sn (рис. 1), 
размер которой не превышает 5 мкм, сформированная методами вакуум-
ного напыления и взрывной фотолитографии на сапфировом макетном 
кристалле толщиной 450 мкм.  
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Рис. 1. Структура на кристалле сапфира 

 
Был проведен анализ микроструктуры на базе микрошлифа с помо-

щью сканирующей электронной микроскопии и рентгеноструктурный 
анализ полученной системы с помощью рентгеновской дифрактометрии. 
Также были проведены эксперименты по определению фазового состава 
системы металлов Au-Sn после очистки в аргоне и нагрева до 320 °C в 
среде азота с разным временем выдержки на пиковой температуре. В си-
стеме после нагрева было выявлено наличие следующих фаз δ (AuSn) и ζ 
(Au0,84–0,92Sn0,16–0,08) с температурами плавления 419,3 и 522 °C, соответ-
ственно. После отжига структура приняла достаточно однородный вид, 
что также доказывает, о перемешивании материалов и превращении их в 
интерметаллические соединения. 

Полученные результаты показывают, что исследуемый метод легко 
внедряется в технологический процесс изготовления МИС СВЧ, а исполь-
зуемые материалы хорошо сочетаются с современной технологией. После 
дальнейшего исследования температурных режимов на разработанной 
структуре будет возможно проведение монтажа МИС СВЧ с последую-
щим исследованием свойств полученного соединения. 
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The possibility of frequency tuning in terahertz quantum cascade lasers 

(THz QCLs) is a crucial factor defining their applicability in spectroscopy. The 
simplest means to tune the QCL frequency is to make use of temperature and 
current variations. In this work we performed a series of spectral measurements 
for a number of QCLs processed in IUHFSE RAS. The QCLs had a double-
metal Au waveguide and operated in pulsed mode with 5 or 10 us pulses at a 
1 kHz repetition rate, lasing in the vicinity if 3–4 THz. We present the spectra 
of the lasers measured with current scanning in a wide temperature range from 
5 to 85 K. Using the obtained spectra, we consider the possible relative contri-
butions of different frequency tuning mechanisms. 

 
Возможность перестройки частоты генерации терагерцового кванто-

во-каскадного лазера (ТГц ККЛ) является одним из важных параметров, 
определяющих его пригодность для ряда практических задач, к примеру – 
в спектроскопии. Наиболее простым способом перестройки частоты ТГц 
ККЛ является использование физических процессов, происходящих при 
изменениях рабочей температуры и тока через лазер. Исследование свя-
занных с ними «встроенных» механизмов перестройки частоты является 
необходимым этапом развития новых методов перестройки частоты. В 
настоящей работе была проведена серия измерений спектральных харак-
теристик нескольких ТГц ККЛ, изготовленных в ИСВЧПЭ РАН. Исследо-
ванные лазеры, излучающие в диапазоне 3–4 ТГц, основаны на структу-

ТЕРАГЕРЦОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ФОТОНИКА 
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рах GaAs/Al0,15Ga0,85As с двойным металлическим волноводом из золота. 
Измерения проводились в широком температурном диапазоне от 5 до 
85 К со сканированием по току в импульсном режиме с длительностью 
импульса 5–10 мкс и частотой повторения 1 кГц. На основе полученных 
спектров были рассмотрены механизмы перестройки частоты, преобла-
дающие в исследованных лазерах, а также произведена оценка коэффици-
ентов перестройки частоты. Достигнут суммарный диапазон перестройки 
частоты порядка 10 ГГц. 

 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамка Государственного задания (Соглашение 
075-03-2023-526 от 18.01.2023) и гранта РНФ № 21-72-30020. 
 

  
 

Рис. 1. Спектры ТГц ККЛ на 4,1 ТГц  
при температурах от 5 до 70 К 

 
Рис. 2. Перестройка частоты ТГц ККЛ  

на 4.1 ТГц с соответствующими  
коэффициентами перестройки 
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We have studied the dispersion of waveguide modes in a double metal 
waveguide of a quantum cascade laser (QCL). An analytical model of the elec-
tromagnetic field distribution based on the Marcatili approximation in a rectan-
gular dielectric waveguide, extended by the corresponding metallic boundary 
conditions (or Leontovich conditions) and taking into account the dielectric 
inhomogeneity of the medium, is proposed. The permittivity of the cascade 
layers was calculated using the Drude-Lorentz formula, after which the final 
permittivity was calculated in the effective medium approximation. Since the 
layered structure that forms the active region of a QCL is effectively a uniaxial 
medium in the THz range, both obtained dispersion equations for the transverse 
components of the wave vector differ from their counterparts for the case of a 
rectangular dielectric waveguide. 

The approximate analytical solution obtained within the framework of our 
model agrees well with the result of the numerical solution of the Helmholtz 
equation by the finite element method. A significant advantage of the devel-
oped approach is a large reduction in computation time, since only dispersion 
equations need to be solved numerically in it, which requires much less compu-
ting power compared to the numerical solution of the Helmholtz equation. 

 
В работе исследована дисперсия волноводных мод в двойном метал-

лическом волноводе квантово-каскадного лазера (ККЛ). Предложена ана-
литическая модель распределения электромагнитного поля, основанная на 
приближении Маркатили в прямоугольном диэлектрическом волноводе, 
дополненная соответствующими металлическими граничными условиями 
(либо условиями Леонтовича) и учитывающая диэлектрическую неодно-
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родность среды. Диэлектрическая проницаемость слоев каскада ККЛ была 
рассчитана по формуле Друде-Лоренца, после чего итоговая диэлектриче-
ская проницаемость была рассчитана в приближении эффективной среды. 
Поскольку многослойная структура, образующая активную область ККЛ, 
в ТГц диапазоне является эффективно одноосной средой (эффективная 
диэлектрическая проницаемость в направлении перпендикулярном слоям 
и в направлениях параллельных слоям отличается), оба полученных дис-
персионных уравнения для поперечных компонент волнового вектора 
отличаются от их аналогов для случая прямоугольного диэлектрического 
волновода. Пример расчета дисперсии ККЛ со стандартным трехъямным 
GaAs/Al0,15Ga0,85As дизайном изображён на рис. 1.  

Полученное в рамках нашей модели приближенное аналитическое 
решение (см. рис. 2) хорошо согласуется с результатом численного реше-
ния уравнения Гельмгольца методом конечных элементов. Существенным 
преимуществом разработанного подхода является большое сокращение 
времени вычислений, так как численно решать в нем необходимо только 
дисперсионные уравнения, что требует много меньшей вычислительной 
мощности по сравнению с численным решением уравнения Гельмгольца. 

 

  
Рис. 1. Дисперсия ККЛ со стандартным 

трехъямным GaAs/AlGaAs дизайном  
в приближении равномерного  
распределения концентрации  
донорной примеси по каскаду 

Рис. 2. Дисперсия двойного  
металлического волновода с однородным 

диэлектриком (ε = 12,7).  
Сравнение с решением уравнения  

Гельмгольца 
  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
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The study of electrodynamics of the surface impedance of superconductors 
and of the GaAs/AlAs terahertz resonant tunneling diodes demonstrates the 
similarity in the possible description of static effects. 

     
В предыдущих исследованиях [1, 2], учитывающих пространственные 

эффекты, получены общие частотные зависимости (ω) модулей собствен-
ных значений операторов диэлектрической проницаемости (εa) и поверх-
ностного импеданса (Z) сверхпроводников. Пространственная неоднород-
ность поля учитывалась в форме волнового числа k в предположении, что 
задача стационарна. С учётом отсутствия потерь на постоянном токе по-
лучены зависимости Z ~ ω и εa ~ 1/ω2, которые следуют из поведения пон-
деромоторных сил, оказываемых полем на систему носителей тока. Ил-
люстрацией может являться выражение пространственной составляющей 
плотности тока 

j0 (, r) = j0 () eir,                (1) 
 

возникающей после внешнего возбуждения с учётом пространственной 
дисперсии E = E0ei(kr+ωt), которое может быть преобразовано к виду 
 

j0 (, r, t) = j0 () e–ω’
k
tei (r ω"

k
t).       (2) 

 

В сверхпроводнике отсутствуют потери на постоянном токе (ω’k = 0) и 
выражение для стационарного тока (1) может быть опять восстановлено 
из (2), например, путём усреднения по времени плазменных колебаний с 
положительным и отрицательным знаками частоты плазмонных поляри-
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тонов ω”k и надлежащего конечного временного сдвига моментов начала 
их действия. 

В резонансно-туннельных диодных (РТД) наноструктурах вместо 
плотности тока (1) и (2) могут быть записаны аналогичные соотношения 
для приложенного к структуре напряжения вследствие их малой прово-
димости 

U0 (, r) = U0 ()eir,                  (3) 
 

возникающего после внешнего возбуждения E = E0ei(kr+ωt), которое может 
быть преобразовано к виду 

U0 (, r, t) = U0 ()e–ω’
k
tei(r ω"

k
t).     (4) 

При этом в выражении для приложенного напряжения (4) частоты 
плазменных колебаний с положительным и отрицательным знаками ча-
стоты плазмонных LO-поляритонов ω”k суммируются. Результат соответ-
ствует появлению фононных повторений резонансного пика туннелиро-
вания при постоянных напряжениях, соответствующих двум LO-фононам 
[3] (рис. 1). 
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Рис. 1. ВАХ, её первая и вторая производные для РТД при наличии и в отсутствие СВЧ 
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An optimized resonant two-photon design was developed using the bal-
anced equation method and grown by MOVPE technique with 10 μm active 
region thickness. The fabricated QCLs with Au-Au double metal waveguide 
based on grown structures show an excellent growth robustness, as all 
MOVPE-grown structures (6 wafers) demonstrate laser generation. The maxi-
mum operation temperatures of fabricated lasers are equal to 90-100 K. The 
light-current characteristics have two shoulders in the experimental curves (see 
Fig. 1), which corresponds to the two-photon nature of the proposed design. 
The fabricated QCLs have a lasing frequency of 3.6 THz (see Fig. 2), which 
completely coincides with the target frequency. At high currents the generation 
shifts to 3.7 THz. This effect can be explained by increasing the energy separa-
tion between lasing levels (the first THz photon) at high electric fields. 

 
В работе предложена и экспериментально реализована новая схема 

работы ТГц квантово-каскадного лазера (ККЛ) с последовательным резо-
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нансным испусканием двух фотонов в одном усиливающем модуле. В 
отличии от традиционной схемы с одной парой лазерных уровней, в пред-
ложенной схеме электроны совершают переход через дополнительный 
энергетический уровень, который является нижним лазерным уровнем для 
первого излучательного перехода и верхним лазерным уровнем для вто-
рого излучательного перехода.  

На основе предложенной схемы был оптимизирован двухфотонный 
дизайн ТГц ККЛ с активным модулем (инжектор и усиливающий модуль) 
из четырех туннельно-связанных квантовых ям GaAs/Al0.15Ga0.85As с мак-
симумом усиления вблизи 3,6 ТГц. Лазерные структуры с 10 мкм актив-
ной областью на основе резонансного двухфотонного дизайна были вы-
ращены с помощью МОС-гидридной эпитаксии (МОСГЭ). Изготовленные 
ККЛ с двойным металлическим волноводом на основе золота продемон-
стрировали генерацию до рабочих температур около 100 К. На рис. 1 при-
ведены немонотонные зависимости интегрального сигнала от тока для 
МОСГЭ-ККЛ. На рис. 2 приведены спектры генерации МОСГЭ-ККЛ при 
разных токах накачки. При больших токах накачки наблюдается частот-
ная гребенка в диапазоне 3,6÷3,7 ТГц, что связано с двухфотонной приро-
дой генерации исследуемых лазеров.  

 

  
 

Рис. 1. Зависимость интегрального 
сигнала МОСГЭ-ККЛ от тока накачки, 

измеренная в диапазоне температур  
от 12 до 90 К 

Рис. 2. Спектры излучения  
МОСГЭ-ККЛ при токах накачки  

от 5 до 8 А 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамка Государственного задания (Соглашение 
075-03-2023-106 от 13.01.2023) и гранта РНФ № 21-72-30020. 
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We propose and develop the design of a photoconductive antenna-emitter 
with plasmonic grating featuring very high 170 nm Au electrodes. The plas-
monic grating geometry was optimized with respect to maximal transmission of 
the incident laser excitation, as to expect the excitation of higher-order plasmon 
guided Au modes. The emitter shows efficient operation with low-power laser 
excitation and exhibits overall THz power of ~5.3 μW, a bandwidth of 
 4.0 THz and the optical-to-THz conversion efficiency of ~0.2 %.  

 
В работе предложена и изготовлена новая конструкция фотопроводя-

щей антенны (ФПА)-источника, отличающаяся наличием плазмонной 
решетки с очень большой высотой золотых электродов (толщина металла 
170 нм). Геометрия решетки была оптимизирована для повышения про-
пускания, падающего на решетку лазерного излучения, с целью достичь 
возбуждения в ней плазмонных мод высокого порядка. Образцы ФПА 
продемонстрировали эффективную работу с лазерным излучение низкой 
мощности, обеспечивая среднюю мощность ТГц излучения 5,3 мкВт, 
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рабочий частотный диапазон  3 ТГц и эффективность оптико-ТГц преоб-
разования энергии ~ 0,2 %. 

ФПА-источники на основе полупроводящих материалов активно ис-
пользуются в компактных системах спектроскопии и визуализации [1,2], 
при этом задача повышения мощности генерируемого электромагнитного 
излучения ТГц диапазона является крайне актуальной. В работе изготов-
лены образцы ФПА-источников, в зазор которых имплементированы оп-
тимизированные плазмонные решетки с высотой металла h = 170 нм, ши-
риной электродов 100 нм и расстоянием между электродами g = 100 нм 
[3]. Пространство между электродами решетки заполнялась диэлектриком 
(Al2O3), который так же служил просветляющим слоем и механически 
защищал электроды. С целью сравнения c ранее полученными результа-
тами для высоты электродов h = 100 нм [4], в качестве фотопроводника 
был выбран LT-GaAs и использована идентичная технология изготовле-
ния (и топология) антенн. 
 

 
Рис. 1. Модель плазмонной решетки с большой высотой электродов h (a),  

отношение фототока для решетки с высотой h = 170 и 100 нм при разной мощности  
лазерного возбуждения (b), спектры ТГц излучения для ФПА-источников  

c разной высоты электродов (c) 
 
Исследования проводилось при финансовой поддержке гранта РНФ 

19-79-10240. 
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We present a new method for increasing the efficiency of optical-terahertz 
converters using an array of closely packed profiled sapphire fibers with a high 
refractive index in a wide range of the electromagnetic spectrum (from optics to 
far-IR and THz radiation). 

 
Предложено использование нового способа увеличения эффективно-

сти работы оптико-терагерцовых преобразователей с помощью массива 
плотноупакованных профилированных сапфировых волокон, имеющих 
высокий показатель преломления в широком диапазоне электромагнитно-
го спектра (от оптики до дальнего ИК и ТГц излучения). 

Эффективность работы фотопроводящих антенн (ФПА) ограничена 
тем, что лишь малая доля энергии импульса лазерной накачки преобразу-
ется в электромагнитные колебания ТГц диапазона [1]. Ранее, мы предло-
жили новый тип фокусирующей линзы на основе профилированных сап-
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фировых волокон [2] для концентрации оптического излучения в зазоре 
ФПА. Линза позволила сфокусировать лазерный импульс накачки близи 
электродов антенны, пространственно перераспределяя плотность фото-
возбужденных носителей заряда в зазоре антенны путем изменения диа-
метра волокна [3]. Дальнейшим развитием данной концепции стала разра-
ботка ФПА, специально предназначенной для работы с массивом плотно-
упакованных сапфировых волокон, под каждым из которых будет распо-
лагаться отдельная пара электродов ФПА. 

В рамках реализации данной концепции была разработана топология 
ФПА и оснастка, позволяющая прецизионно устанавливать массив воло-
кон на поверхность кристалла ФПА. Схема устройства приведена на 
рис. 1. 

 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 19-79-

10240. 
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а) б) 
 

Рис. 1.  Схема ФПА с оснасткой для установки массива профилированных сапфировых 
волокон. Процесс монтажа – (а), установленный массив – (б) 



Терагерцовая электроника и фотоника 
 

96 Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция 

СВЕРХРЕШЁТКИ {InGaAs/GaAs} СО ВСТРОЕННЫМИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОЛЯМИ КАК ИСТОЧНИКИ ТГц ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Е.А. Климов1,5, П.М. Солянкин2,3, А.С. Синько2,3
, А.Н. Клочков4, С.С. Пушкарёв1 

 
1Институт сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники им. В.Г. Мокерова, РАН, 

Россия, 117105, Москва, Нагорный проезд, дом 7, e-mail: s_s_e_r_p@mail.ru  
2ИПЛИТ РАН – филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН,  

Россия, 140700, Шатура, ул. Святоозерская, д. 1, e-mail: soluankp@yandex.ru  
3МГУ имени М.В. Ломоносова, Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1 

4НИЯУ «МИФИ», Россия, 115409, Москва, Каширское шоссе, д. 31 
5АО «НПО «Орион», Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, д. 9 

 
SUPERLATTICES {InGaAs/GaAs} WITH BUILT-IN ELECTRIC FIELD  

AS THz RADIATION SOURCES 
 

E.A. Klimov1,5, P.M. Solyankin2,3, A.S. Sinko2,3, A.N. Klochkov4, S.S. Pushkarev1 

 
1V.G. Mokerov Institute of Ultra-High Frequency Semiconductor Electronics of RAS, 

Russia, 123456, Moscow, Nagornyj proezd 7, e-mail: s_s_e_r_p@mail.ru  
2ILIT RAS – Branch of FSRC “Crystallography and Photonics” RAS,  

Russia, 140700, Shatura, Svyatoozerskaya st. 1, e-mail: soluankp@yandex.ru   
3Lomonosov Moscow State University, Russia, 119991, Moscow, Leninckie Gory 1 

4National Research Nuclear University «MEPhI», Russia, 115409, Moscow, Kashirskoe sh., 31 
5Orion R&P Association JSC, Russia, 111538, Moscow, ul. Kosinskaya, 9 

 
The article discusses the effectiveness of THz generation by the surfaces of 

superlattices {InxGa1–xAs/GaAs} with x = 0.1 and 0.2 under pumping by femto-
second laser pulses with 796 nm wavelength. Superlattices were grown by mo-
lecular-beam epitaxy on (100) and (111)A oriented GaAs substrates.  

 
Методом молекулярно-лучевой эпитаксии выращены 10-периодные 

сверхрешётки с псевдоморфно напряжёнными квантовыми ямами    
{InхGa1–хAs/GaAs} с мольной долей индия х = 0,1 и 0,2, общей толщиной 
1,1 мкм, каждая из них – на подложках GaAs (100), (110) и (111)A. 

Генерация ТГц-излучения происходит следующим образом: на образец 
нормально к его поверхности падает линейно поляризованное излучение 
титан-сапфирового регенеративного усилителя (λ = 796 нм, длительность 
импульса 120 фс, частота следования импульсов 1 кГц, пиковая интенсив-
ность 107 Вт/см2, средняя плотность мощности 1,6 Вт/см2), сфокусирован-
ное в пятно размером ~5 мм. Импульсы ТГц излучения выходят с обрат-
ной стороны подложки по нормали к ней и регистрируются оптоакустиче-
ским детектором – ячейкой Голея.  

Второй способ ТГц-генерации: на образец нормально к его поверхно-
сти либо под углом 60° к нормали падает излучение титан-сапфирового 
лазера с длительностью импульса 80 фс и частотой следования импульсов 
80 МГц. Пиковая интенсивность < 108 Вт/см2, средняя плотность мощно-
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сти < 5·105 Вт/см2. Размер пятна сфокусированного излучения ~ 10 мкм. 
Импульсы ТГц излучения выходят с обратной стороны подложки и реги-
стрируются электрооптическим (ЭО) детектором. Образцы поворачива-
ются с шагом 90° по азимутальному углу (| | и ┴ в табл. 1), а чувствитель-
ность ЭО детектора зависит от поляризации сигнала. Ячейка Голея реги-
стрирует интегральную по времени, частоте и поляризации мощность 
ТГц-сигнала, а ЭО детектор – две проекции амплитуды сигнала. 

Блеск поверхности образцов определялся с помощью высокоточного 
глоссметра YG268 (Shenzhen 3nh Technology Co., ltd, China), после чего по 
формулам Френеля рассчитывался коэффициент отражения R, который 
может служить мерой шероховатости образца. 
 

Таблица 1 
Условия генерации и параметры ТГц импульсов 

 

Образец R, % Сигнал на ячейке 
Голея, фДж 

Сигнал на ЭО детекторе, мкВ 
Падение 0° Падение 60° 
| | ┴  | | ┴  

In 0 . 1 Ga 0 . 9 As  
105 (100) 39 < 100 33 <15 61 43 
103 (110) 33 450 317 820 1700 1920 

103 (111)A 5 200 29 32 88 56 
104 (110) 33 450 203 <15 66 <15 

104 (111)А 33 350 229 527 474 520 
108 (111)А 25 <100 <15 <15 <15 <15 

In 0 , 2 Ga 0 , 8 As  
106 (100) 39 <100 <15 <15 <15 <15 
102 (110) 39 850 59 <15 47 <15 

102 (111)А 39 420 131 201 154 97 
107 (111)A 25 <100 177 947 
 
Из таблицы видно следующее. 1) Плёнки GaAs, выращенные на под-

ложках GaAs (110), генерируют более мощное излучение, чем выращен-
ные на подложках GaAs (111)А, а те, в свою очередь, уступают по эффек-
тивности ТГц генерации плёнкам на стандартных подложках GaAs (100). 
2) Величина генерируемого ТГц-сигнала зависит от монокристалличности 
плёнки, которую можно оценить по шероховатости поверхности. ТГц-
сигнал от сильно шероховатых плёнок подавлен. 3) ТГц-излучение в зна-
чительной степени поляризовано, степень поляризации достигает 0,6–0,7 
при нормальном падении накачки и 0,3–0,4 при падении луча лазера под 
углом 60°. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-19-
00656. 
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This paper presents studies of a two-section THz quantum-cascade laser 

(QCL) consisting of 4 tunnel-coupled quantum wells (QWs) 
GaAs/Al0.15Ga0.85As with a resonant-phonon depopulation scheme. The QCL is 
based on a double metal waveguide with a total length of 2 mm, in which an air 
gap 3 μm wide is formed by plasma-chemical etching. This makes it possible to 
form two optically coupled sections, an active section with a length 
L1 = 1.8 mm and a passive section with a length L2 from 200 to 300 µm (see 
Fig. 1). Based on the study of the emission spectra of a two-section laser, it was 
found that the laser, when the temperature/current changes at certain operating 
points, changes from one emission mode to multimode emission. For further 
analysis of the behavior of the laser, a map of operating modes was built (see 
Fig. 2). 

 
Для задач в области высокоразрешающей спектроскопии, необходимы 

источники излучения способные работать в терагерцовом диапазоне в 
режиме одномодовой генерации. Такими устройствами стали квантово-
каскадные лазеры с различными дизайнами активного модуля. В работе 
представлены исследования двухсекционного ТГц квантово-каскадного 
лазера (ККЛ) состоящего из четырех туннельно-связанных квантовых ям 
(КЯ) GaAs/Al0,15Ga0,85As с резонансно-фононной схемой нижнего уровня 
для задач высокоразрешающей спектроскопии. В основе ККЛ лежит 
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двойной металлический волновод с общей длинной 2 мм, в котором с по-
мощью плазмохимического травления формируется воздушный зазор ши-
риной 3 мкм. Данная процедура позволяет сформировать две оптически 
связанные секции, активную секцию с длиной L1 = 1,8 мм и пассивную 
секцию с длиной L2 от 200 до 300 мкм (см. рис. 1). На основе исследова-
ния спектров излучения двухсекционного лазера, обнаружено, что лазер 
при изменении температуры/тока перестраивается между режимами «од-
номодовая» – «многомодовая» генерация. Для анализа поведения лазера 
построена карта режимов работы двухсекционного ККЛ (см. рис. 2). Об-
наруженный эффект наблюдается в диапазоне температур от 50 до 66 К. 
Мы полагаем, что переход «одномод»–«многомод» связан с изменением 
уширения лоренцевского контура усиления при изменении температу-
ры/тока. 
 

     
 

Рис. 1. Модель исследуемого  
двухсекционного ККЛ 

Рис. 2. Карта режимов генерации  
двухсекционного ККЛ в координатах  

ток-температура 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамка Государственного задания (Соглашение 
075-03-2023-526 от 18.01.2023) и при содействии Фонда поддержки обра-
зования и науки имени члена-корреспондента РАН профессора               
В.Г. Мокерова. 
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In this work, we study the multicationic photoluminescence of Eu2+/3+ ions 
in barium titanate perovskite matrix. Europium-doped barium titanate lumino-
phores in powder was obtained by the sol-gel method with multi-stage anneal-
ing. The obtained powders are characterized by high homogeneity and small 
regions of coherent scattering, according to X-ray diffraction analysis. In the 
PL spectrum obtained at temperatures of 27 and 270 K under 355 nm excitation 
observed bands are corresponding to transitions from the excited states 5D0(1) to 
the ground states 7FJ of Eu3+ ions, and broad band associated with 4f65d1 → 4f7 
transition of Eu2+. 

 
Европий – редкоземельный элемент из подгруппы лантаноидов, ши-

роко применяемый в люминофорах красного и белого диапазонов, а также 
катализаторах [1–4]. Наполовину заполненный f-подуровень позволяет 
европию находится в различных кристаллических структурах как в двух- 
так и трехвалентном состоянии, подобная тенденция характерна также 
для Yb и Sm [5, 6]. Наблюдение мультикатионной фотолюминесценции 
(ФЛ) интересно для изготовления белых светодиодов и люминесцентных 
меток повышенного уровня безопасности [7]. В данной работе мы иссле-
дуем мультикатионную ФЛ ионов Eu2+/3+ в перовскитной матрице титана-
та бария. 

Люминофор титанат бария, легированный европием, получали золь-
гель методом из золей на основе ацетатов бария и европия и изопропок-
сида титана. Для получения порошка и формирования кристаллической 
фазы BaTiO3 осуществляли ступенчатый отжиг ксерогеля. Полученные 
порошки характеризуются высокой однородностью и малыми областями 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОСИСТЕМЫ  
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когерентного рассеяния, согласно данным рентгеновского дифракционно-
го анализа [7]. Люминесцентные свойства порошка изучали при возбуж-
дении лазерным излучением с длиной волны 355 нм с помощью спектро-
метра на базе конфокального микроскопа Nanofinder HE. 

В спектрах ФЛ, полученных при температурах 27 и 270 К, наблюда-
ются полосы, соответствующие переходам из возбужденных состояний 

5D0(1) в основные состояния 7FJ, 
характерные для ионов Eu3+ 
(рис. 1).  

Широкая полоса в области 
420–550 нм связана с межкон-
фигурационным переходом 
4f65d1 → 4f7 ионов Eu2+. При 
температуре 27 K люминес-
ценция двухвалентных ионов 
европия разрешается более 
эффективно, как и при боль-
шей мощности возбуждающего 
излучения, как мы сообщали в 
[7], что свидетельствует о ма-
лом содержании дополнитель-
ной фазы, включающей Eu2+. 

Кроме того, при низких температурах в спектре четко представлен слабый 
при комнатной температуре переход 5D0 → 7F0 (область 536 нм) ионов 
Eu3+, что может говорить о нахождении обоих ионов в высокосимметрич-
ном кристаллическом окружении. 

Представляет интерес исследование мощностных зависимостей ФЛ, а 
также наблюдение рамановских спектров порошка BaTiO3:Eu при низких 
температурах для установления возможного формирования наряду с тита-
натом бария титаната европия, а также исследование обнаруженной муль-
тикатионной ФЛ при возбуждении излучением с различными длинами 
волн. 
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Рис. 1. Спектры ФЛ порошка BaTiO3:Eu  
при λвозб = 355 нм при различных температурах 
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Promising material bilayer heterostructure MoS2/ReS2 was investigated by 
ab-initio methods. It was shown that the MoS2/ReS2 heterostructure is a semi-
conductor with a band gap Eg = 1.25 eV, which is smaller than for constituent 
MoS2 and ReS2 monolayers. The heterostructure combines properties of the 
starting materials: direct-gap of initial MoS2, and direct transition at the Bril-
louin zone center which is typical for initial ReS2. 

 
Дихалькогениды переходных металлов, в первую очередь элементов 

побочной подгруппы VI-й группы (хром, молибден и вольфрам) длительное 
время удерживают интерес научного сообщества благодаря перспективны 
материалами для применения в области нанотехнологий. В настоящее вре-
мя возрастает интерес к дихалькогенидам металлов 6-го периода, чьи элек-
тронные свойства более комплексны благодаря искаженной низкосиммет-
ричной структуре [2, 3]. Формирование таких материалов в виде монослоев 
позволяет получать структуры, перспективные для устройств оптоэлектро-
ники, сенсорики и электронных компонентов нового поколения [2–4]. Од-
нако, традиционный подход к созданию приборных структур, заключаю-
щийся в формировании монослоя на диэлектрической подложке, имеет ряд 
недостатков, которые могут быть скомпенсированы применением т. н. 
«suspended» (подвесной) архитектуры на основе полупроводниковых 
бислоев [4]. Большой интерес представляют бислои – гетероструктуры – 
сочетающие слой MoS2 (WS2) с дисульфидом другого металла. В данной 
работе мы исследуем электронную структуру бислоя, сочетающую гексаго-
нальный MoS2 и триклиный ReS2 методами из первых принципов. 

Моделирования проводили в рамках теории функционала плотности и 
теории псевдопотенциала, реализованных в пакете OpenMX, в рамках 
приближения локальной плотности, выбор которого обусловлен возмож-
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ностью корректного описания структурных свойств слоистых материалов 
с выраженным Ван-дер-Ваальсовым взаимодействием между слоями, в 
том числе в ReS2 и MoS2 [3]. Интегрирование в первой зоне Бриллюэна 
проводили по Γ-центрированной сетке Монкхорста-Пака k-точек разме-
ром 5×5×1. Толщина вакуумного слоя составляла 20 Å. Структурную оп-
тимизацию (релаксацию) элементарной ячейки с изменяемым объемом и 
позициями ионов продолжали до тех пор, пока любая компонента тензора 
напряжений или силы, действующих на ионы, становились менее 
10 мэВ/Å. 

Гетероструктура MoS2/ReS2 является полупроводником с шириной за-
прещенной зоны Eg = 1,25 эВ, что меньше, чем для монослоев MoS2 и 
ReS2, для которых Eg = 1,87 эВ и Eg = 1,47 эВ соответственно. Гетеро-
структура сочетает в себе свойства исходных материалов: прямозонный 

характер MoS2, и прямой переход, в 
центре зоны Бриллюэна (рис. 1), 
что характерно для ReS2, который 
в случае монослоя является (ква-
зи) прямозонным полу-провод-
ником, как его и бислой. Диспер-
сия зон достаточно выраженная, 
вблизи точек M и K формируется 
две долины, лежащие на 0,6 и 
0,5 эВ ниже потолка вблизи по-
толка валентной зоны соответ-
ственно. Зона проводимости обра-
зована большим числом близко 
расположенных узких зон со сла-
бо выраженной дисперсией. 

Таким образом, формирование бислоя MoS2/ReS2 позволяет осу-
ществлять инжиниринг запрещенной зоны по сравнению с монослоями 
исходных материалов с сохранением прямозонного характера при реду-
цировании ширины зазора до 30 %, что перспективно для применения в 
электронных устройствах, таких как сенсоры, фотодетекторы и др.  
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Рис. 1. Зонная структура бислоя MoS2/ReS2 
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We present the results of graphene-Co nanoparticles (NPs) nanocomposites 
investigation. Graphene was grown by CVD and Co NPs were deposited elec-
trochemically. The presence of Co NPs on graphene was confirmed using SEM 
and EDX analysis. The preservation of the structural integrity of graphene after 
Co deposition by data from Raman and optical spectroscopy in the visible 
range of the spectrum was demonstrated. 

 
Создание нанокомпозитных материалов на основе металл-графен 

предполагает нанесение частиц метала на поверхность графена после его 
синтеза. Однако к методу получения металлических частиц на поверхно-
сти выдвигается ряд требований. Основное из них – сохранение проводи-
мости графена без нарушения его структурной целостности. Электрохи-
мическое осаждение является методом, который удовлетворяет постав-
ленным условиям.   

Малослойный графен был синтезирован на поверхности медной фоль-
ги методом ХПО с использованием газа метана в качестве прекурсора. 
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Наночастицы Co электрохимически осаждали на поверхность медного 
катализатора, покрытого графеном. Как следует из результатов сканиру-
ющей электронной микроскопии (рис. 1а) и энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии, на поверхности графеновых пленок наблюдаются 
агломераты размером 20÷30 нм, образованные дискретными наночасти-
цами Co диаметром 7÷8 нм.  

          
                                 а)                                                                                     б) 
 

 
Рис.1. (а) СЭМ снимки поверхности графе-
на с электроосажденными наночастицами 

Со в импульсном режиме, (б) корреляцион-
ные зависимости, (в) оптическая  

прозрачность графена 
 

Данные корреляционного ана-
лиза положения линии 2D как 
функции положения линии G 
спектров комбинационного рассе-
яния графена до и после электро-

химического осаждения, не выявили изменения концентрации носителей 
заряда и механического напряжения сжатия (рис. 1б). Анализ соотноше-
ния интенсивностей линий G к D КР спектра до и после нанесения, пока-
зал незначительное изменение дефектности пленок графена (вставка 
рис. 1б). 

Кроме того, электрохимическое осаждение Co приводит к незначи-
тельному изменению прозрачности исследуемого графена с 93,5 до 92,9 % 
для длины волны 550 нм (рис. 1в). 

Работа выполнялась в рамках ГПНИ «Фотоника и электроника для ин-
новаций», НИР № г.р. 20211729, частично работа выполнена в рамках 
Государственного задания (номер госрегистрации АААА-А19-
119061890019-5). 

 
в) 
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In this work, we demonstrate new approaches that can be used for post-

growth processing of quasi-one-dimensional structures, such as semiconductor 
nanowires (NWs). It was shown that thermal thinning of NWs can be used to 
modify their shape. The method of electrochemical deposition makes it possible 
to carry out both the formation of uniform metal layer on the NW surface and 
the controlled deposition of metal nanoparticles. The spatial positioning of sin-
gle NWs and nanotubes can be performed by dielectrophoresis method, which 
opens up new possibilities for creating electrical contacts to single quasi-one-
dimensional structures. A fundamentally new «top-down» mechanism for the 
formation of SiC nanotubes was discovered during experiments on the synthe-
sis of SiC layers on silicon substrates by the method of matched substitution of 
atoms. It was shown, that the structures formed as a result (SiC thin film with 
an array of SiC nanotubes) can be detached from silicon substrates. 

mailto:bour@mail.ioffe.ru
mailto:bour@mail.ioffe.ru


Перспективные наноматериалы и наносистемы  

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  107 

Полупроводниковые квазиодномерные структуры такие, как нитевид-
ные нанокристаллы (ННК) и нанотрубки (НТ) привлекают усиливающий 
интерес, поскольку они обладают целым рядом уникальных свойств. На 
сегодняшний день на их основе были продемонстрированы не только раз-
нообразные прототипы устройств опто- и наноэлектроники, обладающих 
повышенной функциональностью, но и различные покрытия. Наиболее 
распространённый способ их формирования базируется на механизме 
«пар-жидкость-кристалл» в рамках которого образование подобных нано-
структур происходит под каплями катализатора роста нанесенных на под-
ложку, т.е. «снизу-вверх».  

В настоящей работе продемонстрированы новые подходы, которые 
могут быть использованы для пост-ростовой обработки полупроводнико-
вых ННК, в первую очередь, таких как GaAs ННК. Показано, что терми-
ческое утонение нитевидных нанокристаллов может быть применено для 
модификации их формы. Метод электрохимического осаждения позволяет 
осуществлять как формирование сплошного равномерного слоя металла 
на поверхности ННК, так и контролируемое осаждение металлических 
наночастиц с целью создания гибридных структур. Позиционирование 
одиночных ННК и НТ может происходить с помощью метода диэлектро-
фореза, что открывает новые возможности по созданию электрических 
контактов к одиночным квазиодномерным структурам.  

Принципиально новый механизм формирования SiC НТ «сверху-
вниз» был обнаружен при проведении экспериментов по синтезу слоев 
SiC на монокристаллических подложках кремния с помощью метода со-
гласованного замещения атомов. Показано, что сформированные в ре-
зультате структуры (слой SiC с массивом SiC нанотрубок) могут быть 
отделены от кремниевых подложек. 

Работа А.Д. Буравлева, В.А. Астраханцевой, В.А. Кузьмина поддер-
жана Минобрнауки РФ (ГЗ No FSEE-2022-0018) и РФФИ (грант 19-29-
12053-мк). С.А. Кукушкин и А.В. Осипов выполняли свою часть работы в 
рамках госзадания ФГУП ИПМаш РАН № FFNF-2021-0001 Министерства 
науки и высшего образования РФ. 
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High carrier mobility is crucial for design of semiconductor materials and 

devices. Materials with high carrier mobility promise faster, more efficient and 
more sensitive electronic systems [1]. However, achievement of such property 
in a nanoscale material is challenging, especially for magnetic materials [2, 3]. 
Here, we report new synthetic routes to epitaxial films of magnetic EuAl2Ge2 
and non-magnetic SrAl2Ge2 films. Together with MAl2Si2, the new MAl2Ge2 
nanomaterials form a class of materials with high carrier mobility. The films 
are suitable for planar processes and can be employed in spintronic devices. 

 
Высокая подвижность носителей имеет весомое значение для разра-

ботки полупроводниковых материалов и устройств, являющихся основой 
современной электроники: подвижность носителей определяет скорость 
переключения состояний транзистора, что, в свою очередь, влияет на ско-
рость вычислений и передачи данных. Высокая подвижность носителей 
может также улучшить чувствительность и селективность датчиков, та-
ких, как детекторы газов, биосенсоры и фотодетекторы. В этих устрой-
ствах подвижность носителей заряда влияет на отношение сигнал/шум, 
время отклика и чувствительность [1]. Таким образом, поиск и разработка 
наноматериалов с высокой подвижностью носителей заряда являются 
востребованными в большом количестве прикладных задач. 

В представляемом докладе приводятся результаты синтеза эпитакси-
альных пленок материалов с высокой подвижностью EuAl2Ge2 и SrAl2Ge2, 
а также результаты исследования их магнитных и транспортных свойств. 

Синтез пленок осуществлялся методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии на подложках Ge(111). Результаты дифракции быстрых электронов и 
рентгеновской дифрактометрии показывают, что пленки монокристал-
личны и не содержат включений посторонних фаз. Данный факт является 
ключевым для получения пленок с высокой подвижностью. 
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Магнитные измерения структур проводились методом СКВИД-
магнитометрии. В EuAl2Ge2 наблюдается антиферромагнитное упорядо-
чение ниже TN = 27,5 K. При этом магнитный момент, приходящийся на 
один атом Eu, согласуется с теоретическим значением для свободного 
иона Eu2+. 

Латеральный перенос носителей в материалах MAl2Ge2 происходит по 
анионным слоям [Al2Ge2]2-. Наибольший интерес представляет транспорт 
в EuAl2Ge2. В веществе наблюдается большое положительное магнетосо-
противление с отношением при 300 K и 2 K порядка 60. Возникновение 
магнитного упорядочения в пленках сопровождается открытием спиновой 
щели, приводящей к изменению транспортных свойств. В магнитном поле 
переход сдвигается в сторону низких температур. 

Подвижности носителей в MAl2Ge2, определенные в двухзонном при-
ближении из магнитосопротивления и холловского сопротивления, со-
ставляют: 2940 и 3450 см2 В–1 с–1 для электронов и дырок в SrAl2Ge2; 
11600 и 8040 см2 В–1 с–1 для электронов и дырок в EuAl2Ge2. В соединении 
на основе Eu достигаются большие подвижности носителей, несмотря на 
наличие магнитных моментов. Частично это объясняется тем, что измере-
ния соответствуют температуре значительно ниже TN, т.е. ситуации, когда 
спиновая щель уменьшает рассеяние. 

Полученные материалы вместе с материалами класса MAl2Si2 образу-
ют класс MAl2X2 наноматериалов с высокой подвижностью носителей 
заряда. Данные материалы могут быть успешно интегрированы с кремни-
евой и германиевой микроэлектронными платформами. В частности, по-
лучение высокой подвижности в магнитных материалах открывает воз-
можности для их использования в устройствах спиновой электроники. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (20-79-10028, 22-13-00004, 19-
19-00009) и Министерства науки и высшего образования России (075-15-
2021-1351). Работа Д.В. Аверьянова поддержана стипендией Президента 
РФ (СП-3111.2022.5). 
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Epitaxy plays a significant role in synthesis of functional heterostructures. 
The ability to control and manipulate key properties of heterostructures is a 
crucial ingredient for their technological applications. Changes in the substrate 
cut-off offer a natural way to control epitaxy. The question is how the film and 
substrate crystal structures are mutually aligned. In the simple case of cube-on-
cube epitaxy, a reasonable assumption is rotational invariance of the system: 
synthesis on an (hkl) substrate yields films of the (hkl) orientation. Here, a sys-
tematic breakdown of this pattern is reported employing the general problem of 
merging functional oxides EuO and SrO with the semiconductor technology 
platforms of Si and Ge. Synthesis of EuO/Si and EuO/Ge systems reveals that 
the rotationally invariant epitaxy achieved on the (001) and (111) substrates 
breaks down as soon as the (110) orientation is utilized. The general character 
of this behavior is established by synthesis on pristine and templated surfaces 
and by integration of another oxide, SrO, with Si and Ge. The results provide a 
platform for studies of orientation relationships in epitaxial heterostructures 
with different types of chemical bonding. 
 

Эпитаксиальная интеграция считается универсальным инструментом 
для расширения функциональности существующих систем, позволяя не 
только объединять в одной структуре свойства составляющих материалов, 
но и создавать условия, необходимые для проявления принципиально но-
вых эффектов, обусловленных наличием границы раздела. В связи с этим 
возникает вопрос о влиянии различных параметров на свойства гетеро-
структур. Среди геометрических факторов центральное место занимает 
ориентация подложки, что приводит к необходимости исследований вза-
имной ориентации кристаллических решеток пленки и подложки в фор-
мируемых гетероструктурах. 
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В данной работе этот вопрос рассматривается в контексте интеграции 
материалов EuO и SrO (со структурой NaCl) c подложками Si и Ge (c ре-
шетками алмазного типа) ориентаций (001), (111) и (011). EuO, классиче-
ский ферромагнитный полупроводник, считается перспективным матери-
алом для создания спин-инжекционных контактов к Si и Ge. SrO исполь-
зуется в качестве буферного слоя для интеграции с Si и Ge других окси-
дов, в частности SrTiO3. 

Формирование образцов производилось методом МЛЭ. С целью со-
хранения структуры интерфейса синтез EuO и SrO осуществлялся при 
низкой (~ 100 C) температуре подложки в режиме компенсации потоков. 
Из-за низкой температуры подложки проблема химически активных нена-
сыщенных связей поверхностных атомов Si и Ge утрачивает актуальность. 
Поэтому пленки оксидов синтезировались как на поверхности полупро-
водников со сформированными поверхностными фазами (ПФ) металлов, 
уменьшающими химическую активность [1, 2, 3], так и без них [2, 4]. 

Совместный анализ сформированных образцов с помощью дифракции 
быстрых электронов, рентгеновской дифрактометрии и просвечивающей 
электронной микроскопии позволяет сделать вывод о значительной зави-
симости качества гетероструктур от ориентации подложек. Синтез на Si и 
Ge с ориентациями (001) и (111) приводит к получению эпитаксиальных 
монокристаллических пленок аналогичных ориентаций. В то же время 
синтез на Si и Ge (011), независимо от наличия или отсутствия ПФ, при-
водит к формированию поликристаллических пленок. Таким образом, 
вращательная инвариантность, соблюдающаяся для случая подложек 
(001) и (111), систематически нарушается для подложек (011). 

Полученные результаты представляют основу для исследования ори-
ентационных соотношений в эпитаксиальных гетероструктурах с различ-
ными типами химической связи. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (20-79-10028, 22-13-00004, 19-
19-00009) и Министерства науки и высшего образования России (075-15-
2021-1351). Работа Д.В. Аверьянова поддержана стипендией Президента 
РФ (СП-3111.2022.5). 

 
Литература 

1. D.V. Averyanov et al., Adv. Funct. Mater. 31, 2010269 (2021). 
2. D.V. Averyanov et al., J. Mater. Chem. C 9, 17012 (2021). 
3. D.V. Averyanov et al., J. Magn. Magn. Mater. 459, 136 (2018). 
4. D.V. Averyanov et al., Adv. Funct. Mater. 31, 2104925 (2021). 



Перспективные наноматериалы и наносистемы  
 

112 Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция 

ГИПЕРЗВУКОВАЯ МИКРОСКОПИЯ ВАН ДЕР ВААЛЬСОВЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ ТОНКИХ СЛОЕВ WSe2 

 
*Н.Ю. Фролов1,2, А.Ю. Клоков2, А.И. Шарков2, Р.А. Хмельницкий2 

 
1Национальный Исследовательский Ядерный Университет  

Московский Инженерно-Физический Институт  
Россия, 115409, г. Москва, Каширское шоссе, 31 e-mail: frolil199999@gmail.com  

2Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН 
Россия, 119991, г. Москва, Ленинский проспект, дом 53  

 

HYPERSONIC MICROSCOPY OF VAN DER WAALS HETEROSTRUCTURES  

BASED ON THIN LAYERS OF WSe2 

 
*N.Yu. Frolov12, A.Yu. Klokov2, A.I. Sharkov2, R.A. Khmelnitsky2 

 
1National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Russia 

115409, Moscow, Kashirskoe shosse 31, e-mail: frolil199999@gmail.com   
2P.N. Lebedev Physical Institute RAS, Russia, 119991, Moscow, Leninskii pr. 53 

 
In this work we use the picosecond ultrasonic method to access the me-

chanical parameters of layered crystals within several layers. Using the inter-
ferometric method with spatial resolution, we have measured the time depend-
ences of the change in the reflectance of an Al film covering hBN/WSe2/hBN 
heterostructures on a sapphire substrate, excited by a femtosecond laser pulse. 
Using a multilayer model of the optical-acoustic response, we have estimated 
the mechanical parameters of this structure, in particular, the rigidity of the 
layer interfaces. The resulting Fourier response spectra made it possible to vis-
ualize regions with different compositions.  

 
Механические и акустические свойства межслойных интерфейсов  

двумерных материалов во многом определяют их области применения.  
Например, дихалькогениды переходных металлов (TMDC) являются мно-
гообещающими материалами для использования их в качестве элемента 
гибкой оптоэлектроники и термоэлектрических генераторов; графен же 
демонстрирует свой потенциал в атомарно-тонких тактильных сенсорах, а 
также в качестве части микро- и наноэлектромеханических системах. 
Важно отметить, что сборка ван-дер-ваальсовых (ВдВ) гетероструктур 
требует максимальной функциональности. Работоспособность подобных 
устройств зависит как от латеральной однородности, так и от качества 
границ раздела между слоями, которые могут существенно препятство-
вать транспорту носителей заряда и фононов. Поэтому исследование ме-
ханических свойств межслойных границ таких структур имеет первосте-
пенное значение.  
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 В представленной работе было проведено изучение упругих свойств 
материалов таких гетероструктур, а также их интерфейсов методом ги-
перзвуковой микроскопии, основанном на методике пикосекундного уль-
тразвука. Сам эксперимент состоял в возбуждении фемтосекундным оп-
тическим лазерным импульсом ультракоротких упругих импульсов в об-
разце с их последующей оптической регистрацией. Подробно он описан в 
работе [1].  

Объектами исследования являлись слоистые структуры 
hBN/WSe2/hBN, расположенные на подложке из сапфира и покрытые 
термически напылённой тонкой плёнкой алюминия толщиной ~30 нм, 
служащей эффективным генератором упругих импульсов. Получение ге-
тероструктур осуществлялось методом отслаивания ван дер Ваальсовых 
слоев с последующим их сухим горячим переносом на подложку в усло-
виях окружающей среды. Толщины чешуек определялась с помощью 
атомно-силовой микроскопии. 

В результате эксперимента были получены временные зависимости 
распространяющегося упругого импульса в различных частях структуры, 
по которым впоследствии были рассчитаны Фурье спектры, имеющие 
свои уникальные пики для каждой области образца, что указывает на то, 
что эти отклики сильно зависят от состава структуры. Также на основе 
моделирования временных зависимостей при помощи многослойной 
«пружинной» модели были определены акустические параметры слоев, а 
также константы связи. 

 
 

 
Рис. 1. а) Фотография образца 
(вверху) и развертка спектра  

пикоакустического отраженного 
сигнала в зависимости от  

положения вдоль линии (внизу); 
б) пространственные карты фурье-

компоненты на различных  
частотах 

 
 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
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Strontium titanate is an attractive material for various microwave applica-
tions due to the high non-linearity of its dielectric properties. EXAFS studies of 
Co-doped SrTiO3 reveal that the Co impurity at the A site is off-center and is 
displaced from the site by ~1.0 Å. XANES studies find two predominant oxida-
tion states of Co: Co2+ at the A site and Co3+ at the B site. First-principles calcu-
lations of a number of possible cobalt-containing structural defects reveal de-
fects whose properties are compatible with the experimentally observed Co 
oxidation state, its local structure, magnetic, electrical, and optical properties. 

 
Титанат стронция является привлекательным материалом для различ-

ных СВЧ-применений благодаря высокой нелинейности диэлектрической 
проницаемости. Его легирование нецентральными магнитными примеся-
ми 3d-элементов позволяет расширить его функциональные возможности 
за счет появления возможности управления его свойствами электриче-
ским и магнитным полями [1]. Так, недавние эксперименты показали, что 
SrTiO3, легированный 14−40 % кобальта, является ферромагнетиком при 
300K и одновременно диэлектриком [2, 3]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное и теоретиче-
ское исследование структуры примесных комплексов, образуемых при-
месными атомами Co при легировании ими SrTiO3. Для решения этой за-
дачи использовалась техника XAFS-спектроскопии и расчеты из первых 
принципов. 

Образцы SrTiO3, легированные кобальтом с концентрацией примеси 
2−3 % и различным отклонением от стехиометрии, получались методом 
твердофазного синтеза. Рентгеновские спектры поглощения XAFS запи-
сывались в режиме флуоресценции в окрестности K-края поглощения Co 
(7,709 keV) при 300K на станции KMC-2 на источнике синхротронного 
излучения BESSY. Расчеты из первых принципов геометрии, магнитной и 
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электронной структуры примесных центров проводились c помощью про-
граммы ABINIT в приближении LDA+U на 80-атомных кубических 
сверхъячейках, в которых один из ионов Ti4+ в узле B или Sr2+ в узле A 
структуры перовскита замещался ионом кобальта. 

Рентгенофазовый анализ полученных образцов показал, что все ис-
следованные образцы SrTiO3(Co) были однофазными и имели кубическую 
структуру перовскита. Исследования спектров XANES и EXAFS этих об-
разцов [4, 5], показали, что в зависимости от условий получения Co вхо-
дит как в узлы А, так и узлы В решетки перовскита и находится в них в 
разных зарядовых состояниях. Ионы Co3+

Ti занимают узловое положение 
в решетке, а ионы Co2+

Sr оказываются нецентральными (смещение на 
~1,0 Å происходит из узла в направлении [100]). Перераспределением 
примесных атомов между двумя узлами можно управлять, изменяя усло-
вия получения образцов. 

Экспериментально найденные межатомные расстояния и зарядовые 
состояния примесей сопоставлялись с результатами расчетов геометрии, 
магнитных и электронных свойств целого ряда структурных дефектов, 
содержащих примесь Co. В результате были найдены модели, адекватные 
наблюдаемым свойствам. В частности, было показано, что ненулевым 
магнитным моментом обладают нецентральные ионы Co2+

Ti (3 μB) и ком-
плексы примесь–ближайшая вакансия Co3+

Ti – VO ( 2 μB). Расчеты элек-
тронной структуры различных Co-содержащих дефектов показывают, что 
комплексы Co3+

B – VO, а также ион Co2+
A и комплекс Co2+

B – VO могут да-
вать сильное оптическое поглощение, что объясняет окраску легирован-
ных образцов. В образцах, содержащих одновременно дефекты Co2+

A и 
Co3+

B – VO, был предсказан новый эффект – оптически индуцированное 
изменение магнитных свойств. Было показано, что переориентация ди-
польных моментов, связанных с нецентральными ионами Co2+

A внешним 
электрическим полем, может сильно влиять на взаимодействие его маг-
нитного момента с другими магнитными комплексами Co3+

B, вызывая 
магнитоэлектрический эффект в образцах. 
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III-nitride semiconductors and their alloys have attracted considerable at-
tention because of their outstanding properties leading to many applications for 
light-emitting diodes and high frequency high power transistors. We demon-
strate the growth features of III-nitrides on graphene buffer layers obtained by 
the CVD method on a copper catalyst. The reflection high-energy electron dif-
fraction technique (RHEED) is used to map the 2D reciprocal space structures 
of the graphene buffers. The RHEED reciprocal space pattern for the graphene 
layer grown on (111) textured copper foil and transferred to a SiO2/Si substrate 
demonstrates the 6-fold symmetry characteristic of a highly oriented material.  

 
Графен представляет собой один из самых перспективных и исследу-

емых 2D материалов в последние десятилетия. Его применение в нано-
электронике не ограничивается уникальными электрофизическими и оп-
тическими свойствами. Одно из интересных применений графена заклю-
чается в возможности его использования в качестве двумерного буферно-
го слоя при эпитаксии нитридов III-й группы [1, 2]. 

Одна из важнейших особенностей получения малодефектных эпитак-
сиальных слоёв нитридов III-й группы заключается в отсутствии подло-
жечных материалов приемлемого качества и стоимости. Из-за использо-
вания CVD-метода получения графена на медном катализаторе, плёнки 
графена переносятся на любую из возможных подложек и в дальнейшем 
могут быть успешно использованы в качестве буферного слоя при полу-
чении нитридов III-й группы методом молекулярно-лучевой эпитаксии с 
плазменной активацией азота (PA-MBE) [1]. Однако, существует ряд осо-
бенностей роста графена на медном катализаторе, в результате которых 
можно получать плёнки графена с различной доменной структурой и 
напряжениями в решётке [1, 2]. Целью данной работы являлось исследо-
вание кристаллической структуры графена с помощью дифракции быст-
рых электронов (RHEED).  
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                              а)                                                        б)                                               в) 
 

    
                                г)                                                                            д) 
 

Рис. 1. RHEED изображения, полученные от плёнки графена при углах φ = 0° (a) и 30° (б); 
Теоретическая и экспериментальная карты обратного пространства плёнки графена, постро-
енная из профилей RHEED при вращении образца (в, г); Азимутальная развёртка экспери-

ментальной карты обратного пространства (д) 
 

Метод RHEED хорошо зарекомендовали себя в качестве эффективно-
го метода исследований кристаллической решётки в прошлом. Нами были 
получены плёнки графена на медном катализаторе с доминирующей ори-
ентацией (111) и успешно перенесены на подложку SiO2/Si.  Был прове-
дён тщательный анализ RHEED изображений под разными азимутальны-
ми углами при вращении образца (рис. 1а, б). Для изучения доменной 
структуры полученных образцов графена были построены теоретическая 
и экспериментальная карты обратного пространства (рис. 1в, г). Экспери-
ментальная карта обратного пространства и её развёртка демонстрирует 
четкую 6-кратную симметрию, характерную для гексагональной решетки 
монокристалла. Кроме того, можно тщательно проанализировать тип и 
значения напряжений в решётке.  
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An original method of searching for new solid atomic nitrogen structures 
based on modeling the process of adiabatic compression of nitrogen clusters 
has been developed. The use of this technique made it possible to theoretically 
predict two new atomic phases of nitrogen with P21 and P-1 crystal lattice 
symmetries. The P21 phase is dynamically stable at zero pressure, and the P-1 
phase is dynamically stable at pressures above 20 GPa and exhibits semi-
metallic properties not typical for these systems. The stability of solid atomic 
phases of nitrogen to the formation of vacancies and the stability of the surface 
of these phases at zero pressure are investigated. 

 
Метастабильные структуры, состоящие из атомов азота с одинарными 

(или двойными) связями между атомами, представляют огромный интерес 
в качестве высокоэнергетических материалов с большой плотностью за-
пасаемой энергии. Причина заключается в соотношениях между энергия-
ми одинарной/двойной связи и тройной связи, которая характерна для 
устойчивого молекулярного состояния азота. Сумма трех энергий оди-
нарных связей примерно в два раза меньше энергии тройной связи, что 
позволяет запасать большое количество энергии в метастабильных азот-
ных структурах с одинарными связями между атомами. Процесс энерго-
выделения в таких структурах является экологически чистым, т.к. продук-
том распада являются двухатомные молекулы азота, которые являются 
основным компонентом атмосферы Земли. 

К настоящему моменту было экспериментально синтезировано мно-
жество различных твердых атомарных фаз азота при высоких давлениях 
(больших 150 ГПа) [1–4]. Однако при декомпрессии в область более низ-
ких давлений все эти структуры переходят в молекулярное состояние с 
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выделением энергии. Сохранить в устойчивом атомарном состоянии до 
давлений порядка 50 ГПа удалось только гош фазу азота с симметрией 
кристаллической решетки I213. На сегодняшний день не существует син-
тезированных атомарных азотных кристаллов, устойчивых при давлениях 
ниже 50 ГПа. Поэтому важную роль играют теоретические работы, 
направленные на поиск и предсказание новых твердых атомарных азот-
ных структур, которые могли бы быть метастабильными при нормальных 
условиях. 

В данной работе для поиска новых твердых атомарных структур азо-
та, динамически устойчивых в области низких давлений, мы применили 
оригинальную методику, основанную на моделировании процесса адиаба-
тического сжатия различных азотных кластеров. Под высоким давлением, 
исходя из общих физических представлений, различные молекулярные 
фазы должны переходить в твердое атомарное состояние. Благодаря при-
менению такой методики, нам удалось теоретически предсказать две но-
вые твердые атомарные фазы азота с симметриями кристаллической ре-
шетки P21 [5] и P-1 [6]. Фаза P21 является динамически устойчивой при 
отсутствии давления. А фаза P-1, являющаяся динамически устойчивой 
при давлениях выше 20 ГПа, проявляет нетипичные для атомарных азот-
ных структур полуметаллические свойства. Также в данной работе мы 
детально исследовали устойчивость твердых атомарных фаз азота к обра-
зованию точечных дефектов (вакансий и междоузельных атомов), как 
термодинамически равновесных ветвей возбуждения кристалла, а также 
рассмотрели вопрос о возможности создания стабильной поверхности 
данных фаз азота. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 21-72-00017. Авторы выражают благодарность Автономной некоммер-
ческой организации Научно-исследовательскому институту Проблем раз-
вития научно-образовательного потенциала молодежи за предоставлен-
ные вычислительные ресурсы и всестороннюю поддержку исследования. 
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Within the framework of the density functional theory using various ex-
change-correlation functionals (B3LYP, PBE, TPSS), the possibility of the ex-
istence of stable configurations of azidofullerenes having the chemical compo-
sition C60N60, C36N36, C36N45 and C20N60 was predicted for the first time. Geo-
metric, energy and electronic characteristics are studied in detail, and their 
comparison with similar characteristics of experimentally synthesized mole-
cules of ideal fullerene C60, hexaazidobenzene C6N18 and tetraazidomethane 
CN12 is carried out. 

 
В настоящее время задача поиска новых соединений с высокой плот-

ностью запасаемой энергии (HEDM, от англ. High energy density material) 
является важной и актуальной. Потребность в энергоносителях нового 
типа обусловлена большим разрывом (в несколько порядков) между ха-
рактерными энергиями типичных химических и ядерных энергоносите-
лей. Перспективными кандидатами на роль HEDM являются соединения с 
высоким содержанием азота. Причина заключается в соотношении между 
энергиями одинарной, двойной и тройной связи, которые характерны для 
азота. В природе азот существует в виде двухатомных молекул с тройной 
ковалентной связью (E = 226 ккал/моль), в структурах с высоким содер-
жанием азота реализуются двойные (E = 99,9 ккал/моль) и/или одинарные 
связи (E = 38,2 ккал/моль) между атомами азота [1]. Сумма трех энергий 
одинарной связи примерно в два раза меньше, чем энергия тройной связи, 
а 3/2 от энергии двойной связи примерно в 1,5 раза меньше энергии трой-
ной связи. Таким образом, соединения с высоким содержанием азота спо-
собны накапливать большое количество энергии. Причем при распаде 
таких структур будут образовываться двухатомные молекулы азота, кото-
рые являются основным компонентом атмосферы Земли, и поэтому про-
цесс энерговыделения будет являться экологически безвредным. 

Несмотря на значительные теоретические успехи в предсказании 
устойчивых чисто азотных структур с одинарными и/или двойными свя-
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зями между атомами [2], достичь существенного экспериментального 
прогресса не удалось. Синтезирование подобных структур остается доста-
точно сложной задачей. Одной из причин является сложность и дорого-
визна проведения экспериментов под высоким давлением.  

Существенного экспериментального прогресса удалось достигнуть в 
области соединений богатых азотом, содержащих один или несколько 
атомов другого сорта. Данные исследования не требуют использования 
высоких давлений, что значительно упрощает проведение эксперимен-
тальных работ. Важным направлением развития соединений богатых азо-
том являются соединения, содержащие две и более азидные группы, т.е. 
имеющие конфигурацию M(N3)n, где M – атом или группа атомов, отлич-
ных от азота. В настоящее время синтезировано большое количество по-
добных соединений [3–5] в том, числе C6N18 [3] и C(N3)4 [4], которые ха-
рактеризуются высокой положительной теплотой образования, напрямую 
связанной с большим количеством одинарных и двойных N-N связей. 

В данной работе в рамках теоретических расчетов в теории функцио-
нала плотности нам удалось найти новые высокоэнергетические соедине-
ния с высоким содержанием азота – азидофуллерены. Проводя расчеты в 
рамках теории функционала плотности с обменно-корреляционными 
функционалами PBE, TPSS, B3LYP в базисе def2-TZVP, мы рассматрива-
ли различные расположения радикалов N3 на поверхности фуллеренов 
C20, С36 и С60. В результате расчетов нами были предсказаны устойчивые 
высокоэнергетические молекулы С20N60, C36N36, C36N45 и С60N60. Мы про-
вели детальные исследования геометрических, электронных и энергетиче-
ских свойств данных молекул, а также провели сравнение с аналогичными 
свойствами экспериментально синтезированных молекул C6N18 и C(N3)4. 

Авторы выражают признательность за поддержку Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (проект государ-
ственного задания № FSWU-2023-0031). 
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The energy characteristics and electronic properties of covalent systems 
consisting of a high-energy CL-20 molecule located on a graphene substrate 
were studied. A comparative analysis of the properties of the isolated CL-20 
molecule and the CL-20/graphene molecule was carried out using the 
DFT/B3LYP/6-311G(d, p) level of theory. The CL-20/graphene system was 
found to be more thermodynamically stable than the CL-20 system. In addition, 
the HOMO-LUMO gap for CL-20/graphene is almost 10 times smaller than for 
CL-20 molecule. So, this study is a prerequisite for the creation of covalent 
crystals based on CL-20 molecules and graphene layers and shows that such 
systems can become promising materials for synthesis and their use in various 
electronic applications. 

 
В данной работе были изучены энер-

гетические характеристики и электрон-
ные свойства ковалентных систем, состо-
ящих из высокоэнергетической молекулы 
CL-20 [1], расположенной на подложке 
графена. Был проведен сравнительный 
анализ свойств изолированной молекулы 
CL-20 (рис. 1) и молекулы CL-
20/graphene (рис. 2) с помощью про-

граммного комплекса TeraChem [2] в рамках теории функционала плотно-
сти (DFT) с функционалом B3LYP и базисным набором 6-311G(d, p). 

Для систем была определена энергия связи: 

 
где  – полное число атомов в системе, – полная 
энергия системы,  – энергии изолированных атомов 
водорода, углерода, азота и кислорода соответственно. 

 

 
Рис. 1. Изолированная молекула 

CL-20 
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a) b) c) 

 
Рис. 2. Молекула CL-20/graphene 

 
HOMO-LUMO щель  представляет из себя энергетический зазор 

между высшей занятой молекулярной орбиталью (HOMO) и нижней сво-
бодной молекулярной орбиталью (LUMO). 

Значения, полученные для структур, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Характеристики структур CL-20 и CL-20/graphene 

 

Тип структуры Энергия связи Eb 
(эВ) 

  
(эВ) 

 
(эВ) 

  
(эВ) 

CL-20 4,026 –3,114 –8,807 5,693 
CL-20/graphene 4,821 –3,881 –4,441 0,560 
 
Система CL-20/graphene является более термодинамически устойчи-

вой, чем система CL-20, т.к. имеет большее значение энергии связи. Кро-
ме того, величина  для CL-20/graphene практически в 10 раз меньше 
этого значения для изолированной молекулы CL-20. 

Данное исследование является предпосылкой для создания ковалент-
ных кристаллов на основе молекул CL-20 и слоев графена и показывает, 
что такие системы могут стать перспективными материалами для синтеза 
и использования их в различных электронных приложениях в будущем. 
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We have analyzed the electronic band structures of layered composites 

built from graphene and boron nitride using the density functional theory. We 
took into account the different layer arrangements, as well as composites con-
taining holes. The effect of the shape and size of the latter on the dielectric gap 
and conductivity of composite nanostructures has been studied. 

 
Привлекательные электронные свойства графена порождают различ-

ные технологические подходы изготовления устройств на его основе с 
целью изменения ширины запрещенной зоны и улучшения эффективно-
сти полупроводниковых характеристик. Основными методами управления 
щелью можно считать легирование, приложение управляемых механиче-
ских деформаций и использование подложек различного химического 
состава. В настоящее время все более привлекательными становятся нит-
рид борные подложки (BN), которые сами по себе можно отнести к классу 
диэлектриков. 

В настоящей работе с помощью компьютерного моделирования в 
рамках теории функционала плотности были рассмотрены композиты, 
состоящие из нескольких слоев графена и нитрида бора. В качестве по-
следнего выбирались как традиционный гексагональный нитрид бора (h-
BN), так и структура типа вюрцита (w-BN). Общая толщина композита 
составляла до трех монослоев. Расчет структуры, энергетических и элек-
тронных характеристик наносистем проводился на уровне теории 
DFT/PBE/PAW с помощью программного комплекса Quantum Espresso. В 
ходе оптимизации структуры отдельно взятых элементов системы было 
установлено, что h-BN обладает шириной запрещенной зоны в 4,57 эВ и 
рассогласованием решетки с графеном в 1,97 %, аналогично для кристал-
ла w-BN – с шириной 5,55 эВ и рассогласованием решетки в 3,69 %. Для 
обеспечения ковалентного сращивания графена и нитрида бора использо-
валось поверхностное допирование последнего азотом (см. рис. 1). 
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a) b) c) 

 

Рис. 1. Элементарные ячейки: w-BN (а), допированный азотом w-BN (b)  
и содержащий слой графена (с) 

 
Далее нами были построены композиты, содержащие w-BN слои, гра-

фен различной упаковки (AA и AB типа), муаровый графен. В результате 
структурной оптимизации было установлено, что графен с укладкой слоев 
AB и муаровый графен не связываются ковалентно с нитридом бора w-
BN, остальные системы оказываются устойчивы и обладают металличе-
ской проводимостью. 

В завершающей части работы нами были рассмотрены дефекты в виде 
отверстий в монослое графена на подложке из w-BN. В процессе работы 
было обнаружено, изменение морфологии отверстия влияет на ширину 
диэлектрической щели в системе. Расположение отверстий также играет 
важную роль, поскольку в процессе оптимизации системы атомы азота 
способны встраиваться в графен, что также влияет на вид электронной 
зонной структуры и формирование запрещенной зоны (см. табл. 1). 
 

Таблица 1 
Ширина запрещенной зоны Eg (эВ) в зависимости  

от морфологии отверстия в графене, расположенном на w-BN 
 

Система Форма дефекта Eg, эВ 

w-BN-R отсутствует два атом углерода (ромб) 0,08 

w-BN-RN4 отсутствует три атом углерода (полукруг) 0,1 

w-BN-Circle отсутствует шесть атом углерода (круг) 0,02 

w-BN-4angle отсутствует восемь атом углерода (четырехугольник) 0,12 
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This thesis reports the geometry, electronic and some optical properties of 

graphene on molybdenum ditelluride substrate. Densities of states and band 
structures and values of dielectric gap of graphene on molybdenum ditelluride 
substrate with different structural deformations are obtained. The density func-
tional theory with generalised gradient approximation (GGA) in the Purdue-
Burke-Ernserhof (PBE) parameterisation with vdW correction was used to cal-
culate the electronic properties. In addition, Raman and IR spectra of the inves-
tigated material in the case of 6, 8, 10 % compression are presented to help 
distinguish it from other low-dimensional carbon allotropes in the experiment. 

 
Графен является перспективным материалом для использования в вы-

сокоскоростных коммутационных устройствах [1, 2], благодаря ряду уни-
кальных свойств: аномально высокая подвижность носителей заряда, ме-
ханическая прочность. Однако у графена отсутствует запрещенная зона, 
что является серьезным препятствием для создания таких устройств на 
его основе. Одним из способов создания запрещенной зоны в графене – 
это создание на его основе сложных композитных структур. 

 Настоящее исследование направлено на изучение электронных ха-
рактеристик графена на подложке из дителлурида молибдена. Гетеро-
структура графен/Te2Mo моделируется с помощью суперячейки, которая 
содержит один монослой Te2Mo и один монослой графена. Параметры 
решетки графена и Te2Mo составляют 2,44 Å и 3.57 Å, соответственно. 
Параметр решетки Te2Mo примерно в два раза больше, чем у графена, 
поэтому мы устанавливаем соизмеримость в 7,33 Å между Te2Mo и моно-
слоем графена, что означает использование суперячейки 2×2 из Te2Mo и 
суперячейки 9×9 из графена. Данные гибридные структуры могут быть 
приняты за минимальный размер из-за наименьшей соизмеримости. Эф-
фект небольшого несоответствия решетки на электронную структуру был 
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хорошо продемонстрирован и описан в недавних расчетах для подобных 
гибридных структур на основе графена [3, 4, 5].  

С целью описания изучаемой системы были исследованы изменения 
рамановских и ИК спектров. Были выбраны конфигурации, показываю-
щие наиболее значительную диэлектрическую щель, а именно соответ-
ствующие сжатию элементарной ячейки на 6, 8, 10 %. 

Полученные результаты рамановских и ИК спектров для элементар-
ной ячейки, сжатой на 8 % представлены на рис. 1. 

   
Рис. 1. Рамановский и ИК спектры Te2Mo на подложке из графена при сжатии на 8 % 
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Two-dimensional phosphorus carbide is a material with extremely high and 
anisotropic carriers’ mobility. This characteristic determines its attractiveness 
as a new component for the element base of novel electronics. However, the 
observed mobility is usually defined by the sheet quality and the concentration 
of defects in it. Phosphorus carbide consists of two elements, so antisite defects 
arise in this material. Such defects imply swapping of neighboring carbon and 
phosphorus atoms. Here we combined extensive electron density functional 
theory calculations with an analytical model of conductance under multiple 
charge trapping conditions to determine the dependence of carriers mobility on 
defect concentration. We have found the range of defect concentrations in 
which the carrier mobility remains sufficiently high for applications. 

 
Компонентная база электроники постоянно пополняется новыми 2D 

материалами. Как известно, чистый графен характеризуется нулевой ши-
риной запрещенной зоны, что делает его не подходящим для некоторых 
приложений. Известно несколько способов создания запрещенной зоны в 
графене, не связанных с его химической модификацией: формирование 
двухслойных и многослойных структур, механическое напряжение или 
изгиб, влияние подложки. Однако ширина запрещенной зоны, появляю-
щаяся в результате применения этих подходов, не слишком велика. По-
этому возникает необходимость в поиске полупроводниковых 2D матери-
алов, которые не уступали бы графену в прочности и подвижности носи-
телей. 

В настоящей работе мы рассматриваем новый недавно синтезирован-
ный материал – двумерный карбид фосфора. Он является широкозонным 
полупроводником, обладающим большой прочностью и чрезвычайно вы-
сокой и анизотропной подвижностью носителей. Он представляет собой 
двухслойную структуру, в которой чередуются атомы углерода и фосфо-
ра. Слои связаны друг с другом ковалентными углерод-углеродными свя-
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зями. 2D карбид фосфора толщиной в 1 или несколько слоев был синтези-
рован и экспериментально исследован в 2018 году. Он был получен отше-
лушиванием от 3D карбида фосфора и получался в форме нанополос ши-
риной 50÷100 нм [1]. Дальнейшее развитие методов синтеза позволило 
получать качественные плёнки карбида фосфора большой площади. 

Высокая подвижность электронов и дырок обуславливает привлека-
тельность карбида фосфора для электроники. Однако при переходе от 
лабораторного к массовому производству 2D материалов, наблюдаемая 
подвижность носителей в них обычно снижается. Это связано с недоста-
точным структурным качеством материала и высокой концентрацией де-
фектов, возникающих при удешевлении процесса производства. Карбид 
фосфора состоит из двух химических элементов, поэтому в нем наиболее 
вероятны дефекты беспорядка, когда соседние атомы углерода и фосфора 
меняются местами [2]. Для описания влияния таких дефектов на подвиж-
ность мы применили теорию функционала электронной плотности и ана-
литическую моделью проводимости в условиях многократного захвата 
носителей. Наша модель [3] позволила определить зависимость подвиж-
ности носителей от концентрации дефектов. При очень больших концен-
трациях дефекты меняют зонную структуру листа и кривизну дисперси-
онных зависимостей, определяющих эффективные массы носителей. Это 
может приводить как к уменьшению, так и к увеличению подвижности. 
При меньших концентрациях дефекты можно рассматривать как изолиро-
ванные «ловушки», захватывающие носители. В этом случае они могут 
только снижать подвижность. В предельном случае очень малых концен-
траций дефектов подвижность стремиться к теоретическому пределу.  

В результате проведенных расчетов мы установили допустимый диа-
пазон концентраций дефектов, в котором электроны и дырки сохраняют 
высокую и анизотропную подвижность [3]. Было установлено, что при 
комнатной температуре и равновесной концентрации дефектов подвиж-
ность носителей почти не понижается.  

Работа выполнена при поддержке Программы «Приоритет – 2030» 
НИЯУ МИФИ. 
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The mobility of charge carriers in a thin (100 nm) organic layer, which in-
cludes both an amorphous phase and nano-sized regions with reduced disorder 
(crystallites), was simulated analytically and by the Monte Carlo method, de-
pending on the layer morphology and temperature. For comparison, we ana-
lyzed a layer with isolated traps with the same volume fraction and energy 
depth. In the latter case, mobility is well described analytically on the basis of a 
generalized multiple trapping model (a well-known simple version of the mod-
el, basing on the transport energy, is only applicable to a limited extent). In 
both cases, the mobility is maximum at a certain value of the average energy of 
the states of the crystallite phase (or traps), and can exceed its value in a mate-
rial without crystallites (without traps). 

 
Транспорт носителей заряда (электронов и дырок) является одним из 

ключевых физических процессов, определяющих функционирование фо-
товольтаических элементов, светодиодов и других устройств органи-
ческой электроники. Ключевой характеристикой транспорта является по-
движность. Активный слой обычно является достаточно тонким 
(50÷100 нм). Некоторые органические материалы, например, поли-3-
гексилтиофен, содержат как аморфную фазу, так и наноразмерные обла-
сти с уменьшенным беспорядком (кристаллиты). Теоретическое описание 
(особенно аналитическое) взаимосвязи между морфологией двухфазного 
слоя и подвижностью ещё мало разработано. В данной работе проведено 
моделирование подвижности в тонком двухфазном слое (для сравнения 
также в слое, содержащем отдельные ловушки) в зависимости от пара-
метров морфологии, а также температуры, как аналитическими методами, 
так и моделированием Монте-Карло (МК). 

Использована модель гауссова беспорядка [1]. Локализованные состо-
яния (прыжковые центры) находятся в узлах кубической решётки и слу-
чайно распределены по энергии согласно двойной гауссовой функции. 
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Доля узлов V образует нижний гауссиан (G2-центры), который сдвинут 
относительно верхнего (G1-центры, аморфная фаза, полуширина 
σ1 = 0,05 эВ) вниз по энергии на величину Et (полуширина в 3 раза мень-
ше), образуя или кристаллитную фазу (М1-модель, центры кристаллитов 
и их размеры распределены случайным образом), или ансамбль случайно 
расположенных одиночных «ловушек» (М0-модель). В М0-модели радиу-
сы локализации для всех центров одинаковы, в М1-модели для G2-
центров они существенно больше, что даёт быстрый транспорт внутри 
кристаллитов и увеличивает частоту прыжков между кристаллитами. 

В случае M0-модели с ростом доли G2-центров, V, подвижность при 
достаточно большой глубине G2-центров уменьшается до определённого 
значения, V*  0,1, и далее растёт, поскольку начинаются перескоки между 
G2-центрами, которые уже не являются «ловушками». Такая зависимость 
хорошо описывается обобщённой моделью многократного захвата [2], в 
то время как известный и более простой вариант этой модели [3], который 
не учитывает прыжков между G2-центрами, согласуется с данными МК-
моделирования лишь при V << V*. В случае M1-модели подвижность даже 
при Еt >> σ1 возрастает вместе с V, вследствие слабой локализации волно-
вых функций G2-центров. Зависимость подвижности от глубины G2-
центров, Еt, при фиксированном V > V* имеет выраженный максимум при 
таком значении Еt, Еt = Еt* ≤ σ1, которое находится в той области энергий, 
которая вносит наибольший вклад в подвижность, т.е. добавление G2-
центров увеличивает концентрацию «эфективных прыжковых состояний». 
При Еt* >> σ1, доминируют прыжки между кристаллитами, т.е. основной 
вклад в проводимость вносят G2-центры, что подтверждается слабой за-
висимостью подвижности от Еt и температуры. 

Результаты работы позволяют оценить параметры структуры матери-
ала, при которых подвижность максимальна, что важно для оптимизации 
характеристик электронного устройства, содержащего данный активный 
слой. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, соглашение № 22-22-00612. 
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Polyprismanes are the class of molecules that represents a prism with 2 or 

more layers and can be described as follows: [n, m] prismane where n is the 
number of layers in system and m is the number of atoms in the ring. With a 
large number of rings (n → ∞) polyprismanes can be considered as nanotubes. 
In the presented study by means of density functional theory we have investi-
gated germanium in the form of finite and infinite polyprismanes. We have 
considered [n, 5]-, [n, 6]-, [n, 7]-, [n, 8] polyprismanes, optimized their struc-
ture and investigated electronic characteristics. The results indicated that this 
structures with an increase in the number of rings become more thermodynami-
cally stable. Chemical hardness decreases and electrophilicity increases with an 
increase in the number of rings. Also we figured out that germanium polypris-
manes are metals so they can be used in nanoelectronics as functional nan-
owires and elements. 

 
Полипризманы – это класс молекул, которые представляют собой 

призму с двумя или более слоями, и могут быть обозначены следующим 
образом: [n, m]-призман, где n – число колец в системе, а m – число ато-
мов в кольце [4]. При большом количестве колец данные молекулы могут 
рассматриваться как нанотрубки. В данной работе с помощью теории 
функционала плотности германий был исследован в форме полипризма-
нов: конечных систем и квазиодномерных кристаллических наносистем.  

В качестве конечных систем были исследованы [n, 5]-, [n, 6]-, [n, 7]-, 
[n, 8] полипризманы с числом колец от 2 до 6 включительно. Конечные 
системы были оптимизированы и для них были исследованы такие элек-
тронные и энергетические характеристики как размер HOMO-LUMO ще-
ли, энергия связи, энергия межатомной связи, химический потенциал, 
электроотрицательность, химическая жёсткость, электрофильность. Ана-
лиз энергии связи позволяет сделать вывод о том, что системы становятся 
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более термодинамически стабильными при увеличении числа колец в них.  
С помощью таких параметров, как химический потенциал, электроотри-
цательность, химическая жёсткость и электрофильность можно опреде-
лить реактивность и стабильность системы. Так, было выяснено, что 
большим химическим потенциалом обладают [n, 7] и [n, 8] полипризма-
ны; [n, 5] и [n, 6] призманы обладают большей электроотрицательностью. 
Химическая жёсткость уменьшается при увеличении числа колец в каж-
дой системе. Электрофильность растет с числом колец для каждой систе-
мы.   

Также были построены квазиодномерные кристаллические наноси-
стемы. При моделировании полипризманов была соблюдена периодич-
ность по оси z – одна ячейка состояла из двух колец германия, в то время 
как по осям x и y ячейка имела большие размеры для предотвращения 
взаимодействия полипризмана со своими образами.  

 
Рис. 1. Ячейка [n, 6] германиевого полипризмана 

 
В результате данных расчётов были получены такие важные энерге-

тические характеристики, как плотности электронных состояний и зонные 
диаграммы. Согласно полученным зонным структурам и графикам плот-
ности электронных состояний был сделан вывод, что германиевые по-
липризманы относятся к металлам. Таким образом, данные структуры 
могут быть использованы в наноэлектронике в качестве функциональных 
нанопроводов и элементов. 
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Hexatetra carbon (HTC) is a new 2D carbon allotrope proposed in 2022. It 
consists of two graphene layers connected by covalent interlayer bonds. HTC is 
a strained metastable compound that can break down at elevated temperatures. 
Here we considered HTC models of finite size to take into account the effect of 
edges. We applied molecular dynamics, hyperdynamics and the density func-
tional theory to determine the mechanisms of HTC thermal decay and the cor-
responding energy barriers. We found that the interlayer bonds near HTC edges 
are the weakest. Their destruction initiates the rupture of other interlayer bonds 
and further decomposition of the HTC crystal into two graphene fragments. 
The energy barrier preventing the decomposition of HTC is about 1 eV. Thus, 
HTC possesses low stability at room temperature. 

 
Гексатетра углерод (HTC) представляет собой новый 2D аллотроп уг-

лерода, предложенный в 2022 году [1]. Он состоит из двух графеновых 
слоёв, соединенных ковалентными межслоевыми связями. В отличие от 
графена, атомы углерода в HTC находятся в состоянии sp3-гибридизации. 
Поэтому его зонная структура резко отличается от структуры графена. 
Запрещённая зона HTC составляет 2,2 эВ, и он рассматривается как пер-
спективный углеродный материал для оптоэлектроники [1]. Однако HTC 
является напряженным метастабильным соединением, которое может раз-
рушаться при повышенной температуре. Термическая устойчивость идеа-
лизированного бесконечного периодического HTC моделировалась в ра-
боте [1] методом молекулярной динамики. Однако в реальном материале 
существуют границы зерен и границы кристалла, которые могут быть ме-
нее устойчивы. На них может начинаться процесс термического распада. 
В настоящей работе мы рассмотрели модели HTC конечного размера. Ис-
пользуя метод молекулярной динамики, гипердинамики и теории функци-
онала электронной плотности, мы определили каналы термического рас-
пада HTC и соответствующие энергетические барьеры. Для исследования 
были выбраны четыре модели HTC, пассивированные водородом: C12H12, 
C20H16, C26H18 и C48H24 (см. рис. 1). 
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Молекулярная динамика проводилась при помощи неортогональной 
модели сильной связи NTBM [2], при постоянной температуре (nvt ан-
самбль), а гипердинамика проводилась в рамках модели [3]. Для точного 
определения энергетических барьеров, препятствующих распаду рассмат-
риваемых систем, мы использовали теорию функционала электронной 
плотности. 

Молекулярная динамика при 1000 K и гипердинамика при 300 K по-
казали одинаковые механизмы распада всех четырёх систем. Согласно 
нашим результатам, межслоевые связи вблизи границ HTC оказываются 
наименее прочными. Их разрушение инициирует разрыв других межслое-
вых связей и дальнейший распад кристалла на два графеновых фрагмента. 
Энергетический барьер, препятствующий разрушению HTC, близок к 
1 эВ. Таким образом, хотя HTC обладает несомненными преимуществами 
по сравнению с графеном, он устойчив только при температурах ниже 
комнатной. Мы считаем, что нужно продолжить поиск путей повышения 
устойчивости HTC (например, при помощи давления или добавления 
функциональных групп). 
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a) b) 

  
с) d) 

Рис. 1. Структуры C12H12 (a), C20H16 (b), C26H18 (c) и C48H24 (d) 
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Monocrystalline gallium arsenide (GaAs) is a semiconductor of AIIIBV 
group intended for use in production of discrete devices and integrated circuits 
of microwave range, etc. The complex of physical and mechanical properties of 
GaAs-based integrated circuits is to a large extent determined by the growth 
process and the nature of thermal stresses that form the dislocation structure of 
the monocrystal. At the moment there are no clearly formulated criteria and no 
generally accepted method for the estimation of structural heterogeneity. A 
possible solution is digital image processing, which allows to go from 9 fields 
of view to the study of panoramas, corresponding to the scale of the sample. 
The main limiting factor is the need to justify the binarisation algorithm based 
on physical regularities of dislocation structure formation and physical and 
chemical aspects of the selective etching process. 

 
Монокристаллический арсенид галлия – полупроводниковое соедине-

ние группы AIIIBV, которое широко используется в производстве приборов 
и интегральных схем СВЧ-диапазона, дискретных и матричных фотопри-
емников, светодиодов, фотокатодов, преобразователей солнечной энер-
гии, детекторов ионизирующих излучений и др. Комплекс физических и 
механических свойств интегральных схем на основе GaAs во многом 
определяется процессом роста и характером термических напряжений, 
формирующих дислокационную структуру монокристалла. С одной сто-
роны, электрическая активность дислокаций, как правило, отрицательно 
сказывается на свойствах полупроводниковых приборов, с другой сторо-
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ны линейные несовершенства являются стоком точечных дефектов и пре-
пятствуют образованию их комплексов – микродефектов. 

Помимо номинальной величины плотности дислокаций большое вли-
яние на комплекс свойств монокристаллов оказывает неоднородность их 
распределения, которая на данный момент не имеет четко сформулиро-
ванных критериев и общепринятого метода исследования [1]. Наибольшее 
распространения в рамках решения данной задачи получили неразруша-
ющие методы контроля, ярким примером может служить ИК-Фурье спек-
троскопия. Главным ее недостатком является достаточно высокая по-
грешность измерений, а также отсутствие возможности работать с низко-
легированным и нелегированными пластинами. Традиционно для иссле-
дования дислокационной структуры монокристаллов применяется метод 
избирательного травления. В связи с высокой энергоемкостью процесса 
измерений, в своем классическом варианте, данный подход не получил 
широкого распространения в рамках оценки величины структурной неод-
нородности. Возможным решением является цифровая обработка изобра-
жения, которая позволяет перейти от нескольких полей зрения к исследо-
ванию панорам, соответствующих масштабам образца. Главным сдержи-
вающим фактором является необходимость обоснования алгоритма бина-
ризации на основе физических закономерностей формирования дислока-
ционной структуры и физико-химических аспектах процесса избиратель-
ного травления [2].  

В данной работе были получены панорамные изображения распреде-
ления дислокационных фигур травления на поверхности пластин GaAs. 
Были проанализированы особенности формирования их полей яркости, 
что важно для разработки метрологически обеспеченных процедур изме-
рения геометрических параметров информативных элементов (их конфи-
гурации в целом). Необходимо также отметить, что объективное пред-
ставление о неоднородности морфологии изображений структур возмож-
но получить только при накоплении представительной статистики резуль-
татов измерений [3]. 
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In this work, the formation of 3D GaN nanocrystals by ammonia molecular 
beam epitaxy has been experimentally studied by the mechanism of droplet 
epitaxy on the surface of Van der Waals g-SiN structure grown on Si (111) 
substrate. As a result, the formation of 3D slightly disoriented GaN islands with 
a density of 5·109 cm–2, with narrow unimodal size distribution at small Ga 
deposition times and broad bimodal size dispersion at long deposition times 
was found to occur on the g-SiN surface. The islands predominantly have a 
zinc-blend structure, with a structural phase transition of wurtzite→zinc-blende 
type is observed during islands formation.  

 
В данной работе экспериментально исследовано формирование 3D 

нанокристаллов GaN методом аммиачной молекулярно-лучевой эпитак-
сии по механизму капельной эпитаксии на поверхности Ван-дер-
Ваальсовой структуры g-SiN, выращенной на подложке Si (111). В резуль-
тате было обнаружено, что на поверхности g-SiN происходит форми-
рование слабо разориентированных 3D островков GaN с плотностью 
5·109 см–2, с узким одномодальным распределением размеров при малых 
временах осаждения Ga и широким бимодальным распределением разме-
ров при больших временах осаждения. Островки преимущественно имеют 
структуру цинковой обманки, при этом в процессе формирования остро-
вов наблюдается структурный фазовый переход типа вюрцит→цинковая 
обманка.   

Уникальные свойства GaN квантовых точек (КТ), такие как большая 
энергия связи, сила осциллятора экситона и большая эффективная масса 
электронов и дырок, вызывают значительный интерес со стороны фунда-
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ментальной и прикладной науки. На основе КТ GaN было продемонстри-
ровано создание светодиодов, однофотонных излучателей, солнечных 
элементов, одноэлектронных транзисторов и спиновых затворов. Однако 
до сих пор существует проблема отсутствия способа одновременного по-
лучения низкой плотности/высокой плотности с заданным размером КТ, а 
также низкой дисперсии размеров КТ GaN. Возможным решением являет-
ся формирование КТ GaN методом капельной эпитаксии на поверхности 
графеноподобного слоя SiN (g-SiN). Тогда за счет низкой поверхностной 
энергии и большой длины диффузии из-за Ван-дер-Ваальсового (В-д-В) 
характера связи слоев g-SiN, возможным будет добиться точного кон-
троля зарождения капель Ga, и, соответственно, КТ GaN. 

Эксперименты по формированию КТ на g-SiN проводились на уста-
новке молекулярно-лучевой эпитаксии Riber CBE-32P. На подложке Si 
(111) был сформирован g-SiN путем обработки подложки в потоке аммиа-
ка 10 sccm при температуре роста 962 °C длительностью 6 секунд. После 
чего при температуре ростовой поверхности 600 °C наносились металли-
ческие капли Ga в течение 7 и 60 секунд. Последующая нитридизация 
всех образцов длительностью 4,5 минуты производилась при температуре 
600 °C и потоке аммиака 250 sccm. In situ процессы формирования слоя g-
SiN, нанесения, десорбции и нитридизации капель Ga были исследованы 
методом дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО). Ex-situ 
исследование морфологии и кристаллической структуры образцов было 
выполнено методом атомно-силовой микроскопии и методом высокораз-
решающей просвечивающей электронной микроскопии. 

В результате было обнаружено, что на поверхности слоя g-SiN проис-
ходит формирование слабо разупорядоченных островков GaN низкой 
плотности n = 5·109 см–2. Островки обладают преимущественно кристал-
лической структурой цинковой обманки, однако при их формировании 
происходит структурный фазовый переход типа вюрцит→цинковая об-
манка, о чем свидетельствует появление рефлекса 1/6 на картине ДБЭО. 
При малом времени нанесения Ga распределение островков по размерам 
является узким и одномодальным. При увеличении времени нанесения Ga 
распределение островков по размерам становится многомодальным, что 
связано с процессами коалесценции и Оствальдского созревания. 
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The thickness and composition of the oxide on the epi-ready InP(001) sur-
face were determined by the methods of reflection high electron diffraction and 
X-ray photoelectron spectroscopy. The process of thermal removal of oxide, 
changes in the structure and elemental composition of the near-surface layer in 
an arsenic flux in an ultrahigh vacuum have been studied.  

 
Для создании приборов опто-, микроэлектроники и радиофотоники 

активно используются подложки InP(001) [1–3]. Эпитаксиальный рост 
начинается с получения атомарно-чистой поверхности InP подложки пу-
тем термической очистки [4] в установке молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ). Для предотвращения неконгруэнтного разложения InP, отжиг 
осуществляют в потоке мышьяка или фосфора. В работе методами ди-
фракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО) и рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) определены толщина и состав ок-
сида на поверхности epi-ready InP(001), изучен процесс термического уда-
ления оксида, изменение структуры и элементного состава приповерх-
ностного слоя в потоке мышьяка. 

 
                        а)                                                       б)                                                     в) 

Рис. 1. а) Обзорный РФЭС спектр поверхности InP epi-ready и отожжённой при 540 ℃. 
б) Зависимость толщины оксидного слоя от температуры отжига подложки InP.  

Стрелкой указан момент включения потока мышьяка. 
в) Реконструкция поверхности InP в потоке мышьяка 
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Установлено РФЭС, что толщина оксидного слоя составляет 
0,5±0,1 нм. Процесс удаления оксида можно записать в виде реакции тер-
мического разложения оксида, состоящего из смеси аморфных оксидов и 
гидроксидов (In2O3, InPO3, InPO4, In(OH)3 и In(PO3)3) и разложения за счет 
взаимодействия с мышьяком. Оксиды термически разлагаются до In, P2 и 
O2. Гидроксид индия In(OH)3, при T < 250 ℃, термически разлагается на 
In2O3 и H2O. Далее оксид индия может взаимодействовать с мышьяком с 
образованием InAs, а вода удаляется. Появление InAs наблюдается в спек-
трах РФЭС после отжига (рис. 1,а).  

На рисунке 1.б представлена зависимость толщины оксидного слоя от 
температуры отжига подложки, которая обратно пропорциональна интен-
сивности (0 0)-рефлекса на экране дифрактометра. Мы наблюдали мед-
ленное утонение оксидного слоя при T > 250 ℃ без потока мышьяка, что 
говорит о термическом удалении оксида. В момент подачи потока мышь-
яка FAs = 6·10–6 Торр при Т = 300 ℃ не происходит изменений в толщине, 
т.е. вклад взаимодействия с мышьяком в утонение оксида незначителен. 
При Т ~ 350 ℃ характер процесса удаления оксида резко изменяется, что 
связано с активацией химической реакции взаимодействия мышьяка с 
оксидом. Действительно, согласно закону Вант-Гоффа, повышение тем-
пературы на 10 градусов приводит к увеличению скорости реакции в 
2÷4 раза. При большом потоке мышьяка FAs = 2·10–5 Торр происходит рез-
кое утонение слоя оксида. Это связано с повышенным вкладом химиче-
ских реакций мышьяка и оксида, который пропорционален концентрации 
мышьяка. Однако, в результате этих реакций, оксид не удаляется полно-
стью и при дальнейшем нагреве происходит медленное термическое уто-
нение оксида. При температуре Т ~ 410 ℃ достигается полное удалении 
оксидного слоя [5].  

При взаимодействии мышьяка с окисленной поверхностью InP, в про-
цессе отжига, последовательно наблюдаются сверхструктуры 
(1×1)/(2×1)→(2×3)→(2×6)→(4×2) указывающие на процессы замещения 
фосфора мышьяком [6]. В процессе удаления оксида формируется твер-
дый раствор InP1–хAsx толщиной 2÷3 бислоя, состав которого зависит от 
температуры отжига и потока мышьяка [7]. 
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In this work a technique for preparing the surface of Si(111) silicon sub-
strates for III-nitrides epitaxial growth by molecular beam epitaxy was pro-
posed. The growth conditions of SiN crystalline phase formation excluding the 
amorphous SiN phase formation during the nitridation process of silicon sur-
face were determined. From a comparison of diffraction patterns with STM 
images of nitridated silicon surface the optimum stage of nitridation process 
completion for the formation of AlN nucleation layers by MBE technique was 
found. At this stage of completion, it is possible to avoid the amorphous SiN 
islands formation and provide maximum coverage of the surface with crystal-
line SiN. AlN nucleation layers with a smooth surface morphology at the opti-
mum stage of nitridation completion were obtained. 

 
Переход от дискретной твердотельной электронной компонентной ба-

зы к монолитным интегральным схемам (МИС) нового поколения диктует 
повышенные требования к качеству синтезируемых эпитаксиальных 
наногетероструктур и к предельным характеристикам создаваемых на их 
основе приборов. Различия коэффициентов термического расширения и 
параметров кристаллических решеток Si и А3-нитридов существенно 
осложняют процесс эпитаксиального роста и замедляют развитие направ-
ления МИС GaN-на-Si. Одним из важнейших технологических этапов 
эпитаксиального роста А3-нитридов на подложках Si является процесс 
зарождения новых кристаллических слоев, поскольку они задают качество 
всех последующих эпитаксиальных структур. 

В данной работе, используя метод ДБЭО в сопоставлении с данными 
СТМ, предложен критерий выбора условий нитридизации кремниевых 
подложек Si(111) для последующего эпитаксиального роста А3-нитридов 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Методом дифракции быстрых 
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электронов на отражение исследованы кинетические и термодинамиче-
ские аспекты нитридизации поверхности Si(111) в присутствии аммиака 
при различных температурах подложки и потоках аммиака. Выявлены две 
различные стадии процесса нитридизации. На первой стадии происходит 
быстрое формирование упорядоченной двумерной фазы SiN(88). Далее 
следует вторая стадия, заключающаяся в медленном (в течение несколь-
ких минут) образовании аморфной фазы Si3N4. Установлено, что скорость 
образования упорядоченной фазы SiN снижается с температурой и линей-
но возрастает с ростом потока аммиака. Определены ростовые условия 
формирования кристаллической фазы SiN, исключающие образование 
аморфной фазы SiN в процессе нитридизации поверхности кремния. 

 
Из сравнения дифракционных картин (ДК) с СТМ-изображениями 

нитридизованной поверхности кремния установлено, что оптимальной 
стадией завершенности процесса нитридизации для формирования заро-
дышевых слоев AlN методом МЛЭ является область максимальной ин-
тенсивности дифракционных рефлексов кристаллической фазы SiN на 
кинетической кривой (рис. 1). При данной степени завершенности про-
цесса нитридизации удается избежать образования островков аморфного 
SiN и обеспечить максимальное покрытие поверхности кристаллическим 
SiN. Результатом работы является получение зародышевых слоёв AlN/Si с 
гладкой морфологией поверхности. 

Работа выполнена в рамках гос. задания № FWGW-2022-0015. 

 
 

Рис. 1. Сравнение ДК с СТМ-изображениями нитридизованной поверхности кремния на 
разных стадиях завершенности кинетической кривой нитридизации 
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The InAs areas formation on the surface of InP (001) substrates annealed in 
an arsenic flux in an ultra-high vacuum was determined by atomic force mi-
croscopy. It is shown that the InAs areas are distributed non-uniformly over the 
surface and have an elongated shape predominantly along the [11 0] direction. 
The height and density of InAs areas increases with an increase in the annealing 
temperature from 4.4·107 cm-2 at 480 ℃ to 1.8·108 cm–2 at 540 ℃. The total 
surface area occupied by InAs islands does not exceed 1.5 % of the substrate 
area. 

 
Подложки InP(001) используют в технологии молекулярно-лучевой 

эпитаксии для роста гетероэпитаксиальных структур (ГЭС), на основе 
которых изготавливают приборы для высокоскоростной электроники и 
радиофотоники [1, 2]. Перед началом роста ГЭС с подложки необходимо 
удалить аморфный окисный слой высокотемпературным отжигом в пото-
ке P или As [3]. Отжиг в потоке As предпочтительнее, поскольку приборы, 
изготовленные на основе ГЭС, содержащих в себе только As в качестве 
элемента V группы, обладают более широким диапазоном рабочих темпе-
ратур [1]. Однако при взаимодействии потока As с атомарно-чистой по-
верхностью InP происходит обменная реакция между P и As, в результате 
чего формируется слой InAs и возникают дефекты в ГЭС, поскольку ре-
шеточное рассогласование между InAs и InP составляет 3,2 %. Наличие 
окисного слоя на поверхности InP влияет на процессы обменного взаимо-
действия и приводит к другому состоянию поверхности. На поверхности 
образуется твердый раствор InPAs с областями InAs [4-6]. В данной рабо-
те экспериментально исследована морфология поверхности InP(001) по-
сле выкотемпературного отжига в потоке As и изучен процесс формиро-
вания областей InAs. 

В работе использовались epi-ready подложки InP(001) фирмы AXT. 
Отжиг проводился в ростовой камере установки молекулярно-лучевой 
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эпитаксии Riber Compact 21T. Температура отжига варьировалась от 
480÷540 ℃, а поток мышьяка от 8·10–6 Торр до 2.5·10–5 Торр. Отжиг за-
вершался при формировании структуры (4×2) на дифракционной картине, 
что свидетельствует об атомарно чистой поверхности подложки [7]. Мор-
фология поверхности была изучена методом атомно-силовой микроско-
пии на микроскопе Bruker Multimode 8. 

В работе наблюдается экспоненциальный рост плотности InAs обла-
стей от 4.4·107 см–2 до 1.8·108 см–2 при повышении температуры отжига и 
потока мышьяка. Области InAs вытянуты преимущественно вдоль 
направления [11  0] и имеют латеральный размер от 65 до 130 нм вдоль 
этого направления. Латеральный размер областей InAs вдоль направления 
[1 1 0] составляет от 40 до 90 нм. Суммарная площадь поверхности, зани-
маемая InAs, не превышает 1,5 % от площади подложки. 

Причиной появления областей InAs является десорбция фосфора и се-
грегация индия т.к. температура отжига подложки выше температуры 
диссоциации поверхности InP. В результате на поверхности образуются 
избыточная концентрация адатомов индия, которые мигрируют по по-
верхности. В изломе моноатомной ступени наибольшая энергия связи и 
встраивание в излом адатомов, находящихся на расстоянии длины диффу-
зии от излома моноатомной ступени, наиболее вероятно. В излом моно-
атомной ступени встраиваются адатомы индия и мышьяка, в потоке кото-
рого происходит процесс отжига. В результате образуется InAs зародыш, 
который разрастается. 

В работе показано, что на поверхности подложки InP(001), отожжен-
ной в потоке мышьяка, происходит формирование InAs областей. Плот-
ность и размер InAs областей увеличиваются с повышением температуры 
отжига. Области InAs имеют вытянутую форму в направлении [11 0]. 
Предложен механизм формирования области InAs, согласующийся с экс-
периментальными данными. 
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The method of thermomigration of a system of linear zones based on alu-

minum under the influence of a temperature gradient makes it possible to form 
through crystal perfect epitaxial channels in a silicon wafer. The possibility of 
using such channels to create a photovoltaic high-voltage matrix converter is 
shown. The light characteristics of the obtained structures and their connection 
with the peculiarities of the thermomigration process are given. 

 
Развитие «зеленой» энергетики стимулирует разработку современных 

фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) и привлечение новых техно-
логических методов для их изготовления. Традиционно основным элемен-
том ФЭП является плоская структура, имеющая p-n переход для разделе-
ния носителей тока и толщину, достаточную для поглощения активной 
части солнечного спектра. 

Метод термомиграции (ТМ) системы линейных зон под действием 
градиента температуры позволяет формировать в пластине кремния 
сквозные эпитаксиальные каналы и вертикальные p-n переходы на их гра-
ницах [1]. Метод ТМ в сочетании с традиционными методами изготовле-
ния ФЭП открывает новые возможности конструирования высоковольт-
ных ФЭП [2] и низковольтных – с повышенной эффективностью, достига-
емой за счет разделения носителей тока, генерированных светом, верти-
кальными p-n переходами при оптимизации геометрии структуры [3]. 

В работе приводятся результаты разработки высоковольтного ФЭП, 
схематически изображенного на рисунке 1. Вертикальные р+-каналы ФЭП 
получены с помощью системы параллельных линейных алюминиевых зон 
толщиной 10 мкм и шириной 100 мкм на поверхности пластины кремния 
диаметром 100 мм и толщиной 0,5 мм, ориентированной по плоскости 
(100) с расстоянием между зонами 3 мм. 
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Процесс ТМ проводили в вакуумной камере с использованием плос-

кого резистивного нагревателя, обеспечивающего температуру 1470 К и 
градиент 60 К/см в течение часа. Горизонтальный p-n переход на лицевой 
поверхности структуры формировали диффузией бора, а разделительные 
канавки получали лазерной абляцией. 

Найдено, что электрические и фотоэлектрические свойства сильно за-
висят от стабильности термомиграции линейных зон, связанной с сохра-
нением их формы и траектории движения перпендикулярно пластине. 
Низкие характеристики ФЭП получались при разрывах жидких зон и от-
клонении каналов от нормали на угол более 10. Эти дефекты ТМ связаны 
с локальными искажениями поля температурного градиента, которые 
устранялись при использовании дополнительной пластины между нагре-
вателем и пластиной кремния с зонами. 

Каналы р-типа имели удельное сопротивление (0,01–0,02) Ом  см, об-
ратные вольтамперные характеристики отдельных n-p-n структур были 
симметричными, что свидетельствует об эквивалентности свойств 
встречных р-п переходов на противоположных сторонах р-канала. Напря-
жение холостого хода, плотность тока короткого замыкания, эффектив-
ность ФЭП, полученных с использованием сквозных р-каналов, составля-
ли 8,5 В, 33 мА/см2, 13 %, соответственно. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках      
государственного задания Южно-Российскому государственному поли-
техническому университету (НПИ) имени М.И. Платова по программе 
FENN-2023-0005. 
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Рис. 1. Схема высоковольтного ФЭП: 1 – пластина кремния, 2 – p-слой;  
3 – разделительная канавка; 4 – р-канал; 5 – металлические шунты и контакты 
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Superconducting critical states of a superconductor-ferromagnet multi-
layered structures are investigated by the matrix method within the framework 
of the linearized Usadel equations formalism. The dependencies of critical tem-
peratures on the effective frequencies of the spin-orbit and paramagnetic scat-
tering are estimated. 

 
В настоящее время задачи о свойствах многослойных структур сверх-

проводник(S)-ферромагнетик(F) принадлежат, в основном, прикладной 
области, а именно, «сверхпроводниковой наноэлектронике и спинтрони-
ке» [1]. Проблема управляемости параметрами элементов спинтроники и 
наноэлектроники включает в себя, помимо технологических аспектов, 
еще и ряд фундаментальных вопросов о влиянии различных физических 
параметрах на сверхпроводящее состояние этих элементов. Например, 
таковым может оказаться поле рассеяния F-слоев (см. стр. 103 сборника 
трудов Мокеровских чтений за 2021 г.). Трудно учитываемым фактором 
является рассеяние электронов в F-слоях за счет спин-орбитального взаи-
модействия (в связи с этим, упомянем и проблему спин-активных интер-
фейсов). Впервые оценка этого фактора для бислойных S-F структур 
сверхпроводящих по эффекту близости [2], была дана в работе [3]. Ре-
зультат оценки оказался вполне определенным лишь для больших мас-
штабированных толщин F-слоя (он состоит в частичной компенсации 
влияния обменного поля ферромагнетика). В недавней статье [4] были 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОНИКИ И СЕНСОРОВ 
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подробно исследованы (численно) характеристики сверхпроводимости 
структуры S-N-F, в которой спин-орбитальное рассеяние соотнесено с 
нормальным слоем N. 

В данной работе мы оцениваем влияние спин-орбитального и пара-
магнитного рассеяния электронов на критическую температуру Tc много-
слойных S-F структур. С учетом того, что в качестве материала для F-слоя 
мы имеем в виду хорошо изученную систему PdNi (Pd – сильный пара-
магнетик) [5], можно полагать, что рассматриваемая задача является акту-
альной. Для расчетов критической температуры (в рамках формализма 
уравнений Узаделя [6]) использован матричный метод [5], в котором 
названные эффекты учтены эффективными частотами рассеяния 
1 = pm

1  so
1 и 2 = pm

1 + so
1 (они выражены через времена рассеяния 

pm и so). При этом первая частота представлена в матрицанте F-слоя «уг-
лом»   arcsin(1/Eex), где Eex – энергия обменного взаимодействия. 
Расчет критических температур для многослойных S/F структур в зависи-
мости от эффективных «частот» рассеяния при различных толщинах F- и 
S-слоев и количестве бислоев показал достаточно «пассивную» роль па-
рамагнитного рассеяния. В частности, при увеличении интенсивности 
парамагнитного рассеяния длина затухания параметра порядка вглубь F-
слоев слабо убывает, а период его пространственных осцилляций моно-
тонно возрастает до бесконечности. Между тем зависимости собственных 
критических температур от параметра  оказываются (при малых pm

1), на 
первый взгляд, достаточно странными. Действительно, увеличение интен-
сивности спин-орбитального рассеяния (соответствующее росту модуля 
параметра ) сопровождается не уменьшением, а увеличением критиче-
ской температуры. Тем не менее, это вполне согласуется с результатами 
работ [3, 4]. Безусловно, неуверенность в трактовке полученных результа-
тов связана с отсутствием в настоящий момент достоверных эксперимен-
тальных данных. 
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A technique for the formation of transparent conductive shields based on 
an aluminium grid integrated in anodic aluminium oxide is proposed. The for-
mation process consists of 4 main operations: vacuum deposition of an alumi-
num film, photolithography with a grid mask, local porous aluminum anodiz-
ing, mask removal. The proposed shields conductivity reaches the equivalent of 
conductivity of films with surface resistance of 1,2 ohm per square. The trans-
parency of glass substrate with conductive shields formed on them visually 
practically does not differ from the transparency of the original glass substrate. 

 
Прозрачные проводящие экраны используются для пропускания оп-

тического сигнала и экранирования электромагнитного излучения других 
диапазонов. Чаще всего для этого используются экраны на основе ITO 
пленок. Нами в качестве прозрачных проводящих экранов предлагается 
использовать алюминиевую решетку, встроенную в слой прозрачного ок-
сида алюминия.  

На вакуумной установке были сформированы пленки алюминия тол-
щиной 0,8÷1,0 мкм с подслоем ниобия толщиной 30 нм. В качестве мате-
риала подложки использовалось стекло толщиной 1,2 мм. Фоторезистив-
ная маска с рисунком решетчатой структуры с квадратной ячейкой фор-
мировалась при помощи стандартных операций фотолитографии. Соот-
ношение ширины дорожек маскирующей сетки к размеру окон сетки со-
ставляло 1:10. Затем, для формирования прозрачной структуры при со-
хранении проводящей сетки проводилось анодное окисление сформиро-
ванных структур в двухэлектродной электрохимической ячейке. Анодное 
окисление преобразует незакрытые маской участки алюминия в 
прозрачный оксид алюминия. В дальнейшем образцы подвергались отжи-
гу на воздухе в течение часа при температуре 450 °С. 
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Как видно из фотографии на рис. 1,а прозрачность стекол со 
сформированными на них проводящими покрытиями довольно высока и 
практически не отличается от прозрачности исходной стеклянной 
подложки на которой формировались покрытия. На образце с пленкой, 
сформированной с применением маски с шириной дорожек решетки 
2 мкм и размером окна решетки 20 мкм, определить наличие пленки 
невооруженным взглядом практически невозможно. На риc. 1,б приведена 
микрофотография изготовленной алюминиевой сетки на подложке из 
стекла. На этой фотографии видно, что в структурах отсутствуют 
значительные дефекты и не наблюдается остатков алюминия за пределами 
дорожек. 

 

 
Измерение электрического сопротивления сформированных экранов 

на образцах с шириной дорожек сетки 100 мкм и размером окна сетки 
1 мм показало, что их проводимость эквивалентна проводимости пленки с 
поверхностным сопротивлением 1,2 Ом/квадрат. 

Данная технология изготовления прозрачных и проводящих экранов 
из алюминия и его оксида, может являться заменой ITO и его аналогов. 
При этом следует отметить, что разработанная технология обеспечивает 
уменьшение поверхностного сопротивления используемого покрытия по 
сравнению с известными аналогами.  

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект 
№ Ф22КИ-050). 

 
А  

б 
Рис. 1. Фотография образцов прозрачных проводящих покрытий на основе 

алюминиевой решетки с шириной 100 мкм и размером окна сетки 1 мм (слева)  
и с шириной 2 мкм и размером окна сетки 20 мкм (справа) (а);  

микрофотография изготовленной алюминиевой сетки на подложке из стекла (б) 
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In this work, we studied the effect of treatment of single-walled carbon 
nanotubes (SWNTs) on the Schottky barrier formation in SWCNTs/nSi hetero-
junction. The IV curves of the two devices were compared, with acetone-
treated SWCNTs surface and untreated surface. It was found that treatment in 
acetone leads to improved adhesion between SWCNTs and silicon, and the 
layer resistance decreases from 503 Ohm/φ to 398 Ohm/φ. Using the standard 
metal-semiconductor heterojunction model, we were able to estimate the ideali-
ty factor, η~6, and the barrier height, φB ~0.68 eV, for the treated device. 

 
Одностенные углеродные нанотрубки (ОСУНТ) представляют боль-

шой интерес для применений в качестве прозрачного проводящего кон-
такта в фотодетекторах, обусловленный как их уникальными физически-
ми и химическими свойствами, так и возможностью относительно просто 
и технологично получить их на кремнии. При этом эффективность работы 
такого фотодетектора во многом зависит от качества контакта между 
ОСУНТ и материалом подложки. В данной работе представлено исследо-
вание влияния обработки поверхности одностенных УНТ ацетоном на 
вольтамперные характеристики (ВАХ) сформированного гетероперехода. 
ОСУНТ синтезировались методом химического парофазного осаждения 
(ХПО) на кремнии из раствора ферроцена/этанола [1]. Представленные на 
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рис. 1,а, спектры комбинационного рассеяния света (КРС) содержат G- 
пики в G-полосе и пики радиально дыхательной моды (RBM). Положения 
пиков RBM соответствуют диаметрам нанотрубок в диапазоне 0,8–1,5 нм, 
а отношение интенсивности полос ID/IG свидетельствует об их хорошем 
кристаллическом качестве. Из ВАХ сформированных гетеропереходов, 
представленных на рис. 1,б видно, что обработка в ацетоне существенно 
изменяет ход ВАХ, при этом поверхностное сопротивление пленки из 
ОСУНТ снижено с 503 Ом/φ до 398 Ом/φ при коэффициенте пропускания 
74 % (на длине волны 550 нм). Такое изменение может быть объяснено 
значительным улучшением адгезии между ОСУНТ и кремнием, что, в 
свою очередь, влияет на эффективность работы устройства и приводит к 
улучшению параметров фоточувствительного элемента. Для гетеропере-
хода ОСУНТ/n-Si, прошедшего обработку ацетоном, из аппроксимации 
экспериментальных данных (вставка на рис. 1,б) согласно стандартной 
модели ВАХ для контакта металл-полупроводник, получены следующие 
параметры: фактор идеальности гетероперехода, η ~6, и высота барьера, 
φB ~0,68 эВ. 

 

 
а) б) 

Рис.1. Типичные спектры КР ОСУНТ. Вставка демонстрирует пики RBM моды (а);  
ВАХ исходного и прошедшего обработку в ацетоне фотодетекторов в полулогарифмической 
шкале. На вставке представлена аппроксимация ВАХ фотодетектора, прошедшего обработ-

ку ацетоном, согласно стандартной модели гетероперехода металл-полупроводник (б) 
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The magnetic properties of «core-shel» CoO/Co nanoparticles on the cop-
per surface at a temperature of 4 K are investigated. Using a saturation magnet-
ization approach model for 2D systems, a correlation function characterizing 
the distribution of magnetic anisotropy axes in nanoparticle arrays is deter-
mined. It is shown that the studied magnetic system is characterized by the 
presence of an oscillatory correlation function that does not decay in amplitude 
with a distance, which can be explained by an increase in the correlations of the 
Co anisotropy axes under the influence of the magnetic anisotropy of the anti-
ferromagnetic shell CoO and the exchange bias field. 

Исследованы магнитные свойства наночастиц CoO/Co со структурой 
«ядро-оболочка» на поверхности меди, полученных электрохимическим 
осаждением. Для анализа магнитных измерений и их интерпретации ис-
пользована модель случайной анизотропии (RAM) и интегральный вари-
ант закона приближения к намагниченности насыщения (LAS), справед-
ливый для 2D систем [1]. LAS для 2D систем соответствует интегрально-
му преобразованию Мейера (K-transform). С его помощью возможно 
определить корреляционные функции осей случайной магнитной анизо-
тропии C(z), а также поля обмена Hex и случайной анизотропии Ha. 

Из экспериментальных данных по измерению намагниченности M(H) 
получена функция-образ F(p) = kp3/2δM(p)/MS для массива CoO/Co на меди 
при температуре 4 К. Здесь k – постоянный коэффициент, параметр 
p = (H/Hex)1/2, MS – намагниченность насыщения. Полученная функция-
образ характеризуется немонотонной зависимостью от параметра p с 
наличием максимумов в области p ≈ 1. Область LAS лежит на падающей 
части кривой F(p) в диапазоне p = 1,5–3,5. Проведенное фитирование по-
казало, что экспериментальные данные хорошо укладываются на анали-
тические зависимости, описываемые функцией F(p) = kp3/2/[(p2+a2)m+2], где 
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a, m – параметры, зависящие от величины поля обмена Hex. В этом случае, 
согласно интегральному преобразованию Мейера, корреляционная функ-
ция C(z) = zmJm (az). Здесь Jm (az) – функция Бесселя первого рода m-го 
порядка, z – координата, нормированная на радиус наночастицы, a – па-
раметр, определяющий период C(z). Проведенные расчеты показали, что 
функция C(z) является колебательной, а ее амплитуда определяется значе-
нием показателя m, зависящего от величины поля обмена Hex. При m < 0,5 
амплитуда уменьшается с расстояниям z, при m = 0,5 не меняется, а при 
m > 0,5 растет. Проведенные расчеты показали, что при Hex > 0,8 кЭ, 
m > 0,5.    

В этом случае происходит усиление корреляций осей анизотропии. 
Такое усиление в CoO/Co мы связываем с влиянием магнитной анизотро-
пии CoO, составляющей порядка (2,5–2,7)107 Дж/м3 [2], а также наличием 
поля обменного смещения HE, способствующего закреплению намагни-
ченности Co. Эти факторы в наночастицах CoO/Co приводят, на наш 
взгляд, не только к усилению корреляций осей анизотропии Co, но и спо-
собствуют проявлению эффекта когерентной анизотропии Hca по анало-
гии с массивом углеродных нанотрубок, содержащих наночастицы железа 
и цементита [3]. Для оценки полей Ha и Hca, а также поля обмена и пара-
метров m, a применялась прямая процедура расчета LAS путем подста-
новки корреляционной функции C(z) = zmJm (az) в интегральное преобра-
зование Мейера для 2D магнитной системы с учетом вклада когерентной 
анизотропии Hca. В результате получено, что поле случайной анизотропии 
составляет Ha = 4,6–4,7 кЭ, обменное поле Hex = 0,8–1,25 кЭ, поле коге-
рентной анизотропии Hca = 1,0–1,2 кЭ. Величина Ha согласуется с оценка-
ми ее величины по RAM. Параметры m = 0,55–0,67, а = 1,25–1,45. Маг-
нитная анизотропия, которую мы оцениваем из LAS, относится только к 
«ядру», состоящему из наночастиц Co. Таким образом, проведенные из-
мерения и расчеты показали, что оболочка CoO на наночастицах Co ведет 
не только к появлению обменного смещения, но и возникновению коге-
рентной анизотропии в массиве наночастиц CoO/Co на поверхности меди.  
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A method for evaluating charge-transport layers (CTL) for high-efficiency 

perovskite solar cells without direct fabrication of these cells using a galvanic 
cell is described. It allows to select CTLs that are optimal in terms of electrical 
characteristics and thickness. 

 

При изготовлении высокоэффективных солнечных элементов (СЭ) 
необходимо правильно подобрать материалы, используемые в качестве 
зарядово-транспортных слоев, определить их оптимальные толщины и 
оценить качество, отбраковав те из них, которые не обеспечивают нуж-
ную эффективность. Для решения этого вопроса может потребоваться 
изготовление большого количества экспериментальных образцов СЭ, что 
трудоёмко и затратно по времени. Для снижения количества апробируе-
мых экспериментальных ячеек, нами разработан способ определения оп-
тимальных толщин зарядово-транспортных слоев и их качества на проме-
жуточной стадии формирования СЭ с использованием гальванической 
ячейки (ГЯ). 

Гальваническая ячейка (ГЯ) представляет собой сосуд с 20 % раство-
ром перовскита СН3NH3PbI3 (без добавок) в диметилформамиде, в кото-
рый погружены два электрода (рис. 1). Сосуд с электролитом освещается 
сверху имитатором солнечного спектра АМ 1,5 с необходимой мощность 
светового потока. В растворе металлорганического перовскита в диме-
тилформамиде происходит диссоциация перовскита с образованием кис-
лоты Льюиса PbI3 и основания СН3NH3

+. При помещении раствора между 
двух электродов возникает электродвижущая сила и протекает электриче-
ский ток, по произведению которых и подбираются наиболее оптималь-
ные материалы для транспортных слоев [1, 2]. Ниже приводится кон-
струкция ГЯ для анализа слоев р-типа проводимости. Для того в качестве 
одного (постоянного) электрода (катода) выбирается зарядово транспорт-
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ный материал n-типа проводимости. Материалом катода нами использо-
валась структура стекло/Al/Ti/TiO2, показавшая оптимальные токи и 
напряжения [3]. В качестве второго электрода (анода) использовались 
испытуемые материалы р-типа проводимости. 

Присущей ГЯ особенностью является зависимость тока от площади 
погруженных в электролит электродов. Поэтому важно было, чтобы ис-
следуемые образцы имели одинаковое соотношение площадей с катодом, 
т.е. при равной ширине были погружены на одинаковую глубину и, кроме 
того, находились на одинаковом расстоянии от катода. В нашем случае 
электроды располагались на расстоянии 1 см, а площадь погружения 
электродов в электролит была одинаковой и составляла 10 мм2. Замеры 
электрических параметров производилось через одинаковый промежуток 
времени (5 минут) после погружения электродов в электролит, когда все 
процессы в ячейке стабилизировались, а измеряемые параметры не изме-
нялись. Меняя материалы анода в ГЯ, находился тот, при котором произ-
ведение тока на напряжение (мощность ячейки) оказывалось максималь-
ным. Для этого материала (с помощью ГЯ) определялись оптимальные 
толщины. 

Изготовленные затем СЭ из исследуемых материалов, показавших оп-
тимальные параметры в ГЯ, показали наилучшие характеристики: напря-
жение холостого хода, ток короткого замыкания и эффективность. 
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Рис. 1. Схема измерения электрических параметров ГЯ 
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This work deals with the investigation of different buffer layers for het-
eroepitaxy of InSb on GaAs substrates. Several heterostructures with InAlSb 
based buffer layers followed by InSb active layers were grown by MBE. The 3 
main types of defects were observed by AFM: micro-twins, stacking faults and 
hillocks. The best obtained electron mobility for an undoped 0.5µm thick InSb 
layer was ~35000 cm2/(Vs). The sensitivity of the Hall sensor based on the 
doped InSb layer is ~39 V/(T∙A). 

 
Датчики Холла часто применяются в навигации, современной про-

мышленности, а также в научных отраслях. Основными параметрами дат-
чиков являются чувствительность и ее температурная стабильность. 
Наиболее подходящим материалом для создания датчиков Холла является 
полупроводник InSb ввиду высокой подвижности электронов и слабого 
относительного изменения концентрации собственных электронов, по 
сравнению с более широкозонными полупроводниками. Основной про-
блемой является отсутствие непроводящих подложек InSb, поэтому рост 
InSb для датчиков магнитного поля происходит на полуизолирующих 
подложках GaAs или высокоомных Si. При росте InSb на GaAs, из-за вы-
сокого рассогласования постоянных решетки (~12 %) возникают различ-
ные типы дефектов: дислокации, дефекты упаковки и дефекты двойнико-
вания, которые уменьшают подвижность носителей и соответственно 
ухудшают характеристики приборов на основе гетероструктур. Для 
уменьшения плотности дефектов используют буферные непроводящие 
слои между InSb и GaAs. Целью данной работы было определение опти-
мального буферного слоя для роста слоев InSb на GaAs для датчиков 
Холла. 
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Для определения оптимального состава буферного слоя методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии были выращены 4 гетероструктуры с ак-
тивным нелегированным слоем InSb толщиной 0,5 мкм и различными бу-
ферными слоями на основе InAlSb с различным составом. Выращенные 
структуры были проанализированы методами атомно силовой микроско-
пии и рентгеновской дифракции. Поверхность образцов имеет холмистую 
структуру с дефектами упаковки и двойникования. Было определено, что, 
при уменьшении плотности дефектов двойникования и холмов подвиж-
ность увеличивается, в то время как дефекты упаковки в меньшей степени 
влияют на подвижность. Подвижность электронов измерялась методом 
Ван-Дер-Пау и для наилучшего образца составила ~35000 см2/(Вс) при 
концентрации электронов ~2∙1016 см–3.  

 
Рис. 1. Зависимость напряжения Холла от магнитного поля 

 

На основе наилучшего буферного слоя была выращена гетерострук-
тура с активным легированным слоем InSb с концентрацией доноров 
2∙1017 см–3. Зависимость напряжения Холла от магнитного поля датчика на 
ее основе при T = 300 К показана на рис. 1. Чувствительность датчика со-
ставила ~39 мВ/Тл при токе 1 мА. 
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Making graphene magnetic is one of the prominent objectives in graphene 

science; achievement of this goal may open up new possibilities in the design 
of magnetic field sensors, spintronic devices, and more efficient data storage 
[1]. One of the most common approaches to evoke magnetic properties in gra-
phene is via proximity to a magnet. Here, we present a system integrating gra-
phene with a submonolayer 2D magnet, launching a class of low-dimensional 
materials exhibiting magnetic properties. Such approach could be a step to-
wards compact and energy efficient electronics. 

 
Уникальные физические свойства делают графен перспективным кан-

дидатом на интеграцию с 2D-магнитами для создания сверхкомпактных 
устройств. Графен может служить каналом переноса спина из-за высокой 
подвижности носителей, большой длины спиновой диффузии и возмож-
ности управления концентрацией носителей [1]. Однако слабое спин-
орбитальное взаимодействие и отсутствие ферромагнитных свойств пред-
ставляют собой серьезную проблему для применений графена в спинтро-
нике. Одним из наиболее распространенных способов внесения магнетиз-
ма в графен является создание гетероструктуры с магнитом [2]. 

В докладе представлены результаты синтеза, исследования структур-
ных, магнитных и транспортных свойств гетероструктуры графена с 2D-
магнитом Eu/Si(001), представляющим собой упорядоченную субмоно-
слойную фазу Eu на поверхности Si(001) [3]. Структура синтезирована 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Атомы Eu интеркалировались 
через графен на предварительно очищенную от окисла поверхность крем-
ния. В результате была сформирована упорядоченная поверхностная фаза 
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Eu 1х6 на поверхности Si(001). Примечательно, что данная поверхностная 
фаза не наблюдается на чистой поверхности Si(001) без графена. 

Магнитные исследования структуры производились методом SQUID-
магнитометрии. Низкая (~10 K) температура магнитного перехода и малое 
(34 B/нм2) значение насыщения намагниченности являются следствием 
разреженности решетки Eu, в которой прямой магнитный обмен между 
локализованными 4f-оболочками атомов Eu слаб. При этом наблюдается 
сильная зависимость температуры перехода от слабых магнитных полей. 
Такое поведение характерно для двумерного ферромагнетизма [4–6]. 

Двумерный магнетизм системы Eu/Si индуцирует спин-зависимые 
свойства в графене. Положительное магнитосопротивление в системе 
Gr/Eu/Si значительно превышает значение для графена, что указывает на 
существенную связь между графеном и системой Eu/Si. В геометрии с 
магнитным полем сонаправленным с направлением тока наблюдается от-
рицательное магнитосопротивление вплоть до 30 K, что свидетельствует о 
спиновой поляризации носителей заряда в графене. В системе обнаружен 
аномальный эффект Холла. Уменьшение амплитуды аномального эффекта 
Холла с температурой, а также падение подвижности носителей при тем-
пературе выше температуры перехода также являются свидетельствами 
наличия магнитного упорядочения и уменьшения рассеяния в системе при 
низких температурах. 

Таким образом, интеграция графена с субмонослойным магнитом на 
поверхности кремния позволила достичь спиновой поляризации носите-
лей в графене, что открывает новые возможности в развитии графеновой 
спинтроники, в частности интеграции подобных систем с кремниевой 
платформой. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (20-79-10028, 22-13-00004, 19-
19-00009) и Министерства науки и высшего образования России (075-15-
2021-1351). Работа Д.В. Аверьянова поддержана стипендией Президента 
РФ (СП-3111.2022.5). 
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2D magnets have recently emerged as a class of materials with unconven-
tional phases and phenomena. The prominence of 2D magnetism stems from its 
high amenability to external stimuli and structural variations. The magnetic 
structure of 2D materials responsible for these remarkable features requires 
comprehensive studies. 

Here, we track the evolution of magnetic orders driven by the number of 
monolayers in the intercalation silicene and germanene compounds EuSi2, 
GdSi2, EuGe2 and GdGe2. The materials exhibit antiferromagnetism in the mul-
tilayer and ferromagnetism in the monolayer limit. The emerging ferromag-
netism reveals its 2D nature in a strong dependence of TC on low magnetic 
fields. In the crossover region, competition between the magnetic states is man-
ifested by exchange bias. The results suggest magnetic derivatives of silicene 
and germanene to be prospective materials for ultracompact spintronics. 

 
Прогресс последних лет в физике низкоразмерных систем отмечен 

разработкой нового класса стехиометрических материалов – двумерных 
магнитных систем. Особые свойства, проявляемые этими системами, от-
крывают значительные перспективы в изучении квантовых фаз, а также 
фундаментальных исследованиях магнетизма. В то же время высокая вос-
приимчивость этих материалов к внешним воздействиям – в первую оче-
редь, магнитным и электрическим полям, а также давлению – наряду с 
возможностью создания гетероструктур на их основе обуславливает вы-
сокий потенциал их использования при создании спинтронных устройств. 

Конкуренция магнитных взаимодействий, зачастую наблюдаемая в 
таких системах, приводит к формированию сложных магнитных упорядо-
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чений, которые требуют подробного изучения, будучи ответственны за 
ряд проявляемых физических свойств. 

Работа посвящена исследованию магнитных свойств открытых нашей 
группой двумерных магнитных материалов EuSi2, GdSi2, EuGe2 и GdGe2, 
представляющих собой слои силицена или германена, интеркалированные 
магнитными атомами (Eu или Gd). Пленки этих материалов с толщинами 
от одного до сотен монослоев были с прецизионной точностью синтези-
рованы методом МЛЭ на подложках Si(111) и Ge(111). Результаты струк-
турных исследований подтверждают формирование эпитаксиальных мо-
нокристаллических пленок без включений посторонних фаз. 

Ввиду возможности синтеза этих материалов с большой площадью 
поверхности, их магнитные свойства могут быть определены с помощью 
СКВИД-магнитометра. Объемные пленки демонстрируют типичный ан-
тиферромагнитный переход [1, 2]. Однако при уменьшении толщины пле-
нок появляется ферромагнитный сигнал. У пленок толщиной в единицы 
монослоев температурная зависимость намагниченности проявляет фер-
ромагнитный переход с критической температурой, зависящей от величи-
ны приложенного магнитного поля [1, 2], что является индикатором дву-
мерного ферромагнетизма. 

Наиболее интересная ситуация складывается в промежуточной обла-
сти толщин, в которой одновременно существуют ферромагнитные и ан-
тиферромагнитные домены [3]. В этом диапазоне толщин полевые зави-
симости намагниченности демонстрируют выраженный гистерезис. При 
этом сосуществование магнитных порядков приводит к горизонтальному 
сдвигу гистерезисной петли [4, 5], характерному для систем с контактом 
между ферромагнитным и антиферромагнитным материалами, то есть 
обменному смещению. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности исполь-
зования рассматриваемых систем при создании сверхкомпактных спин-
тронных устройств. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (20-79-10028, 22-13-00004, 19-
19-00009) и Министерства науки и высшего образования России (075-15-
2021-1351). Работа Д.В. Аверьянова поддержана стипендией Президента 
РФ (СП-3111.2022.5). 
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Spontaneous strain and spontaneous folding of thin nanoplatelets are 
known phenomena whose microscopic mechanisms are still debating. In this 
work, first-principles calculations are used to study the mechanical stresses that 
arise in Janus CdSe nanoplatelets and result in their spontaneous strain. Calcu-
lations reveal the existence of three microscopic mechanisms of this phenome-
non. Two bulk mechanisms are associated with the inverse piezoelectric effect 
in an electric field created by the difference in electronegativities of ligands and 
by the depolarizing field resulting from the difference in the potential jumps in 
electrical double layers on the surfaces of nanoplatelets. The third mechanism 
is associated with the surface strain of nanoplatelets by bridging bonds. It is 
shown that the latter mechanism cause, spontaneous folding of thin CdSe nano-
platelets and, depending on the values of surface stresses and lateral orientation 
of nanoplatelets, can result in formation of their experimentally observed struc-
tures such as scrolls, spirals, and twisted ribbons. 

 
Склонность к спонтанной деформации и спонтанному скручиванию 

ряда особо тонких (2÷4 монослоя) нанопластинок хорошо известна. 
Наиболее подробно эти эффекты исследованы в полупроводниковых 
нанопластинках соединений A2B6 со структурой сфалерита, полученных 
методом коллоидного синтеза [1]. В зависимости от условий получения, 
эти нанопластинки могут принимать форму рулонов, спиралей или пере-
витых лент. Интересно, что последние две структуры обладают хираль-
ными свойствами. При замене стабилизирующих нанопластинки лигандов 
они могут сворачиваться или разворачиваться. 

Целью настоящей работы являлось теоретическое исследование явле-
ния спонтанной деформации в нанопластинках из CdSe в случае, когда 
две поверхности нанопластинок покрыты различными лигандами. Такие 
нанопластинки называются янусовыми. Насколько нам известно, до сих 
пор теоретические исследования таких нанопластинок не проводились. 
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Для определения свойств, указанных нанопластинок и поиска микроско-
пических механизмов, ответственных за описанные явления, в работе ис-
пользовались расчеты из первых принципов методом функционала плот-
ности, которые проводились с помощью программы ABINIT. 

Исследования показали, что ответственными за спонтанную деформа-
цию нанопластинок являются два объемных и один поверхностный эф-
фект. Первый объемный эффект связан с различием электроотрицатель-
ности лигандов, которое приводит к перераспределению электронной 
плотности в нанопластинке в направлении, перпендикулярном ее плоско-
сти, и вызывает появление «вертикального» электрического поля в струк-
туре. Под действием этого поля в результате обратного пьезоэффекта в 
нанопластинке возникает спонтанная деформация в направлении [110] 
исходной кубической решетки. Вторым объемным механизмом возникно-
вения вертикального электрического поля является поле деполяризации, 
которое возникает из-за различия скачков электростатического потенциа-
ла в двойных электрических слоях, которые образуются вблизи двух по-
верхностей в янусовых нанопластинках. Расчеты показывают, что в пери-
одических структурах напряженность поля деполяризации может дости-
гать 2 МВ/см. Оба рассмотренных объемных механизма вызывают спон-
танную деформацию, однако не могут приводить к спонтанному скручи-
ванию нанопластинок. 

Исследование поверхностных эффектов, возникающих при образова-
нии химических связей поверхностных атомов с лигандами, показывают, 
что они в значительной степени определяются геометрическими размера-
ми лигандов. Эти размеры систематически возрастают в ряду OH–F–Cl–
SH–Br–SeH–COO–TeH. Важно, что этот поверхностный эффект может 
приводить к спонтанному скручиванию тонких нанопластинок и, в зави-
симости от величины поверхностных напряжений и латеральной ориента-
ции нанопластинки, может приводить к образованию наблюдаемых в экс-
перименте рулонов, спиралей или перевитых лент. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом РНФ 22-13-
00101. 
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InAs films obtained by molecular beam epitaxy on sapphire substrates were 
investigated. The electrical properties of the films were studied in the tempera-
ture range from 4 to 300 K. The films demonstrate excellent temperature stabil-
ity of the resistance with difference between the maximum and minimum film 
resistance of about 1 %. This makes such films promising for applications re-
quiring high temperature stability of electrophysical parameters, for example, 
for magnetic field sensors. 

 
В последнее время наблюдается интерес к полупроводниковым плен-

кам A3B5, полученным на широкозонных подложках, например, сапфира 
Al2O3 [1]. Прикладными преимуществами таких систем является высокая 
теплопроводность подложки, снижение токов утечек по подложке, повы-
шенная стойкость к воздействию ионизирующего излучения. Однако, ге-
тероэпитаксиальный рост является сложной задачей из-за различной кри-
сталлической структуры и различающихся периодов кристаллических 
решеток подложки и пленки A3B5.  

В данной работе исследуются плёнки InAs, полученные методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии в установке Riber Compact 21-T. Подлож-
кой являлись epi-ready пластины α-сапфира, поверхность которых была 
параллельна c-плоскости (направление [0001]). В качестве буферного слоя 
использовался слой InAlAs, который улучшает морфологию поверхности 
и снижает ширину рентгеновских кривых качания последующих пленок 
InAs [1]. После буферного слоя выращивались пленки InAs толщиной 
100 нм с легированием или без легирования кремнием. 

Исследования методом высокоразрешающей рентгеновской дифрак-
тометрии показали, что полученные пленки InAs имеют кристаллографи-
ческую ориентацию (111). Поверхность пленок состоит из треугольных 
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пирамид, что характерно для эпитаксиальных структур A3B5 с ориента-
цией (111). 

 

 
Рис. 1. Температурная зависимость слоевой концентрации и подвижности  

в легированной пленке n-InAs (образец 710) 
 
Электрофизические свойства пленок исследовались путем измерения 

электросопротивления и эффекта Холла в диапазоне температур от 4 до 
300 К в криостате замкнутого цикла. Подвижность электронов в исследо-
ванных пленках составляла сотни см2/В·с, что на порядок меньше по-
движности в кристаллических структурах на основе InAs. На рис. 1 пока-
зан график зависимости двумерной концентрации и подвижности элек-
тронов в образце 710 с легированным слоем n-InAs. Видно, что подвиж-
ность и концентрация электронов в пленке InAs практически не зависят от 
температуры. Слабая зависимость электронной концентрации от темпера-
туры соответствует сильно легированному вырожденному полупроводни-
ку. Подвижность носителей определяется независимым от температуры 
механизмом рассеяния, предположительно за счет рассеяния на границах 
зерен. Температурные зависимости концентрации и подвижности имеют 
противоположные знаки и компенсируют друг друга в пленочном сопро-
тивлении. Разница между максимальным и минимальным сопротивлением 
пленки при разных температурах составила около 1 %. Это делает такие 
пленки перспективными для приложений, требующих высокой темпера-
турной стабильности электрофизических параметров, например, для сен-
соров магнитного поля. 

 
Литература 

1. A. Klochkov et al., Appl. Surf. Sci., 619, 156722 (2023). DOI: 10.1016/j.apsusc.2023.156722. 



Функциональные материалы для электроники и сенсоров  
 

168 Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция 

СПИНОВАЯ СИСТЕМА NV-13C В МАГНИТОМЕТРИИ 

 
*А.Т. Салказанов1, А.Н. Васильев1, А.С. Гусев1, М.М. Калошин1, Н.И. Каргин1,  

С.Я. Килин2, Н.С. Кукин1, А.Р. Мурадова1, А.П. Низовцев1,,2 П.А. Семенов1, 

М.О. Смирнова1, А.Л. Пушкарчук1,3 

 
1Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

Россия, 115409, г. Москва, Каширское шоссе, д. 31, e-mail: alik.salkazanov@inbox.ru  
2Институт физики имени Б.И. Степанова Национальной академии наук Беларуси 

Республика Беларусь, 220072, г. Минск, пр-т Независимости, 68-2 
3Институт физико-органической химии Национальной академии наук Беларуси 

Республика Беларусь, 220072, г. Минск, ул. Сурганова, 13 
 

SPIN SYSTEM NV-13C IN MAGNITOMETRY 

 
*A.T. Salkazanov1, A.N. Vasiliev1, A.S. Gusev1, M.M. Kaloshin1, N.I. Kargin1, 

S.Ya. Kilin2, N.S. Kukin1, A.R. Muradova1, A.P. Nizovtsev1,2, P.A. Semenov1, 

M.O. Smirnova1, A.L. Pushkarchuk1,3 

 
1National Research Nuclear University «MEPhI» 

Russia, 115409, Moscow, Kashirskoe Highway, 31, e-mail: alik.salkazanov@inbox.ru  
2B.I. Stepanov Institute of Physics, National Academy of Sciences of Belarus 

Republic of Belarus, 220072, Minsk, Nezavisimosti Ave., 68-2 
3Institute of Physical and Organic Chemistry, National Academy of Sciences of Belarus 

Republic of Belarus, 220072, Minsk, st. Surganova, 13 
 

A method of vector magnetometry implemented using a single NV-13C spin 
system in diamond is proposed. The method is based on a priori knowledge of 
the hyperfine interaction characteristics and on the presence of experimentally 
measured line positions in the optically detectable magnetic resonance spec-
trum of such a system. The method was experimentally tested on an NV-13C 
system in which a 13C atom was located in the third coordination sphere of the 
NV-center. 

 
NV-центры в алмазе (дефекты азот-вакансия) имеют большие пер-

спективы применения в магнитометрии [1]. Однако, использование оди-
ночного NV-центра, имеющего симметрию С3V, позволяет определить 
только модуль вектора магнитной индукции B и его полярный угол θ, но 
для полной реконструкции векторного магнитного поля нужно определять 
и азимутальный угол φ. В работах [2-3] было показано, что эту проблему 
можно решить, используя одиночный комплекс NV-13C. 

В данной работе обсуждается возможность реализации аналогичной 
векторной магнитометрии с использованием найденного эксперименталь-
но одиночного комплекса NV-13C, для которого были экспериментально 

mailto:alik.salkazanov@inbox.ru
mailto:alik.salkazanov@inbox.ru


Функциональные материалы для электроники и сенсоров  

Мокеровские чтения. 14-я Международная научно-практическая конференция  169 

получены спектры оптически детектируемого магнитного резонанса 
(ОДМР) при двух различных магнитных полях. 

Анализ экспериментальных спектров ОДМР выполнен с использова-
нием базы данных о характеристиках сверхтонкого взаимодействия, по-
лученных в [4]. C помощью этих данных были рассчитаны частоты линий 
ОДМР при различных значениях параметров: B, θ, φ. Расчеты показали, 
что частоты переходов слабо зависят от φ, и что информация о такой за-
висимости не может быть получена из имеющихся экспериментальных 
данных, вследствие большой ширины линий ОДМР (~5 МГц). Вместе с 
тем, для двух остальных параметров действующего на сенсор NV-13C маг-
нитного поля – В и θ, описанная методика позволила получить значения, 
обеспечивающие хорошую аппроксимацию экспериментальных спектров 
ОДМР. На рисунке 1 показан экспериментально измеренный спектр при 
наличии неизвестного магнитного поля и его аппроксимация. 

 
Таким образом, проведя дополнительную обработку данных для двух 

различных магнитный полей были получены значения B и θ. В перспекти-
ве для реализации полной векторной магнитометрии с помощью экспери-
ментально изученного здесь комплекcа NV-13C, необходимо повышения 
спектральной чувствительности метода ОДМР за счет выбора образца и 
надлежащей стабилизации измерительной аппаратуры. 
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Рис. 1. Экспериментальный спектр ОДМР (слева) и его аппроксимация (справа) 
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Аn equation for the spatial-temporal distribution function of a more mobile 
«twin» in a geminate pair is formulated and solved. This solution takes into 
account the effect of non-equilibrium nature of hopping transport both on the 
kinetics of pair separation and on the relation between drift and diffusion. The 
time dependence of the pair survival probability and the dissociation probabil-
ity are calculated. Temperature dependence of the latter is much weaker than it 
is predicted by the classical Onsager model, in qualitative agreement with both 
the experimental data and the results of Monte Carlo simulations. 

 
Фотогенерация носителей заряда в неупорядоченных органических 

полупроводниках, как правило, проходит через стадию образования геми-
нальных (близнецовых) пар [1]. Первичное молекулярное возбуждение 
(экситон) распадается на электронно-дырочную пару, связанную кулонов-
ским взаимодействием. Поскольку электронные (дырочные) состояния в 
рассматриваемых материалах локализованы, «близнецы» совершают 
дрейфово-диффузионное движение посредством некоррелированных тун-
нельных прыжков с участием фононов (прыжковый транспорт). В даль-
нейшем электрон и дырка могут или сблизиться и рекомбинировать, или 
разойтись за пределы кулоновского радиуса (благодаря диффузии и 
внешнему электрическому полю), образовав пару свободных зарядов. Та-
ким образом, вероятность разделения геминальной пары определяет эф-
фективность фотогенерации, например, в фотовольтаических устройствах 
на основе данных материалов. 

Хотя классическая модель Онзагера хорошо описывает полевую зави-
симость вероятности разделения, зависимость от температуры согласно 
как эксперименту, так и моделированию Монте-Карло (МК) оказывается 
намного слабее, чем согласно данной модели и её модификациям [2, 3]. 
Моделированием МК было установлено, что основная причина расхожде-
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ний – энергетический беспорядок, и связанная с ним энергетическая ре-
лаксация первоначально «горячих» носителей [3].  

Если (что типично) масштаб энергетического разброса прыжковых 
центров много больше, чем тепловая энергия, E0 >> kT, то энергетиче-
скую релаксацию (и перенос) носителей можно разделить на два этапа: 
сначала (t << ts) идут прыжки вниз по энергии, далее быстрота процесса 
определяется более медленными термоактивированными прыжками [3, 4]. 
Анализ показывает, что при t << ts соотношение между дрейфовым и 
диффузионным сдвигом носителей определяется энергетическим распре-
делением локализованных состояний, g(E), а не температурой [4]. В слу-
чае экспоненциального энергетического распределения g(E) место тепло-
вой энергии кТ в соотношении между подвижностью и коэффициентом 
диффузии подвижных носителей заряда занимает характерная энергия 
распределения, E0. Вообще говоря, характерная энергия зависит от време-
ни и при t >> ts приближается к величине kT, т.е. выполняется соотноше-
ние Эйнштейна. Но на начальном интервале времени диффузия сильнее, 
это и приводит к росту вероятности разделения пары в сравнении с ре-
зультатом модели Онзагера при низких температурах. 

В данной работе сформулировано и в приближении ВКБ решено 
уравнение для пространственно-временной функции распределения более 
подвижного «близнеца», которое учитывает влияние неравновесности 
транспорта как на кинетику разделения пары, так и на соотношение меж-
ду дрейфом и диффузией. Результаты качественно согласуются как с экс-
периментальными данными, так и с результатами моделирования Монте-
Карло, как известными [3], так и выполненными в данной работе. Таким 
образом, предложена аналитическая теория, которая позволяет описать 
как результат (вероятность разделения), так и кинетику (зависимость ве-
роятности выживания пары от времени) разделения геминальных пар. 
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Diamane is an allotrope of a carbon and has two types called AA and AB 
packages. Diamane has an energy gap in the band structure, therefore it is a 
semiconductor with the direct transition between bands. The substrate of a bo-
ron nitride (BN) reduces the energy gap in the band structure of a diamane, but 
the structure remains a semiconductor. The substrate of a nickel (Ni) makes 
metal structure out of a semiconductor and the energy gap is zero. The Raman 
spectrum shows that the greatest peaks correspond to the fluctuations of a va-
lent bonds between atoms of the carbon and the hydrogen and the boron and the 
nitrogen. 

 
Углерод имеет множество аллотропов, основными представителями 

которых являются графит и алмаз. Одномерным слоем, состоящим из 
атомов углерода, является графен, имеющий гексагональную решетку и 
межатомное расстояние 2,49 Å. В элементарной ячейке графена содержат-
ся два атома углерода. В графене отсутствует щель между валентной зо-
ной и зоной проводимости [1]. Двухслойный графен является отдельным 
материалом, так как в элементарной ячейке уже находится не 2 атома, а 4, 
при этом слои не располагаются друг над другом, и не каждый атом имеет 
аналог в соседнем слое, в основном, двухслойный графен имеет упаковку 
АВ [2]. Структура, которая образуется при гидрировании двухслойного 
графена, называется диаманом (C2H). Его существование было предсказа-
но в 2009 году [3].  

Диаман имеет два вида упаковки, которые принято называть АА и 
АВ, элементарные ячейки которых представлены на рис. 1. Также диама-
ны по своим электронным структурах схожи с алмазом, но отличны тем, 
что в них сохраняется sp2-гибридизация, из-за чего запрещенная зона 
уменьшается по сравнению с алмазом, и существует прямой переход 
между зонами.  
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Настоящее исследование направлено на получение электронных и 
структурных характеристик диаманов различной упаковки под влиянием 
подложек из нитрида бора (BN) и никеля (Ni). 

С помощью компьютерного моделирования было выяснено, что диа-
маны имеют энергетическую щель на уровне Ферми. Как показано в таб-
лице 1, при использовании подложки из нитрида бора (BN) энергетиче-
ская щель увеличилась, а при добавлении к предыдущей структуре под-
ложки из никеля (Ni) энергетическая щель стала полностью исчезает, из-
за чего система из полупроводящей стала металлической. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Диаман упаковки АА (слева), упаковки АВ (справа) 
 

Таблица 1 
Ширина энергетической щели, эВ 

 

Тип структуры Упаковка АА Упаковка АВ 
Диаман без нитрида бора (BN) 3,68 4,00 
Диаман с нитридом бора (BN) 3,49 3,14 

Диаман на подложке из никеля (Ni) – – 
 
Также в ходе исследования были получены спектры комбинационного 

рассеяния и инфракрасные спектры для структур, указанных выше. Было 
выяснено, что основными являются колебания валентных связей между 
атомами водорода и углерода, а также между атомами азота и бора.  

В результате работы было выяснено, что диаманы являются полупро-
водниковыми структурами, электронные свойства которых не нарушают-
ся при использовании подложки из нитрида бора (BN), но на никелиновой 
подложке структура приобретает металлические свойства.  

Благодаря своим электрофизическим свойствам диаман является пер-
спективным материалом в различных областях электроники. [3]. 
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In the example of Si and SiC-based samples, a comparative study of the 
semiconductor substrate effect on the sensors' Hydrogen sensitivity and re-
sponse speed was carried out. 

 
Основными областями использования водородных датчиков в настоя-

щее время и в будущем являются энергетика, различные отрасли промыш-
ленности и транспорт: выплавка металлов, бытовая химия, производство 
полупроводников, контроль взрывобезопасности в угольных шахтах, ядер-
ных реакторах и аккумуляторных помещениях. Это требует разработки и 
совершенствования газоанализаторов водорода, в т.ч. на основе миниатюр-
ных сенсоров [1, 2]. С 1990-х гг. идет активное развитие широкозонной по-
лупроводниковой технологии. Научные и практические результаты таких 
исследований успешно применяются и в производстве полупроводниковых 
газовых сенсоров [3–5].  

Изготовлены емкостные датчики водорода в корпусе из высокотемпера-
турной керамики [6] на основе МОП структур типа Me/Ta2O5/SiCn+/4H-
SiC/Pt, где Ме – тонкопленочный металлический электрод из палладия, по-
лученный с помощью технологии импульсного лазерного напыления, или 
платины, осажденной с использованием магнетронного распыления. Прове-
дены исследования по влиянию рабочей температуры в диапазоне от 50 до 
300 °C на чувствительность сенсоров к водороду с концентрацией 1000 ppm 
в воздухе. Экспериментально установлено, что максимальное значение от-
клика на газ для образцов на основе SiC, как с Pd, так и с Pt электродом, до-
стигается при 150–200 °С. В диапазоне рабочих температур 50–150 °С об-
разцы на основе Si по сравнению с SiC датчиками являются более эффек-
тивными по совокупности параметров чувствительности, быстродействия и 
стабильности показаний. На рис. 1 представлены градуировочные данные по 
различным концентрациям Н2 в диапазоне от 10 до 1000 ppm в воздухе. 
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 а) б) 
 

Рис. 1. Сдвиг вольт-фарадной характеристики сенсоров под действием различных концен-
траций водорода при оптимальном значении рабочей температуры для образцов на основе 

карбида кремния (а) и кремния (б) 
 

Характерные времена отклика τ0,9 и релаксации τ0,1 при воздействии 
водорода в среднем составили, мин: 

• для Pd/Ta2O5/SiC образца при 200 °С – τ0,9 = 1 ± 0,5; τ0,1 = 2 ± 1; 
• для Pt/Ta2O5/SiC образца при 200 °С – τ0,9 = 5 ± 1; τ0,1 = 5 ± 2; 
• для Pd/Ta2O5/SiO2/Si образца при 100 °С – τ0,9 = 5 ± 3; τ0,1 = 10 ± 5. 
Расчетные значения минимально обнаруживаемых концентраций во-

дорода для всех образцов находятся в диапазоне от 75 до 500 ppb.  
Таким образом, показано, что при замене полупроводниковой Si под-

ложки на SiC с сохранением Pd электрода удалось добиться: а) снижения 
влияния температуры на вольт-фарадную характеристику сенсора, 
б) увеличения функции чувствительности к водороду ΔC(CH2) на 1–
2 порядка и в) увеличения скорости отклика не хуже, чем в 2 раза. В пер-
спективе применение SiC также позволит уменьшить размер емкостного 
датчика с сохранением высокого уровня чувствительности, например, с 
использованием нанокомпозитной пленки Pd:SnO2 [7]. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 18-79-10230). 
This work is supported by the Russian Science Foundation under grant 18-79-
10230. 
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Nanosystems consisting of antimony, bismuth and tellurium oxide are 
formed, their structural and morphological characteristics, photoluminescent 
properties are studied. Composite exhibiting white luminescence at an excita-
tion wavelength of 370 nm. 

 
Разработка химических и электрохимических методов воспроизводи-

мого формирования наноструктурированных материалов с требуемой 
морфологией, составом и заданными электрофизическими свойствами на 
основе оксидов, теллуридов и антимонидов переходных металлов являет-
ся весьма актуальной задачей в связи с широкими перспективами их ис-
пользования в хемочувствительных, оптоэлектронных, термо- и трибо-
электрических устройствах [1,2]. В работе представлены результаты фор-
мирования наноструктурированных пленок системы Sb–Te–Bi–O методом 
ионного наслаивания [3] в матрицах анодного оксида алюминия (АОА) и 
исследований их структуры, состава и люминесцентных свойств. 

Матрицы АОА формировали методом двухстадийного анодирования 
алюминиевой фольги в 0,3 М растворе щавелевой кислоты при на-
пряжении 40 В. Нанокомпозит системы SbkTexBiyOz формировали методом 
ионного наслаивания в катионных растворах в течение 15 с при 30°С на 
подготовленную нанопористую матрицу АОА с промежуточной 
обработкой в дистиллированной воде (70 °С) (анионный раствор) в 
течение 15 с. В качестве катионных растворов использовали: 0,05 М 
SbCl2 + 0,005 М C6H15NO3; 0,05 М TeO2 + 0,1 М NaOH; 0,05 М Bi(NO3)3 × 
× 5H2O + 0,01 М C6H15NO3. Всего было выполнено 60 циклов. Образо-
ванную структуру сушили в муфельной печи SNOL 3.2/1100 в атмосфере 
очищенного воздуха при 70 °C в течение 30 мин и 150 °C в течение 
60 мин. 

На рис. 1 приведены микрофотографии и результаты EDX исследо-
ваний сформированных структур. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Результаты исследований сформированных структур SbkTexBiyOz /ПАОА:  
EDX-спектр (а), элементный состав (б), РЭМ микрофотография (в),  

спектр фотолюминесценции (г)  
 
Полученный композит обладает зернистой структурой, с диаметром 

зерна 20 ± 5 нм (рис. 1в). Атомарное соотношение Te, Bi, Sb и O с учетом 
всех элементов, входящих в состав пленок, составило 25,37 % Te, 
17,49 % Bi, 5,96 % Sb, 39,71 % O (рис. 1а, б). В спектре фотолюминес-
ценции наблюдаются семь пиков на 450, 539.8, 567.7, 602.8, 618.38, 635.42 
и 642.58 нм при длине волны возбуждении 370 нм (рис. 1г). Анализ 
спектра люминесценции показал, что сформированный композит является 
перспективным материалом для изготовления светодиодов белого 
свечения. 
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A review of several types of prospective materials in the key of fundamen-
tal physical properties and technology maturity is presented. Among the pro-
spective material platforms and their application to Hall effect magnetic field 
sensors for the wide temperature range and radiation environment we suppose 
the leading of non-monolayer polycrystalline nanomaterials with degenerate 
electron system and low lattice interdiffusion.  

 
Сенсоры магнитного поля используются сегодня в разнообразных 

приложениях, начиная от бытовых устройств, заканчивая космическими 
аппаратами и системами управления термоядерным синтезом, причем 
сфера их применений постоянно расширяется, том числе, в область экс-
тремальных условий эксплуатации. Для ряда устройств требуется диапа-
зон эксплуатации, начиная от криогенных температур ~1 К и до 500 K, 
которые сложно обеспечить одним типом материала. 

Одной из реализации датчиков магнитного поля являются линейные 
высокостабильные преобразователи, основанные на эффекте Холла. Клю-
чевыми физическими параметрами, обуславливающими свойства сенсо-
ров, является поверхностная концентрация носителей тока и проводи-
мость. Среди активно используемых материалов отмечаются как узкозон-
ные, так и широкозонные полупроводниковые соединения и гетерострук-
туры, тонкие пленки металлов и наконец, монослойные материалы на ос-
нове графена [1]. 

Графен и его модификации популярны в качестве материала сенсоров, 
так как он имеет значительную электропроводность и умеренную поверх-
ностную концентрацию зарядов [2]. Его радиационная стойкость обу-
словлена чрезвычайно малой толщиной токопроводящего слоя и слабой 
связью с подложкой. Однако, важным недостатком графена является за-
висимость концентрации носителей тока от состояния поверхности, нали-
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чия присоединённых молекул, а также нелинейности, связанные с прояв-
лением квантовых эффектов в проводимости даже при комнатных темпе-
ратурах [3]. Отмечается также достаточно низкая воспроизводимость и 
процент выхода годных изделий, вследствие легкости нарушения прово-
димости, особенно в области контактов на границе с монослойным мате-
риалом [4].  

Металлические нанопленки имеют либо очень высокую концентра-
цию носителей (золото, молибден, хром, вольфрам), что обуславливает 
низкую чувствительность [5], либо слабую температурную стойкость 
(медь, висмут) из-за высокого коэффициента диффузии. Широкозонные 
гетероструктуры на основе GaN могут обеспечить работу в диапазоне до 
600 °С [6], однако, электронные свойства таких структур также весьма 
чувствительна к дефектам. 

Работа в высокотемпературном диапазоне обуславливает повышенное 
рассеяние носителей на фононах, а радиационное облучение высокоэнер-
гетичными частицами привносит дополнительные точечные или кластер-
ные дефекты, создающие как центры рассеяния и захвата носителей, так и 
электроактивные уровни. С учетом этого, наиболее стойкими материала-
ми, по нашему мнению, должны являться поликристаллические полупро-
водниковые наноматериалы на диэлектрических подложках, имеющие 
относительно высокую проводимость (~1÷100 Ом/ϒ) при среднем уровне 
концентрации носителей (1013÷1015 см–2), обеспечивающих достаточно 
высокий уровень Ферми и вырождение носителей тока. При этом относи-
тельно малое время релаксации импульса в таких материалах обеспечива-
ет слабое влияние фононов и привнесенных при облучении дефектов, а 
также подавление квантовых эффектов даже в сильном магнитном поле, 
что обуславливает высокую линейность сенсоров на эффекте Холла. Не-
давно нами успешно реализованы нанопленки поликристаллического n-
InAs на подложках сапфира, обладающего низкими температурными ко-
эффициентами сопротивления и чувствительности в диапазоне темпера-
тур 4 К ÷ 300 К [6] и продемонстрировавшего высокую линейность в поле 
до 6 Тл. 
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