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Quantum-mechanical simulation of the structural and optical properties of 

graphene, dielectric substrate SiO2 and heterostructures based on them has been 
carried out. The calculations were carried out on the basis of the density func-
tional theory DFT using methods which include the van der Waals forces. The 
VASP software package was used as a simulation environment. The negative 
sections of the real part of the dielectric function are observed at frequencies of 
0,4–0,5 eV (I), 1,25–1,5 eV (II), 4,5–5,5 eV (III) were found for layered struc-
ture. Contact between graphene and dielectric substrate can lead to the for-
mation of a two-dimensional electron gas. The amount of charge that occurs 
due to contact is 0,07 e/atom. 

 
Поверхностные плазмоны (ПП) представляют собой связанные коле-

бания электромагнитного поля и электронов проводимости, распростра-
няющиеся вдоль поверхности проводника. Их можно интерпретировать 
как электромагнитные волны, захваченные поверхностью металла вслед-
ствие взаимодействия со свободными электронами. В ходе этого взаимо-
действия электроны проводимости коллективно реагируют на электро-
магнитное воздействие, осциллируя в резонансе со световой волной. 

Условием существования ПП на плоской границе двух сред является 
отрицательное значение диэлектрической или магнитной проницаемости 
[1]. Исследование возможности реализации в планарной периодической 
структуре «графен/SiO2» поверхностных волн сводится к поиску частот-
ных областей, где действительная часть эффективной диэлектрической 
проницаемости принимает значения меньше нуля. 

Отклик материала на воздействие электрического поля световой вол-
ны полностью определяется его диэлектрической проницаемостью при 
этой частоте. Диэлектрическая проницаемость материала с любой конеч-

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРНОЙ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
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ной (не равной нулю) электрической проводимостью является комплекс-
ной величиной.  

Проведено квантово-механическое моделирование структурных, элек-
тронных и оптических свойств графена, диэлектрической подложки SiO2, 
а также гетероструктур на их основе, учитывающих различные типы по-
верхности кварцевой подложки (Ounsat, Osat, Siunsat и Sisat).  Расчеты выпол-
нялись на основании теории функционала плотности DFT [2] с использо-
ванием методов, учитывающих силы Ван-дер-Ваальса [3]. В качестве сре-
ды моделирования использовался программный комплекс VASP [4], 
предназначенный для выполнения ab initio расчетов квантово-
механическими методами [5]. 

Установлено, что графен в частотном диапазоне от 1,25 эВ до 1,75 эВ 
имеет отрицательную диэлектрическую проницаемость по всем кристал-
лографическим направлениям. При частоте 6 эВ мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости устремляется к нулю, что говорит о значительных 
потерях в электропроводности. 

Отрицательные участки действительной части диэлектрической про-
ницаемости слоистой структуры наблюдаются на частотах 0,4÷0,5 эВ (I), 
1,25÷1,5 эВ (II), 4,5÷5,5 эВ (III). При этом третий диапазон соответствует 
среднему ультрафиолету и согласно полученным спектрам мнимой части 
диэлектрической проницаемости на этом участке сохраняется высокая 
проводимость. 

Механизмы образования плазмон-поляритонных волн можно связать 
с перераспределением зарядовой плотности вблизи границы раздела двух 
материалов. Согласно полученным зарядовым плотностям системы гра-
фен на подложке SiO2 контакт материалов может привести к формирова-
нию двумерного электронного газа. Величина заряда, который возникает 
вследствие контакта, составляет 0,07 e/атом. Перетекание заряда происхо-
дит на приповерхностные атомы кислорода. Для тех атомов углерода, ко-
торые расположены непосредственно над кислородом, стекание заряда 
происходит с соседних атомов углерода. При этом энергетический спектр 
графена вблизи уровня Ферми и в интервале энергий от –1,3 до 0,7 эВ 
остается линейным. Это означает, что контакт «графен/SiO2» не оказывает 
серьезного влияние на подвижность носителей заряда и на проводимость 
графена. 
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This paper describes the epitaxial growth process of HEMT structure based 
on InAs/AlSb, the process of HEMT transistors fabrication by etching and 
measurement of its characteristics. No saturation was observed at drain-source 
characteristics due to the impact ionization in the InAs. The obtained maximum 
of transconductance is 640 mS/mm at UDS = 0,8 V и UG = –0,55 V. 

 
В настоящее время востребованными являются высокочастотные 

транзисторы и интегральные схемы с малым энергопотреблением. 
Уменьшение потребляемой мощности транзисторов достигается с помо-
щью использования таких соединений как InAs, GaSb и AlSb, а также их 
тройные соединения, имеющие постоянную решетки, близкую к 0,61 нм. 
Высокая подвижность электронов в InAs позволяют создавать транзисто-
ры с высокоподвижным двумерным электронным газом с квантовой ямой 
InAs/AlSb, где AlSb является подходящим материалом в качестве барьера 
для электронов ввиду большого разрыва в зоне проводимости при гетеро-
переходе InAs/AlSb 1.35 эВ [1].  

Целью работы являлось изго-
товление HEMT транзистора на 
основе гетероструктуры, выра-
щенной методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, с квантовой 
ямой InAs/AlSb на подложке 
GaAs (001). Зонная диаграмма 
выращенной структуры показана 
на рис. 1. Для получения 
наибольшей подвижности при 
формировании границ квантовой 
ямы InAs/AlSb формировались 
интерфейсы вида InSb, обеспечи-
вающие наибольшую подвиж-

 
 

Рис. 1. Зонная диаграмма выращенной  
HEMT структуры 
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ность по сравнению с интерфейсом AlAs [2], была выращена серия образ-
цов с нанесением 0,5, 0,75 и 1 МС индия при формировании интерфейса. 
Наибольшее значение подвижности электронов, измеренное методом Ван-
Дер-Пау при 300 К, было получено для образца с 0.75 МС индия и состав-
ляло 15000 cм2/(В∙с) при концентрации электронов 1.2∙1012. После эпитак-
сиального роста происходило формирование омических контактов 
Ge/Au/Ni/Au с помощью вжигания. При формировании мезаструктур для 
изоляции транзисторов, было определено по СЭМ изображениям, что в 
режиме жидкостного травления возникает боковое подтравливание под 
металлизацию, что недопустимо. Измеренные стоковые и сток-затворные 
характеристики изготовленных транзисторов показаны на рис. 2.  

 
На стоковых характеристиках слабо выражен участок насыщения, что 

типично для HEMT с InAs каналом и, по-видимому, связано с эффектом 
ударной ионизации в канале транзистора с генерированием дырок, кото-
рые, ввиду отсутствия барьера для дырок на границе InAs/AlSb, покидают 
слой InAs и могут диффундировать к подложке через буферные слои, дей-
ствуя как положительно заряженный паразитный затвор [3]. Максималь-
ная крутизна сток-затворной характеристики оставляет 640 мСм/мм при 
UDS = 0,8 В и UG = –0,55 В. При запирании на сток-затворных характери-
стиках (рис. 2 (б)) наблюдается ток порядка десятков мА/мм при UG = –1 
В, что указывает на наличие утечек в структуре, поскольку канал не пере-
крывается полностью. 

 
Литература 
1. H. Guan et al., Coatings 9, 318 (2019). 
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Рис. 2. (а) Стоковые характеристики. (б) Сток затворная характеристика транзистора  
и крутизна для UDS = 0,8 В и UDS = 0,5 В 
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In AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructures with an increased indium mole 

fraction (y = 0.22) in the quantum well and an increased doping level (Nd = 
= (5÷6) × 1012 cm–2), thermal activation of low-mobility electrons is experi-
mentally detected. This activation can be explained by the transitions of elec-
trons to the satellite valley XXY, which appeared as a result of the splitting of 
the X-valley in the pseudomorphic and strained InGaAs layer. The high doping 
level also makes possible the transition of electrons from the quantum well to 
the L-valley, which approaches the Fermi level in the region of ionized donors 
due to band bending.  

 
Гетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs широко используются для со-

здания транзисторов СВЧ-диапазона. С целью увеличения проводимости 
двумерного электронного газа (ДЭГ) глубину квантовой ямы (КЯ) InGaAs 
обычно увеличивают, доводя мольное содержание индия до 0,22 %. Более 
глубокая КЯ позволяет получить повышенную концентрацию ДЭГ, а 
меньшая ширина запрещенной зоны в КЯ – большую подвижность ДЭГ. 

Гетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs с модуляционным легирова-
нием для исследований выращивались методом молекулярно–лучевой 
эпитаксии (МЛЭ) в установке Riber Compact-21T. Измерение магнитопо-
левых зависимостей эффекта Холла и магнитосопротивления в темпера-
турном диапазоне 77–300 К позволило показать, что в исследуемых об-
разцах существенен вклад в проводимость низкоподвижных электронов. 
Сильное уменьшение концентрации низкоподвижных электронов nδ при 
уменьшении температуры до 77 К указывает на заметную роль термоак-
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тивационных процессов в проводимости, что можно связать с влиянием 
боковых долин L и X. 

Биаксиальные напряжения, возникающие в слое InGaAs при псевдо-
морфном росте, приводят изменению ширины запрещенной зоны как в 
центральном минимуме (Г-точка), так и в боковых долинах (X- и 
L-точки). Однако величины этих изменений будут разными. Поправки к 
положению минимума L-долины очень малы и обычно не учитываются. 
Под действием биаксиальных напряжений трехкратно вырожденный ми-
нимум анизотропной Х-долины расщепляется на два: двукратно вырож-
денный XXY и XZ [1]. При этом поправка к положению минимума XXY от-
рицательна, в результате чего этот минимум располагается ниже по энер-
гии, чем в ненапряженном InGaAs. Чем больше мольное содержание ин-
дия в слое InGaAs, тем больше величина биаксиальных напряжений, и, 
соответственно, тем ближе минимум XXY приближается с Г-минимуму. В 
результате, при определенных значениях уровня легирования, толщины 
слоя InGaAs и мольного содержания индия в нем, может сложиться такая 
ситуация, когда минимум XXY приблизится к уровню Ферми на величину, 
сопоставимую с тепловой энергией электронов. 

При помощи самосогласованного решения уравнений Шредингера и 
Пуассона было определено, что в исследуемых гетероструктурах 
происходит термическая активация электронов на уровни размерного 
квантования в L-долине, приближающиеся к уровню Ферми в области 
ионизированных доноров вследствие изгиба зон, и на уровни 
XXY-минимума, приближающегося к уровню Ферми вследствие 
биаксиальных напряжений при псевдоморфном росте слоя InGaAs. 

 
Литература 
1. T.S. Shamirzaev et al., Phys. Rev. B, 76, 155309 (2007). 
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The results of GaN-based microwave HEMT’s modeling are presented. 
The main physical effects in GaN HEMT including self-heating were consid-
ered and DC and RF characteristics were calculated. The importance of balance 
between polarization and surface donors – two sources of electrons in 2DEG in 
obtaining correct dependence of sheet resistance and Id/Vg transfer characteris-
tic on AlGaN barrier thickness and Al content in it is shown. 

 
Моделирование полупроводниковых приборов позволяет получить 

информацию о процессах в полупроводниковых устройствах в различных 
режимах работы, оптимизировать их конструкцию, а также с приемлемой 
точностью рассчитать основные параметры. Созданные к настоящему 
времени программные продукты для моделирования устройств и техноло-
гических процессов позволяют сократить время и объем эксперименталь-
ной работы, а также затраты на проведение исследований. 

Исследовано влияние параметров конструкции гетероструктуры, вли-
яние подложки (4H-SiC), тепловых и ловушечных эффектов на основные 
параметры прибора на постоянном и переменном (СВЧ) токе. При добав-
лении в структуру подложки возникает необходимость подавления прово-
димости на границе GaN-SiC, для чего необходимо добавлять зародыше-
вый слой AlN, либо компенсировать образующиеся заряды легированием 
p-типа. Для расчетов, учитывающих тепловые эффекты, была использова-
на конструкция AlGaN/AlN/GaN/AlN/4H-SiC. 

Образование 2DEG связано со спонтанными и пьезоэлектрическими 
зарядами поляризации и донороподобными поверхностными состояниями 
[1]. Правильный выбор параметров этих двух источников электронов поз-
воляет рассчитать влияние толщины барьерного слоя на концентрацию 
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2DEG, а также зависимость концентрации 2DEG от мольной доли Al и In 
в барьерных слоях AlGaN и InAlN. 

Расчет ВАХ GaN HEMT включал в себя решение диффузионно-
дрейфовых уравнений, самосогласованной системы Шредингера-
Пуассона, а также тепловых уравнений, учитывающих саморазогрев и 
теплоотвод в сторону подложки. Расчет тепловых эффектов для двух- и 
трех-секционных транзисторов позволил оценить влияние нагрева близко 
расположенных секций транзистора друг на друга. Исследовано влияние 
длины затвора на температуры кристаллической решетки в горячей обла-
сти транзистора под затвором, а также эффект применения в конструкции 
транзистора полевого электрода (Field Plate, FP). Затворный FP вносит 
наибольший вклад в понижение поля в канале транзистора при высоких 
рабочих напряжениях на стоке. При добавлении к затворному истокового 
FP наблюдается дополнительное понижение напряженности поля. 

Раcчет эффекта коллапса тока выполнялся для двух типов ловушек в 
буферном слое GaN: соответствующих легированию углеродом и 
легированию железом. Наблюдаемые процессы перезарядки ловушек и 
влияние их на ток транзистора сильно зависят от выбранных параметров 
легированного слоя – типа примеси, глубины залегания и концентрации. 

Расчет малосигнальных S параметров транзисторов был выполнен для 
нескольких рабочих точек односекционного транзистора с шириной за-
твора 100 мкм в диапазоне частот от 1 до 80 ГГц. Получены частотные 
зависимости максимального стабильного/максимально достижимого ко-
эффициента усиления транзистора MSG/MAG от длин затвора и расстоя-
ния исток-сток. Сравнение СВЧ параметров транзисторов с FP и без FP 
показало, что использование FP приводит к повышению значения MSG, 
но к снижению Fmax. 
 

Литература 
1. J. Ghosh, A. Laha, D. Saha and S. Ganguly, IEEE, 978 (2017). 



Фундаментальные аспекты наногетероструктурной сверхвысокочастотной электроники 
 

Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция  17 

МОРФОЛОГИЯ БАРЬЕРНОГО СЛОЯ AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT-СТРУКТУР 
*А.А. Веденеев1, М.Н. Дроздов2, М.П. Темирязева3 

1АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина» 
Россия, 141190, г. Фрязино, ул. Вокзальная, дом 2а, e-mail: alexander.vedeneev.80@mail.ru 

2Институт физики микроструктур Российской Академии Наук (ИФМ РАН) 
Россия, 603087, г. Нижний Новгород, ул. Академическая, дом 7 

3Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 
Россия, 141190, г. Фрязино, пл. Введенского, дом 1 

 
AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT-STRUCTURES BARRIER LAYER MORPHOLOGY 

*A.A. Vedeneev1, M.N. Drozdov2, M.P. Temiryazeva3 
1JSC «RPC «Istok» named after Shokin» 

Russia, 141190 Fryazino, Vokzalnaya 2a, e-mail: alexander.vedeneev.80@mail.ru 
2Institute for Physics of Microstructures Russian Academy of Sciences 

Russia, 603087 Nizhny Novgorod, Academicheskaya 7 
3Kotel’nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Fryazino branch, RAS 

Russia, 141190 Fryazino, Vvedensky sq. 1 
 

AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT-structures are the most perspective and in-
tensively developing epitaxial structures for the purposes of GaAs based mi-
crowave electronics. In our report, we discuss the compliance of the standard 
current leakage and surface defect concentration determination methods (mer-
cury probe and haze measurements) for the actual industrial requirements. We 
present additional atomic force microscopy and secondary ion mass spectros-
copy studies data of AlGaAs barrier layers deposited at different growth condi-
tions by MOCVD. We also describe the effect of unintentional oxygen acceptor 
doping of AlGaAs layers. 

 
МОС-гидридная эпитаксия в настоящее время является наиболее рас-

пространенной технологией для изготовления гетероструктур на основе 
соединений АIIIBV (в частности AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT-структур) 
для применения в СВЧ-электронике. Для улучшения характеристик тран-
зисторов оптимальные параметры структур корректируются до сих пор. 
Чтобы достичь определяемых видом pHEMT-структуры характеристик, 
требуется получать эпитаксиальные слои высокой степени кристаллично-
сти и точности элементного состава.  

Одна из сложностей при росте pHEMT-структуры посредством МОС-
гидридной эпитаксии связана с формированием барьерного слоя AlGaAs. 
Из-за высокой химической активности алюминия возможно непреднаме-
ренное легирование слоя, что не позволяет достичь корректных структур-
ных и электрофизических свойств. Легирование может осуществляться, 
например, углеродом, источником которого являются металлорганические 
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соединения. Даже при высоком отношении расходов V/III (> 100), при 
стандартных температурах роста (Т ≈ 650 °С), углерод встраивается в 
подрешетку мышьяка, формируя химические связи Al-C, становясь акцеп-
торной примесью [1]. Такое легирование барьерного слоя может приво-
дить к увеличению токов утечки транзистора и невозможности изготовле-
ния на гетероструктуре логических схем. 

Другой сложностью при формировании ба-
рьерного слоя является непреднамеренное леги-
рование кислородом, который также является 
акцепторной примесью. Основными причинами 
появления кислорода в реакторе установки яв-
ляются натекание атмосферы и недостаточная 
очистка технических газов (в нашем случае азота 
и водорода). Из-за высокой сложности системы 
прокачки реактора, выявление наличия кислоро-
да или паров воды является нетривиальной зада-
чей. Посредством атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) нами установлено, что легирование кис-
лородом приводит к формированию дефектов 
барьерного слоя AlGaAs микронных размеров 
(рисунок 1). Эти дефекты не регистрируются 
оптическим методом контроля по матовости, из-
за малости толщины барьерного слоя по отно-
шению к длине волны используемого излучения. 
Кроме того, возможность отбраковки структуры 
по току утечки, который выявляется посред-
ством ртутного зонда, существует лишь для от-
носительно высоких концентраций кислорода.  

Другим примененным методом, является вторично-ионная масс-
спектроскопия (ВИМС). Нами выявлено существенное различие вида 
спектров слоя AlGaAs в зависимости от наличия или отсутствия в нем 
кислорода. Таким образом, АСМ и ВИМС являются удачными дополни-
тельными методами для контроля морфологии барьерного слоя гетеро-
структур AlGaAs/InGaAs/GaAs. 
  
Литература 
1. Zhifang He et al., Opt. Mat., 108, 110227 (2020). 

 

Рис. 1. АСМ-изображение 
поверхности  

эпитаксиального слоя 
Al0.22Ga0.78As(001),  

содержащего кислород 
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The first results of the nonlocal electrons dynamics study in transistor het-
erostructures based on GaN and GaAs in the strong field region are presented. 
It is shown that in GaAs-based heterostructures the real space transfer of elec-
trons greatly (at times) reduces the the electron drift velocity overshot. In GAN-
based heterostructures, the negative impact of this effect usually reaches no 
more than 20%.  

 
В последние годы достигнут огромный прогресс в развитие нит-

ридгаллиевых технологий. Длины затворов транзисторов, успешно рабо-
тающих в миллиметровом диапазоне длин волн, достигли уровня сотых 
долей микрона [1, 2]. При равных длинах коротких затворов коэффициен-
ты усиления приборов на нитриде галлия часто оказываются на уровне, а 
иногда и выше коэффициентов усиления обычных мощных DpHEMT 
транзисторов на основе GaAs. В то же время, на основе теоретических 
расчётов динамики горячих электронов в объемном арсениде галлия не-
однократно было показано, что GaAs своим физическим характеристикам 
гораздо более перспективный материал чем нитрид галлия для примене-
ния в миллиметровом диапазоне длин волн [3, 4]. Современные транзи-
сторы изготавливают на основе гетероструктур, а не объёмных материа-
лов и как показывают расчёты, динамика горячих электронов (всплеск 
дрейфовой скорости под затвором транзистора) в гетероструктурах может 
сильно отличаться от их поведения в объёмных образцах. В структурах на 
основе GaAs это, в основном, связано с сильным влиянием поперечного 
пространственного переноса электронов между слоями гетероструктуры. 
Поэтому, для того чтобы хотя бы частично объяснить возникающее про-
тиворечие, представляет интерес сравнить всплеск дрейфовой скорости 
электронов в гетероструктурах современных полевых транзисторов мил-



Фундаментальные аспекты наногетероструктурной сверхвысокочастотной электроники 
 

20 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

лиметрового диапазона длин волн изготовленных на основе разных мате-
риалов. 

Расчёты проводились по модели [5]. В продольном направлении 
транспорт горячих электронов описывался на основе гидродинамической 
модели с феноменологическими временами релаксации электронов по 
импульсу и энергии. Результаты расчётов приведены на рис. 1. 
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Рис.1. Зависимость дрейфовой скорости электронов от времени. 

 а) структуры на основе GaAs, 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, 

 б) структуры на основе GaN, 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 = 300 кВ/см 

 
Видно, что в то время как в гетероструктурах на основе GaAs попе-

речный пространственный перенос в разы уменьшает всплеск дрейфовой 
скорости электронов при их влёте в область сильного поля (а соответ-
ственно увеличивает время пролёта электронов под затвором), в гетеро-
структурах на основе GaN негативное влияние этого эффекта обычно до-
стигает не более 20 %. Таким образом в гетероструктурах, а, следователь-
но, и в транзисторах на основе GaN, динамика горячих электронов близка 
к их поведению в объёмном материале, в то время как в гетероструктурах 
для мощных транзисторов на основе GaAs по сравнению с объёмным ма-
териалом электроны движутся заметно медленней. 
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The first results of the study of pseudomorphic heterostructures with dou-
ble side donor – acceptor doping and additional digital potential barriers based 
on AlAs are presented. It is shown that the introduction of digital barriers sig-
nificantly increases the electrons drift velocity overshot when they enter the 
region of a strong field by 30–40 %. The effect of hot upper-level electrons 
localization in superlattices at the edges of the quantum well, leading to an ad-
ditional increase in the electron drift velocity, is found. 

 
Теоретические оценки и анализ экспериментальных данных показы-

вают, что дрейфовая скорость электронов под затвором полевых транзи-
сторов на гетероструктурах с двусторонним донорно-акцепторным леги-
рованием (DA-DpHEMT) существенно больше, чем в обычных DpHEMT. 
За счёт этого, при длине затвора 0,3 мкм и ширине 0,8 мм DA-DpHEMT 
имеют коэффициент усиления на 3–4 дБ больше, чем DpHEMT [1–3]. Та-
ким образом, донорно-акцепторное легирование оказалось очень перспек-
тивным способом улучшения транзисторных гетероструктур. Последние 
исследования демонстрируют, что данное направление обладает еще до-
статочно большими потенциальными возможностями для этого. Всплеск 
дрейфовой скорости электронов при влёте их в область сильного поля в 
канале транзистора сильно зависит от степени локализации электронов в 
канале под затвором транзистора. В свою очередь, степень локализации 
электронов сильно зависит как от величин разрыва зон на границах гете-
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роструктуры, что варьируется выбором гетеропары, так и от эффективно-
сти дополнительных потенциальных барьеров, определяемой их геомет-
рией. Для формирования дополнительных потенциальных барьеров с рез-
кими границами необходимо увеличивать поверхностную плотность до-
норов в n+ дельта слоях, что имеет определенные технологические огра-
ничения, а также приводит к увеличению рассеяния электронов в канале и 
снижает их подвижность. Однако, вместо однородных материалов как в 
спейсере между каналом и n+ дельта слоем, так и в нелегированном про-
межутке между дельта слоем и тонким p+ слоем, можно использовать 
структуру, состоящую из набора чередующихся двух – трех монослоев 
широкозонного материала (AlAs) и четырех – шести монослоёв узкозон-
ного материала (GaAs). Использование подобной структуры [4] позволило 
значительно (на 3–5 дБ) улучшить коэффициент усиления DA-DpHEMT 
транзисторов и при длине затвора транзистора 0,14 мкм получить усиле-
ние порядка 18–20 дБ на частоте 40 ГГц. 

Для оценки возможного эффекта от использования «цифровых» барь-
еров в гетероструктурах с донорно – акцепторным легированием и объяс-
нения результатов [4], по модели [5], на основе самосогласованного ре-
шения уравнений Шредингера и Пуассона совместно с системой гидроди-
намических уравнений описывающих нелокальную динамику электронов, 
были проведены расчёты всплеска дрейфовой скорости электронов в та-
ких структурах. Расчёты показали, что использование «цифровых» барье-
ров в гетероструктурах с донорно – акцепторным легированием позволяет 
существенно (на 30–40 %) увеличить дрейфовую скорость электронов под 
затвором. Помимо этого, набор чередующихся потенциальных барьеров 
типа сверхрешётки, приводит к локализации внутри нее электронов на 
квантовых состояниях за пределами квантовой ямы канала. Это ведёт к 
дополнительному росту дрейфовой скорости электронов, и она приближа-
ется к теоретическому пределу для используемой модели - скорости элек-
тронов в чистом объёмном материале. 
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Effects of negative and positive persistent photoconductivity are found in 
the p-type Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As heterostructure with normal and invert-
ed heterointerfases at low temperatures 1,7÷160 K. The negative photoconduc-
tivity is explained by the existence of a layer of donor-like traps with a low 
thermal activation barrier of about 6±0,9 meV near the heterointerface. Positive 
persistent photoconductivity is associated with electron traps characterized by 
the magnitude of the thermal activation barrier 22±2 meV at the inverted het-
erointerface. The effect of uniaxial compression on the magnitude of thermal 
activation barriers was not found. 

 

В данной работе при низких температурах Т = 1,7÷160 K на двойной 
гетероструктуре p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As с нормальной и инверти-
рованной гетерограницами обнаружены эффекты отрицательной и поло-
жительной задержанной фотопроводимости. Отрицательная фотопрово-
димость (ОФП) объясняется существованием вблизи гетерограницы слоя 
глубоких донороподобных ловушек с низкой величиной термоактиваци-
онного барьера 6±0,9 мэВ. Положительная задержанная фотопроводи-
мость (ПЗФП) связывается с электронными ловушками на инвертирован-
ной гетерогранице, активационный барьер которых составляет 22±2 мэВ. 
Влияние одноосного сжатия до 3,5 кбар на величину барьеров не обнару-
жено. 

Структура Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As была выращены молекуляр-
но-лучевой эпитаксией в институте Нильса Бора Копенгагенского Уни-
верситета на подложке из GaAs в направлении [001] и модулировано ле-
гирована Be с концентрацией 2·1018 см–3 в активном слое Al0.5Ga0.5As по 
обе стороны от квантовой ямы в GaAs шириной 100 Å. Образцы размером 
3,0 × 0,8 × 0,5 мм выкалывались из шайбы вдоль естественных плоскостей 
скольжения с длинной стороной вдоль направления [110], а меза в хол-
ловской конфигурации вытравливалась в центральной части образца. При 
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температуре 1,5 К и нормальном давлении Р = 0 темновая концентрация и 
подвижность 2D-дырок составляли (3÷4)·1011 см–2 и 7·104  см2/(Вс) соот-
ветственно. Для освещения использовался светодиод с энергией фотона 
1,96 эВ. Одноосное сжатие до Р = 3,5 кбар осуществлялось вдоль длинно-
го направления образца [110] с помощью метода, описанного в работе [1].  

Исследования температурной зависимости концентрации 2D-дырок в 
интервале температур 4,2÷200 К были выполнены как в темновом и осве-
щённом состояниях, так и после выключения освещения. При 4,2 К ре-
зультаты, полученные с помощью эффекта Холла, контролировались по 
осцилляциям магнитосопротивления и квантовому эффекту Холла в тем-
новом и освещённом состояниях, а также состоянии ПЗФП. Согласие в 
пределах 2 % данных, полученных разными методами, подтверждает, что 
определяемая концентрация относится лишь к 2D-дыркам в квантовой 
яме. Обнаружено, что при температурах ниже 160 К освещение фотодио-
дом описанных структур помимо ОФП, которая характерна для одиноч-
ных p-GaAs/Al0.5Ga0.5As: Be гетероструктур с нормальной гетерограницей 
и объясняется существованием вблизи гетерограницы слоя глубоких до-
нороподобных ловушек [2], приводит также к ПЗФП, к которой релакси-
рует состояние системы после выключения света. При 4,2 К в состоянии 
ОФП падение концентрации 2D-дырок достигает 50 % от исходного, а в 
состоянии ПЗФП превышение концентрации над исходной достигает 
30 %. При этом в состоянии ПЗФП отмечается и достигающий 60 % рост 
подвижности носителей, а само состояние ПЗФП может быть разрушено 
либо повторным освещением, либо нагревом до температур выше 160 К.  

Предположительно за ПЗФП отвечают электронные ловушки на ин-
вертированной гетерогранице, захватывающие возбуждённые светом 
электроны и удерживающие их при достаточно низких температурах. 
Применяя подход, разработанный для анализа кинетических явлений в 
материалах с DX-центрами [3], и соотношений, полученных в [2], удалось 
на основании наблюдаемых в интервале температур 1,7–200 К зависимо-
стей концентрации в темновом и освещённом состояниях и после прекра-
щения освещения оценить величины термоактивационных барьеров, в том 
числе и при одноосных деформациях до Р = 3,5 кбар. 
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Photoconductivity effects on electron transport in one-sided Si doped pseu-

domorphic quantum wells analyzed in a temperature range 77÷320 K. It is 
found that neither adding more Si dopants nor increasing light intensity cannot 
raise electron concentration above certain limit. Light also affects scattering 
mechanisms in structures, which allows to achieve higher electron mobility 
with high electron concentration. 

 
Исследования фотопроводимости полезны для изучения поведения 

легирующей примеси в структуре и DX-центров. DX-центр – это своеоб-
разный глубокий примесный центр, смещенный в кристаллической ре-
шетке и захватывающий на себе носители заряда. Из-за захвата на себя 
двух электронов, DX-центр является отрицательно заряженным [1]. При 
этом носители могут быть ионизованы с глубокого уровня воздействием 
на него фотонами с энергией ≥ 1,2 эВ [2]. Если температура настолько 
мала, что у носителей заряда не хватает энергии на рекомбинацию, то они 
остаются в зоне проводимости, обеспечивая тем самым фотопроводи-
мость. 

Для анализа параметров квантового электронного транспорта была 
исследована серия образцов стандартных РНЕМТ КЯ 
Al0,25Ga0,75As/In0,2Ga0,8As/GaAs с однородным барьером Al0,25Ga0,75As и 
односторонним δ-легированием кремнием через спейсер. 

У всех образцов с N2D > 2 ∙ 1012 см–2 характер изменения зависимости 
холловской концентрации nH от температуры качественно одинаков. 
Освещение образцов при температуре 77 K приводит к увеличению кон-
центрации электронов в подзонах размерного квантования и фотоиониза-
ции носителей заряда. При температурах ~120÷160 K зависимость nH (T) 
резко уменьшается. Подобный эффект наблюдается в работах других ав-
торов [3]. Это объясняется тем, что при освещении при низких температу-
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рах происходит ионизация доноров с последующим перемещением элек-
тронов в канал. С увеличением температуры из-за тепловой энергии носи-
тели имеют более высокую вероятность туннелирования в реальном про-
странстве из квантовой ямы через барьер. У образцов с N2D < 2 ∙ 1012 см–2 
характер зависимости nH (T) принципиально отличается, т. к. донорные 
уровни исходно находятся значительно выше уровня Ферми и их иониза-
ция более полная, поэтому нет столь резкого изменения концентрации при 
увеличении температуры и зависимость nH (T) при освещении имеет более 
плавный характер. В темноте же зависимости nH (T) в образцах со слабым 
легированием изменяются незначительно. 

Сравнение зависимостей холловской подвижности электронов от кон-
центрации µH (nH) при 77 K с освещением и без подсветки fпоказывает, 
что максимум на графике µH (nH) определяется только концентрацией но-
сителей тока в КЯ. При подсветке образцы с наиболее сильным легирова-
нием демонстрируют асимптотический характер зависимости при концен-
трациях nH = 2,36 ∙ 1012 см–2, значение которой отвечает пиннингу донор-
ных состояний DX-центров на уровне Ферми, и определяется только па-
раметрами КЯ: ее глубиной, шириной и эффективной массой электронов. 

Для образцов с концентрацией доноров N2D < 1,64 ∙ 1012 см–2 зависи-
мость µH (nH) при освещении хорошо совпадает с зависимостью в темноте, 
из  чего  можно  сделать  вывод,  что  в  этом  диапазоне  концентраций 
механизмы  рассеяния  не  меняются  при  подсветке.  В  образцах  же  с 
N2D > 2 ∙ 1012 см–2 µH  выше при тех же значениях концентрации nH. Хол-
ловская  концентрация  электронов  в  подсвеченном  образце  с  N2D = 
= 4 ∙ 1012 см–2 примерно совпадает с концентрацией в образце с N2D = 
= 11 ∙ 1012 см–2 в темноте, но при этом подвижность электронов в первом 
образце при подсветке больше, то есть изменение концентрации электро-
нов с помощью освещения не эквивалентно увеличению количества доно-
ров. Это означает изменение условий рассеяния в диапазоне высокой кон-
центрации электронов. Разница в µH при одинаковых значениях nH обу-
словлена, скорее всего, тем, что подсветка больше влияет на глубокие 
доноры, так как мелкие уже ионизированы. 
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Assuming an exponential energy distribution of localized states, analytical 

solution of the 1D convection–diffusion equation for the cases of the infinite 
medium and the reflecting front electrode have been obtained. Corresponding 
analytic expressions for the transient current density have been obtained. An 
assessment of the applicability of the existing TOF models is given. 

 
Времяпролетный метод (ВПМ) – известный и надежный метод опре-

деления подвижности в тонких слоях высокоомных полупроводников, в 
том числе неупорядоченных. Концентрация носителей заряда, дрейфую-
щих через исследуемый слой, существенно зависит от координаты и вре-
мени. Обычная методика ВПМ предполагает, что диффузией можно пре-
небречь. Однако, это условие все труднее обеспечить при уменьшении 
толщины слоя. При таком уменьшении градиент концентрации становит-
ся все больше даже при временах, близких к времени пролета; соответ-
ственно, растет и вклад диффузионного тока [1]. Это обстоятельство явля-
ется одной из причин, ограничивающих применимость традиционного 
метода ВПМ для малых толщин образцов, а также малых напряженностей 
электрического поля. Тем не менее, именно тонкие (менее 1 мкм) слои 
широко используются в электронике [2]. Попытки применить метод ВПМ 
к таким тонким слоям (при помощи дополнительных генерационных сло-
ев) сталкиваются с многочисленными трудностями, в том числе связан-
ными с интерпретацией результатов [3]. 

Для теоретического анализа переходного тока ВПМ часто применяют 
решение уравнения дрейфа-диффузии, которое отвечает движению носи-
телей в бесконечной среде. Такой подход оправдан, если можно прене-
бречь влиянием электрода, около которого генерируются носители, на их 
движение, что верно при достаточно большой напряженности поля и тол-
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щине образца. Однако, корректный учет диффузии требует учета гранич-
ного условия, которое в случае ВПМ состоит в отсутствии тока проводи-
мости через электрод. Получено аналитическое решение уравнения дрей-
фа-диффузии как для бесконечной среды, так и с граничным условием, 
отвечающим отсутствию тока проводимости через электрод, в предполо-
жении экспоненциального распределения по энергии локализованных 
состояний (ловушек), контролирующих транспорт. Получены аналитиче-
ские выражения для плотности переходного тока на основе этих решений, 
а также известного решения с полным пренебрежением диффузией [4]. 
Проведено сравнение этих выражений. Мы используем полный набор па-
раметров транспорта носителей заряда для нелегированного аморфного 
гидрогенизированного кремния (a-Si:H), изготовленного с помощью 
плазменно-химического осаждения из газовой фазы (именно для образцов 
a-Si:H, полученных при этой технологии изготовления, характерен экспо-
ненциальный хвост распределения ловушек по энергии вблизи зоны про-
водимости). Данный набор параметров с использованием измерений в 
установившемся режиме и алгоритма самообучающейся оптимизации 
(TLBO) получен с высокой точностью в недавней работе [5], что необхо-
димо для проверки представленных аналитических выражений для плот-
ности переходного тока. 

Результаты этой работы дают информацию о параметрах (толщине 
пленки, напряжённости поля, температуре), при которых время пролета, 
полученное обычным методом анализа данных ВПМ, не искажается диф-
фузией. 
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In this work, thin films of the solid solution In0,48Ga0,52As0,66P0,34 on GaAs 

and Si substrates were obtained by the method of pulsed laser deposition. An 
original method of manufacturing a target for pulsed laser deposition of In-
GaAsP thin films is proposed. It was found that the stoichiometric composition 
of the formed target and the resulting films is the same. It is shown that the 
Raman spectra of the obtained thin films correspond to the four-mode regime 
of phonon dynamics in the crystal lattice of the GaInAsP solid solution. 

 
Четырёхкомпонентный твердый раствор InGaAsP является одним из 

самых перспективных материалов для оптоэлектронных устройств: фо-
тодетекторов, лазеров, солнечных элементов. Основными методами по-
лучения InGaAsP являются молекулярно-лучевая и жидкофазная эпитак-
сия, а также МОС-гидридная эпитаксия. Для получения тонких пленок 
InGaAsP нами был применен метод импульсного лазерного напыления 
[1]. Данный метод является дискретным, поэтому массоперенос материа-
ла мишени на поверхность подложки происходит за короткие промежут-
ки времени между лазерными импульсами. 

Импульсное лазерное напыление тонких пленок InGaAsP на подлож-
ки GaAs(100) и Si(100) происходило в атмосфере особо чистого аргона. 
Использовалось лазерное излучение второй гармоники AYG:Nd3+-лазера 
с длинной волны 532 нм. Температура подложки GaAs и Si равнялась 
450 °C, плотность энергии лазерного импульса составляла 2 Дж/см2. Ми-
шень InGaAsP изготавливалась из порошков GaP, GaAs и InAs с разме-

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА: 
ПРОИЗВОДСТВО, ТЕХНОЛОГИИ И СВОЙСТВА 
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ром зерна не более 20 мкм методом изостатического холодного прессо-
вания при давлении 207 MPa. 

Методом рентгеновского энергодисперсионного анализа было уста-
новлено, что стехиометрический состав мишени и поверхности получен-
ных пленок совпадает и имеет формулу In0,48Ga0,52As0,66P0,34. Результаты 
исследования спектров комбинационного рассеяния тонких пленок 
InGaAsP на подложках кремния и GaAs, приведены на рис. 1. Как видно 
из рис.1, спектры обоих пленок содержат LO-моды GaAs, InAs, InP, GaP 
локализованные на одинаковых частотах. В следствии этого, полученные 
нами тонкие пленки твердого раствора InGaAsP соответствуют четырех-
модовому режиму динамики фононов в кристаллической решетке. Нали-
чие максимумов в диапазоне частот 150–160 cm–1 (кривая 2) можно объ-

яснить появлением LA фо-
нонной моды из-за присут-
ствия сильных упругих 
напряжений рассогласования 
периодов решетки твердого 
раствора GaInAsP и подлож-
ки Si (около 6 %). Смещение 
фононной LO-моды GaP для 
пленки, полученной на Si 
обусловлен наличием упру-
гих напряжений на гетеро-
границе. 

 
Рис. 1. Спектры комбинационного 

рассеяния тонких пленок 
In0,48Ga0,52As0,66P0,34 на подложках 
GaAs (кривая 1) и Si (кривая 2) 

 
Публикация подготовлена в рамках реализации государственного за-

дания «Разработка и создание полупроводниковых гетероинтерфейсов на 
основе многокомпонентных материалов для устройств СВЧ-электроники 
и фотоники» на 2021 г. номер государственной регистрации АААА-А19-
119040390081-2 и гранта РНФ 19-79-10024. 
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High electron mobility transistors (HEMTs) technologies based on Al-

GaN/GaN and InAlN/GaN heterostructures have been developed. The research 
focused on influence of epitaxial growth conditions and buffer doping profiles 
on electrical properties of these transistors. An output power density of 
4 W/mm at 17 GHz for Vds = 15 V was demonstrated for InAlN/GaN HEMTs 
and 8,6 W/mm at 3,4 GHz for Vds = 40 V for AlGaN/GaN HEMTs. 

 
Транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе 

GaN обладают большим потенциалом для применения в мощных устрой-
ствах СВЧ диапазона. Технологическая линия производства GaAs СВЧ 
МИС АО «НПФ «Микран» была использована для разработки и изготов-
ления мощных СВЧ транзисторов на основе InAlN/AlN/GaN и 
AlGaN/AlN/GaN гетероструктур на подложках 4H-SiC диаметром 100 мм. 
Разработаны технологии СВЧ транзисторов с длиной затвора (Lg) равной 
0,5, 0,25 и 0,15 мкм, изготавливаемых с помощью проекционной (с 
Lg = 0,5 мкм) и электронно-лучевой литографий (Lg = 0,25 и 0,15 мкм).  

Эпитаксиальный рост гетероструктур выполнялся методом MOCVD 
в НТЦ «Микроэлектроника». Гетероструктуры InAlN/AlN/GaN имеют 
более высокую (2,5÷3)·1013 см–3 по сравнению с AlGaN/AlN/GaN концен-
трацию электронов в двумерном электронном газе (2DEG). Применение 
InAlN/AlN/GaN гетероструктуры дает преимущество в короткоканальных 
(Lg ≤ 0,15 мкм) транзисторах, поскольку позволяет сохранить высокую 
плотность тока в транзисторе с уменьшенным до 5÷7 нм расстоянием 
затвор-канал. Барьерный слой AlGaN переменного состава, расположен-
ный под каналом транзистора, позволяет улучшить пространственное 
ограничение электронов в 2DEG, что необходимо для повышения усиле-
ния и КПД короткоканальных HEMT. Для достижения высоких значений 
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напряжения пробоя в транзисторах используются буферные слои опти-
мизированной конструкции на основе Fe-легирования. Достигнутое в 
результате разработки и оптимизации конструкции AlGaN/AlN/GaN 
HEMT напряжение пробоя исток-сток для находится в диапазоне 
150÷200 В для транзисторов с периферией затвора более 1 мм. 

 Разработанные транзисторы предназначены для применения в каче-
стве дискретных транзисторов, а также в составе СВЧ МИС. Основные 
параметры разработанных транзисторов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры технологий 

 

Технология GaN05 GaN025 InAlN015  
Диапазон частот, ГГц ≤ 8 ≤ 18 ≤ 40 

Максимальный ток, А/мм 1,0 1,0 1,6 

Рабочее напряжение, В  ≤ 55 ≤ 40 ≤ 30 
Напряжение пробоя, В ≥160 ≥ 150 ≥ 120 
Длина затвора, мкм 0,5 0,25 0,15 

Удельная выходная мощность 
(Вт/мм) 

6÷8 
(6 ГГц) 

≥ 8,5 (3,4 ГГц) 
≥ 5,5 (10 ГГц) 

4÷4,8 Вт/мм 
(30 ГГц)* 

КПД по добавленной мощности 
(PAE), % 

50 % 
(6 ГГц) 

≥ 65 % (3,4 ГГц) 
45 % (10 ГГц) 

  48 %  
(30 ГГц)* 

Коэффициент усиления по 
мощности (MaxGain), дБ 

> 20 дБ
(6 ГГц) 

> 20 дБ (3,4 ГГц) 
> 12 дБ (10 ГГц) 

> 12,5 дБ 
(30 ГГц)* 

 

*Расчет. 
 
Для получения параметров транзисторов на частоте 30 ГГц исполь-

зовались разработанные нелинейные СВЧ модели. Измерения InAlN/GaN 
HEMT на частоте 17 ГГц позволили продемонстрировать удельную мощ-
ность 4 Вт/мм для рабочего напряжения 15 В.  

По технологиям GaN05 и GaN025 (длина затвора 0,5 и 0,25 мкм соот-
ветственно) были изготовлены транзисторы с периферией затвора 
12,96 мм (для GaN0.5), 1,25, 2,5, 5, 10 и 20 мм (для GaN025). Для корпу-
сированных транзисторов с периферией затвора 12,96 мм на частоте 
3,4 ГГц была получена максимальная СВЧ мощность более 82 Вт при 
53 % КПД по добавленной мощности. 



Полупроводниковые приборы и устройства: производство, технологии и свойства 
 

Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция  33 

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ AuNi/n+-Si ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 

*Н.А. Торхов1,2,3, М.С. Клещенок1, В.А. Новиков2, В.А. Будняев3 
1Научно-исследовательский институт полупроводниковых приборов 

Россия, 634034, г. Томск, ул. Красноармейская 99 А, e-mail: trkf@mail.ru 
2Томский государственный университет, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36 

3Севастопольский государственный университет,  
Россия, 299053, г. Севастополь, ул. Университетская, 33 

 
PHYSICAL MECHANISMS OF LOW-TEMPERATURE AuNi/n+-Si OHMIC CONTACTS 

*N.A. Torkhov1,2,3, M.S. Kleschenok1, V.A. Novikov2, V.A. Budnyaev3 
1Scientific- Research Institute of Semiconductors  

634034, Russia, Tomsk, 99A, Krasnoarmeiskaya Str., e-mail: trkf@mail.ru 
2Тomsk State University, 634050, Tomsk, Russia, Lenina Av., 36 

3Sevastopol State University, Russia, 299053, Sevastopol, Universitetskaya st., 33 
 

The revealed dependence of the ground n+-Si{111} surface work function 
on its morphology makes it possible to obtain low-resistance ohmic contacts at 
low (T ≤ 400 °C) annealing temperatures without high-temperature eutectic 
alloys formation in the M-S junction. 

 
Относительно высокие температуры отжига AuNi/n+-Si{111} низко-

омных омических контактов накладывают определенные ограничения на 
порядок технологических операций изготовления кремниевых приборов 
на основе p-n -переходов. Прежде всего это связано с температурами T 
образования при нормальном давлении на интерфейсе металл-
полупроводник эвтектических сплавов ди- (NiSi2, T ≥ 600 °C, RΩ =       
= 10–5÷10–6 Ом · см2) и моно-силицидов (NiSi, T >> 350 °C, RΩ =           
= 10–4÷10–5 Ом · см2) кремния [1] обеспечивающих в соответствии с фи-
зическими механизмами формирования омических контактов (ОК) необ-
ходимые омические сопротивления RΩ [2]. 

Обнаруженная методом зонда Кельвина АСМ зависимость работы 
выхода шлифованной поверхности n+-Si{111} сопротивлением 0,01 Ω от 
её морфологии позволяет получать ОК со значениями RΩ =              
= (4÷6) · 10–5 Ом · см2 при пониженных (T ≤ 400 °C) температурах отжига 
без формирования высокотемпературной эвтектики в области интерфейса 
М-П (рис. 1). Исследование фазового состава и структурных параметров 
полученных ОК методами рентгеноструктурного анализа (XRD) на ди-
фрактометре XRD-6000 на CuKα-излучении с использованием баз данных 
“PDF 4+”, а также программы полнопрофильного анализа “POWDER 
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CELL 2.4” выявило полное отсутствие “высокотемпературных” фаз и 
присутствие в числе прочих (Au3Ni, Ni и Au) “низкотемпературных” фаз 
Ni3Si и Ni2Si (T = 200÷350 °C) (рис. 2). 

 

 
а б 

Рис. 1. Чип содержащий отожженные при T ≈ 400 °C AuNi/n+-Si{111} тесты RTLM  
(Radial Transmission Line Method) ОК – а) и результаты измерения для RTLM  

(погрешность метода < 10 %):  r1 = Const,  r2 = parameter, s = parameter – б) 
 

 
Рис. 2. XRD-спектр образца AuNi/n+-Si{111} отожженного при T ≈ 400 °C 
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The electrophysical and mechanical properties of n+-GaAs{100}-based 

chemical oxide have been investigated. It was revealed that its properties are 
highly sensitive to the state of initial surface and process conditions. 

 
Качество и простота получения нанопленок (<150 нм) химического 

оксида (ХОП) на декапированной в растворе H2SO4:H2O = 1:10 поверхно-
сти арсенида галлия n+-GaAs{100} [1] (ND+ = 2·1018 см-3) обусловили их 
применение для эффективной пассивации поверхности в приборах DC- и 
RF-электроники. Несмотря на это многие электрофизические (работа вы-
хода Ae) и механические (текучесть C, твердость H и упругость E) свой-
ства ХОП в отличии от ХОП на p+-GaAs{100} [2] практически не изуче-
ны. 

Получено, что свойства ХОП сильно чувствительны к состоянию ис-
ходной поверхности и условиям его получения. Энергия активации обра-
зования ХОП на n-GaAs Ea(n-GaAs) = 0,55 эВ превышает аналогичное 
значение для p-GaAs Ea(p-GaAs) = 0,3 эВ [2]. С увеличением температуры 
отжига T в атмосфере азота при нормальных условиях определенная ме-
тодом зонда Кельвина АСМ работа выхода ХОП в среднем увеличивает-
ся с Ae = 4,1÷4,3 эВ (для T = 350 °С) до Ae = 4,5÷4,64 эВ (для T = 360 °С) и 
Ae = 4,7÷4,8 эВ (для T = 370 °С). Наноиндентирование системой “Table 
top nanoindentation system” (производства Instruments, Швейцария) пока-
зало, что ХОП представляет собой не совсем четкую слоистую структуру 
и характеризуется интегральными значениями механических констант 
представленных в табл. 1. Исследование фазового состава нанопленок 
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ХОП осуществлялось методами рентгеноструктурного анализа (XRD) на 
дифрактометре “XRD-6000” на CuKα-излучении с использованием баз 
данных “PDF 4+”, а также программы полнопрофильного анализа 
“POWDER CELL 2.4” (рис. 1). В соответствии с массовыми долями ϖ 
ХОП имеет следующий фазовый состав: AsO2 (ϖ = 24 %), GaAsO4 
(ϖ = 21 %) и Ga2O3 (ϖ = 19 %). Видимость фаз Ga (ϖ = 12 %) и As 
(ϖ = 24 %), по-видимому, связана с захватом приповерхностной области 
n+-GaAs. 

 
Таблица 1. Механические параметры ХОП n+-GaAs{100}  

в зависимости от температуры отжига в атмосфере азота N2 

Температура отжига T, °C 350 360 370 
Твердость HIT, МПа 10252 9849 8681 
Твердость по Виккерсу HV, ГПа 949 912 804 
Модуль Юнга EIT, ГПа 118 114 118 
Текучесть CIT, % 1,06 0,94 1,41 

 

 
Рис. 1 
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Modern instrumentation requires the use of materials that combine low 

weight, high thermal conductivity and low coefficient of thermal expansion. 
One of the materials that meet these requirements is the Sic-Al pseudo-alloy. 
This work was carried out in order to obtain the technology of surface prepara-
tion and coating of products made of Sic-Al pseudo-alloy. It considered the 
methods of degreasing and etching the surface of SiC-Al in various combina-
tions of solutions, the effect of these solutions on the structure of products 
made of this pseudo-alloy, chemical nickel-plating of SiC-Al in a reusable 
solution and the effect of its composition on the quality of the resulting coat-
ings.  

 
Перед радиоэлектронным приборостроением стоит задача по сниже-

нию массы приемопередающих модулей СВЧ и поиску материала с соче-
танием высокой теплопроводности, как у металлов, и низкого коэффици-
ента теплового расширения, как у керамики. Такой материал как SiC-Al 
(псевдосплав карбида кремния с алюминием 10–13 % и 85,81– 90 %, со-
ответственно) удовлетворяет этим требованиям. 

Нанесение гальванических покрытий позволит значительно расши-
рить возможности применения этого порошкового материала, например, 
в качестве теплоотводящих оснований. 

Для образцов из SiC-Al была проведена работа по поиску и отработке 
способов подготовки поверхности перед нанесением функциональных 
покрытий; разработка технологии нанесения химического и гальваниче-
ского покрытий; изучение влияния состава и загруженности раствора 
химического никелирования на качество покрытия. 

При подготовке поверхности изделий из SiC-Al необходимо точно 
соблюдать время травления в щелочи. В случае превышения времени 
травления в щелочи происходит выявление на поверхности изделий из 
SiC-Al карбида кремния. 



Полупроводниковые приборы и устройства: производство, технологии и свойства 
 

38 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

Основное покрытие для изделий из SiC-Al - это химический никель. 
Важнейшей задачей на предприятии при многократном использовании 
раствора химического никелирования является необходимость контроли-
ровать в процессе работы содержание фосфитов в растворе. Было уста-
новлено, что превышение концентрации фосфитов более 32 г/л приводит 
к некачественному покрытию. Кроме того, необходимо наличие деталей 
из алюминия в растворе химического никелирования во время проведе-
ния процесса покрытия изделий из SiC-Al, так как это создает необходи-
мое условие для начала реакции восстановления никеля на поверхности 
SiC-Al. После нанесения химического никеля на образцы из SiC-Al мож-
но наносить любые сочетания гальванических покрытий.  

На образцах из SiC-Al, покрытых Хим.Н18.Н1.Зл3, были проведены 
испытания: контроль прочности сцепления функционального покрытия 
был проведен методом нагрева, согласно п.5.9 ГОСТ 9.302-88. Испыта-
ние на воздействие изменения температуры среды, с максимальным зна-
чением температуры 85 °С и минимальным значением -65 °С, проводили 
методом 205-1 согласно ГОСТ 20.57.406-81. Все образцы выдержали ис-
пытания. 

Опробовав ряд способов подготовки поверхности изделий из SiC-Al, 
а также изучив влияние состава раствора химического никеля на качество 
покрытия, была подобрана и проработана технология подготовки и по-
крытия различных изделий из SiC-Al. В данный момент эта технология 
применяется для покрытия гальваническим золотом оснований, исполь-
зующихся в СВЧ приборах.     
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The purpose of this work is to create and develop a technology for the 

preparation and application of electroplating on composite materials with in-
creased thermophysical properties. Such materials include WCu-15 obtained 
by powder metallurgy and Cu/Mo/Cu obtained by diffusion welding in vacu-
um. Control of the adhesion strength of the functional coating, testing of sam-
ples for the effects of changes in the ambient temperature and for the effects of 
high humidity. 

 
Современные направления науки и техники зачастую требуют от ме-

таллов такой совокупности свойств, которую металл в чистом виде не 
способен обеспечить. В таких случаях используют сплавы, но порой по-
лучить сплав в привычном понимании почти невозможно. Актуальными 
являются работы по создания новых материалов.  

Методом порошковой металлургии получают, так называемые, псев-
досплавы, к такому материалу относится ВД-15 (псевдосплав вольфрама 
с медью 85 и 15 % соответственно).  

Методом диффузионной сварки в вакууме получают композитные 
материалы на основе композиций из слоев бескислородной меди и слоев 
материала с низким КТЛР – молибден (Сu/Mo/Cu). 

Нанесение гальванических покрытий позволит значительно расши-
рить возможности применения этих композитных материалов. 

Целью выполнения работы является: создание технологии подготов-
ки и нанесения гальванического покрытия на композитные материалы с 
повышенными теплофизическими свойствами; испытания этих образцов 
после нанесения на них функционального покрытия. 
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В подготовке поверхности образцов из композиционного материала 
ВД-15 перед нанесением функциональных покрытий основную роль иг-
рает травление. Лучший результат в качестве травильного раствора пока-
зала тройная смесь на основе перекиси водорода и муравьиной кислоты с 
временем выдержки 10 секунд. Более длительное время травления при-
водит к разрушению материала.  

В качестве покрытия для ВД-15, из-за пористости материала, было 
выбрано химическое никелирование с последующим нанесением гальва-
нического никеля.  

При подготовке поверхности изделий из Cu/Mo/Cu необходимо точно 
соблюдать время травления. В качестве раствора травления выбран рас-
твор смеси кислот с тиомочевинной, время обработки 10–20 секунд. В 
случае превышения времени травления происходит растравливание по-
верхности медной пластины. Более короткое время травления недоста-
точно для подготовки торцевой поверхности молибдена, что в дальней-
шем приведет к отслаиванию гальванического покрытия. При работе с 
многослойным композитным материалом обработка с использованием 
ультразвука недопустима, так как может привести к расслаиванию мате-
риала. 

В качестве покрытия для многослойного композитного материала ти-
па Cu/Mo/Cu, было выбрано никелирование с предварительным нанесе-
нием тонкого слоя гальванического никеля с последующим отжигом в 
водороде при 800 °С. 

Все образцы выдержали следующие испытания:  контроль прочности 
сцепления функционального покрытия был проведен методом нагрева, 
согласно п.5.9 ГОСТ 9.302-88; испытание на воздействие изменения тем-
пературы среды, с максимальным значением температуры 85 °С и мини-
мальным значением –65 °С, проводили методом 205-1 согласно 
ГОСТ 20.57.406-81; испытание на воздействие повышенной влажности 
воздуха: относительная влажность воздуха 98% при температуре 40 °С, 
проводили методом 207-2 согласно ГОСТ 20.57.406-81. 

Данные композитные материалы с повышенными теплофизическими 
свойствами можно использовать для производства деталей СВЧ прибо-
ров. Никелевое покрытие дает возможность пайки таких деталей и обес-
печивает более долгий срок службы изделия. 
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The paper presents an overview of the main design and technological pro-
cesses of the development of the chip “Clock signal splitter” using 180 nm 
technology. The main topological and design solutions used to improve the 
characteristics and reliability of the microcircuit are considered. 

 
Разрабатываемый разветвитель структурно состоял из двух буферов 

входных тактовых сигналов, которые усиливают поступающие на них 
сигналы. Далее буферизованные тактовые сигналы поступают на муль-
типлексор, где происходит выбор тактовых сигналов и их коммутация. В 
дальнейшем мультиплицированный тактовый сигнал поступает на вы-
ходные LVPECL интерфейсы, с которых дифференциальные выходные 
сигналы поступают на контактные площадки. 

Для минимизации разбросов задержек распространения сигнала меж-
ду выходами проводящие дифференциальные пары выполнялись в 6 слое 
металлизации, который является верхним, сделано это с целью уменьше-
ния емкостной паразитной составляющей. Данные дифференциальные 
пары представляли собой проводящие трассы змеевидной формы с угла-
ми поворота в 45 градусов, их сопротивления выравнивались между со-
бой с точностью до 1 %. С целью уменьшения сопротивления данных 
проводящих трасс было принято решение сделать их двойными, а именно 
параллельно идущими двумя трассами максимально допустимой ширины 
по технологии 180 нм (11 мкм), которые соединялись между собой с 
определённым шагом, где это было возможно, создавая тем самым необ-
ходимое слотирование для широких проводящих трасс. Также с целью 
уменьшения емкостной составляющей был сделан запрет генерации 
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dummy элементов всех слоёв непосредственно под выходными провод-
никами. 

Чтобы уменьшить задержку распространения сигнала от входа к вы-
ходам, было максимально уменьшено расстояние между всеми элемента-
ми, что позволяет существенно снизить емкостную паразитную состав-
ляющую [1]. Особое внимание было уделено непосредственно основному 
тракту передачи сигнала, по возможности все используемые цифровые 
элементы, а также элементы со статическими сигналами, для которых 
минимизация расстояния не была так необходима, выносились за преде-
лы основного тракта передачи, чтобы не увеличивать за счёт них размеры 
данного тракта. 

Для защиты от шумов подложки наиболее чувствительных транзи-
сторов токовых зеркал были использованы защитные кольца, подклю-
чённые к питанию или земле в зависимости от типов канала транзистора 
[2]. Дифференциальные пары некоторых токовых зеркал были согласова-
ны по типу построения массивов с перекрёстными связями. Такое согла-
сование позволило уменьшить чувствительность транзисторов к горизон-
тальными вертикальным градиентам [3]. 

По результатам работы было проведено моделирование с учётом па-
разитных составляющих, которое показало приемлемое соответствие то-
пологии с схемотехнической реализацией. Дальнейшие перспективы раз-
вития топологии заключаются в разделении “сильношумящей” земли от 
“слабошумящей” земли, которая будет использоваться в качестве экра-
нирования, а также в уменьшении паразитных составляющих, выявлен-
ных при измерении готового тестового чипа. 
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Oxide materials, demonstrating unique yet technologically relevant prop-
erties, have become an important part of microelectronics. Their integration 
with mature technological platforms of the semiconductor industry is particu-
larly enticing. The key requirement to enjoy the benefits of such functional 
heterostructures is their perfect quality which constitutes a major challenge. 
Here, we report synthesis and properties of EuO/Ge(001), a system promising 
for high-performance spintronic devices. A special growth technique is devel-
oped to preserve the interfacial structure while retaining the monocrystallinity 
of the films. RHEED, XRD and TEM measurements testify the epitaxial 
growth, atomically sharp interfaces and the absence of side products. Magnetic 
properties of the films match those of the bulk. Transport measurements reveal 
the insulating behavior of the films stemming from their stoichiometry. The 
synthesis based on surface phases provides a route to modify properties of the 
interface. The results demonstrate high quality of the structures suggesting 
their implementation in Ge-based spintronic devices. 

 
Оксидные материалы, проявляющие множество уникальных свойств, 

таких как сегнетоэлектричество, ферромагнетизм, сверхпроводимость, 
сегнетомагнетизм и др., стали целостной частью современной микро-
электроники и считаются крайне привлекательными для создания 
устройств с новыми принципами функционирования. Поиск путей улуч-
шения рабочих характеристик полупроводниковых приборов смещает 
фокус внимания к Ge, как к материалу, обладающему значительной по-
движностью носителей, что делает актуальным создание оксидных 
структур на его основе. 

Недавно нашей группой разработаны высокотемпературные (опти-
мальные для стехиометрии) [1, 2] и низкотемпературные (позволяющие 



Полупроводниковые приборы и устройства: производство, технологии и свойства 
 

44 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

добиться максимально резкого интерфейса) [3] методики роста эпитакси-
альных пленок EuO на Si(001). При этом в качестве основы для роста 
использовался весь набор поверхностных фаз Eu, а также опробован син-
тез на чистом Si. Такие системы важны для приложений спинтроники [4]. 

В данной работе концепции получения EuO/Si(001) адаптированы 
для эпитаксиальной интеграции EuO с Ge(001). Синтез пленок проводил-
ся методом МЛЭ путем осаждения Eu в потоке кислорода. По аналогии с 
синтезом на кремнии, подобраны режимы формирования поверхностных 
фаз Eu на Ge(001), которые могут быть использованы для защиты по-
верхности Ge от окисления и модификации характеристик интерфейса. 

В отличие от Si, Ge в контакте с EuO демонстрирует бóльшие скоро-
сти процессов диффузии. Данный факт лишает возможности использо-
вать высокие температуры синтеза, приводящие к неконтролируемому 
образованию нежелательных фаз на интерфейсе, и делает необходимым 
применение низкотемпературных методик. 

Картины ДБЭ, снимаемые на протяжении всего роста, демонстриру-
ют отсутствие посторонних фаз, в то время как рефлексы от EuO имеют 
форму тяжей, свидетельствуя о двумерном росте монокристаллической 
пленки. На рентгеновских дифрактограммах наблюдаются пики только 
от одной системы плоскостей EuO, указывающие на эпитаксиальный 
рост. Снимки ПЭМ подтверждают сделанные выводы, демонстрируя 
эпитаксиальный рост, атомно-резкие границы раздела и отсутствие по-
сторонних фаз. 

Магнитные свойства структур демонстрируют характерную для EuO 
температуру ферромагнитного перехода TC ≈ 69 K и момент насыщения 
7 μБ/Eu. В совокупности с транспортными измерениями, констатирую-
щими изоляционные свойства образцов, результаты устанавливают сте-
хиометричность пленок и перспективность разработанной методики ро-
ста. 

Представленная работа проведена при частичной поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт» [приказ № 1055 (характеризация)], Российско-
го Научного Фонда [гранты 19-19-00009 (синтез) и 20-79-10028 (измере-
ния свойств)] и Совета по грантам Президента РФ [стипендия Президента 
РФ СП-1398.2019.5]. 
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The study of GaAs/AlAs terahertz resonant tunneling diodes demonstrates 

the current-value effects of the peak and valley of the I-V curve in competition 
of self-excitation and amplification processes. 

     
Квантовые эффекты, генерация гармоник и механизмы детектирова-

ния СВЧ излучения в резонансно-туннельных диодных (РТД) нанострук-
турах представляют интерес для твердотельной электроники в области 
ТГц частот. Терагерцовый диапазон предоставляет возможность реализа-
ции в РТД квантового режима усиления, эффективного в этом диапазоне 
[1]. Конкуренция процессов самовозбуждения (в том числе в квантовом 
режиме) и усиления была обнаружена впервые по изменениям ВАХ 
вблизи резонансного пика (рис. 1 в [2]) в зависимости от мощности. Осо-
бенность самовозбуждения на ВАХ с участием LO фононной ветви поля-
ритонов [2] с ростом мощности затухала, а особенность классического 
режима [1] самовозбуждения или усиления росла. В области ОДП пере-
менным параметром становится усиленная мощность Pam и детектирова-
ние характеризуется чувствительностью (∂2I/∂U2) / (∂I/∂U) А/Вт [2]. Не 
зависящие друг от друга Pam и выпрямленный ток I(u(t)) в виде 
(∂2I/∂U2)Pam = (∂I/∂U)I(u(t)) соответствуют нулевым или бесконечным 
производным. Экспериментально они проявлялись как сглаженные «сту-
пеньки» вблизи резонансного пикового тока ВАХ и «разрывы» на про-
изводных [2].  
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Слабые токи в долине ВАХ (-1,7 В на рис. 1), за счёт уменьшения 
ширины резонансного уровня [1] при малой проводимости, приводят к 
преобладанию квантового режима самовозбуждения и усиления при всех 
мощностях (рис. 1), отсутствию сглаживания «ступенек» и «разрывов» 
тока ВАХ (–1,72 ÷ –1,69 В), соответствующих нулевым или бесконечным 
производным в выражении (∂2I/∂U2)Pam=(∂I/∂U)I(u(t)). При малой прово-
димости переключения между устойчивыми токовыми состояниями (рис. 
1) соответствуют накоплению зарядов при рождении-уничтожении 
LO-поляритонов [2]. Квантовый режим значительно увеличивает детек-
тирующую способность РТД даже при минимальных мощностях СВЧ 
(рис. 1). РФФИ (18-02-00874). 
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Device simulation approach has been used to optimize barrier material and 

its thickness on the GaN based HEMT transfer characteristics. It was demon-
strated that implementation of AlN as barrier material provides highest satura-
tion drain current comparing with Al0,25Ga0,75N and In0,18Al0,82N barriers which 
is supported by experimental results. It was also shown that enhanced mode of 
HEMT operation could be achieved through gate recess process. At the same 
time, device simulations show that introduction of Al2O3 3 nm thickness as the 
gate oxide dielectric caused slight degradation of enhanced mode operation 
mode. 

 
Транзисторы с высокой подвижностью электронов (ТВПЭ), изготов-

ленные на основе гетероструктур AlxGa1–xN/GaN и In0,18Al0,82N/GaN ши-
роко применяются в усилителях мощности гигагерцового диапазона и 
конвертерах напряжения [1]. Применение приборного моделирования 
позволяет оптимизировать топологию и состав материалов, используе-
мых при изготовлении ТВПЭ для получения требуемых приборных ха-
рактеристик, что позволяет значительно сократить экспериментальную 
часть работ по оптимизации технологии создания прибора. Вторым не-
маловажным применением приборного моделирования является калиб-
ровка результатов моделирования по измеренным характеристикам изго-
товленного прибора, которая также будет представлена в настоящей ра-
боте. В процессе оптимизации структуры гетероперехода, определяюще-
го двумерный канал в качестве барьерных слоёв, были рассмотрены AlN, 
Al0,25Ga0,75N и In0,18Al0,82N. Из результатов приборного моделирования 
передаточных характеристик ТВПЭ для трёх типов барьеров, представ-
ленных на рис.1, можно сделать вывод, барьерный слой AlN позволяет 
получить большие токи насыщения по сравнению с применением барье-
ров Al0,25Ga0,75N и In0,18Al0,82N: 

Id (AlN) > Id (InAlN) > Id (AlGaN). 
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Рис 1. Результаты моделирования передаточных характеристик ТВПЭ  

для различных толщин трёх типов барьеров: AlN, Al0.25Ga0.75N и In0.18Al0.82N 
 

Этот результат подтверждается также экспериментальными данными, 
указывающими, что минимальное значение слоевого сопротивления 128 
Ω/ϒ было получено для гетероперехода AlN/GaN [2]. На основе этих ре-
зультатов дальнейшее моделирование было ограничено структурами с 
барьерным слоем AlN как наиболее перспективными. Конечной целью 
оптимизации структуры ТВПЭ в основном сводились к увеличению тока 
насыщения и определению условий, позволяющих реализовать нормаль-
но закрытый режим работы ТВПЭ. Результаты моделирования показы-
вают, что нормально закрытый режим может быть достигнут при подза-
творном утонении барьерного слоя. Однако при использовании Al2O3 
толщиной 3 нм в качестве подзатворного диэлектрика напряжение отсеч-
ки незначительно смещается в область отрицательных значений, затруд-
няя реализацию нормально открытого режима работы ТВПЭ. 
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Indirect exchange coupling mediated by the conduction electrons (Ruder-

man-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) exchange) is studied in the multiwall car-
bon nanotubes (MWCNTs) of diameters of tens of nanometers with single 
domain ferromagnetic nanoparticles (FNPs) embedded inside. We use the 
model Hamiltonian which includes the spin-orbit interaction (SOI) enhanced 
by FNPs and curvature effects. It is assumed that the main contribution to the 
RKKY exchange is caused by the p-conduction electrons of the inner shell of 
MWCNTs which is in contact with the FNP. The main condition for the long-
range exchange interaction is the adjustment of the Fermi level to the gap 
opened by the SOI. At typical diameters of the inner shell of MWCNTS of 20–
30 nm the required shift of the Fermi level is much smaller than for single wall 
CNT and does not exceed tens of meV.  

 
Рассматривается многостенная углеродная нанотрубка (УНТ) с фер-

ромагнитными однодоменными наночастицами внутри. Предполагается 
косвенное обменное взаимодействие РККИ типа между ферромагнитны-
ми наночастицами (ФНЧ) через p-электроны внутренней оболочки УНТ c 
учетом вклада спин-орбитального взаимодействия (СОВ), индуцируемо-
го кривизной нанотрубки, ФНЧ и дефектами. Модельный Гамильтониан 
такой системы запишется как [1] 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ. ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ И СВЕРХРЕШЕТКИ, 
ДВУМЕРНЫЕ, ОДНОМЕРНЫЕ И НУЛЬМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ 



Перспективные материалы. Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные 
 

50 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

2
G 1 2 1( ) ,F z z i jH v k k s s J I I= σ + γσ + ασ + γβ + χ  

 

где k – волновой вектор вдоль оси z УНТ, kG – волновой вектор в круго-
вом направлении, σi – матрицы Паули для подрешеток А и В, γ = ±1 и 
обозначает соответствующую подрешетку, параметры α и β означают 
вклад СОВ и определяются хиральностью УНТ, sz – спин, J – константа 
обменного взаимодействия между локальными магнитными моментами Ii 
и Ij, χ – статическая спиновая восприимчивость. В результате исследова-
лось распространение спиновой статической магнитной восприимчиво-
сти вдоль оси УНТ в зависимости от сдвига уровня Ферми, диаметра 
нанотрубок и константы спин-орбитального взаимодействия. Было полу-
чено, что в условиях, когда уровень Ферми находится внутри щели, от-
крытой СОВ, спиновая восприимчивость может когерентно распростра-
няться на макроскопически большие расстояния, до десятков микромет-
ров. Пример распространения такой спиновой когерентности приведен на 
рис. 1.  

а) б) 

 
в) г) 

Рис. 1. Распространение статической спиновой восприимчивости χ вдоль оси УНТ  
при разных смещениях уровня Ферми.  а) 18 мэВ; б) 25 мэВ; в) 50 мэВ; г) 100 мэВ 

 
Смещение в 18 мэВ соответствует точному попаданию уровня Ферми 

в щель СОВ. Последующие значения смещения уровня Ферми (25, 50 и 
100 мэВ) помещают его выше щели СОВ. В результате наблюдается 
быстрое затухание осцилляций спиновой восприимчивости.  

Приведенные расчеты показывают перспективность применения 
многостенных УНТ в углеродной спинтронике. 
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In this paper, we investigate the structure of CVD graphene on a textured 

copper catalyst with orientation <001> and <011>. Few-layered graphene 
grown on a copper catalyst with the <011> orientation is less defective and 
less stressed and has a more pronounced space distribution of the charge carri-
ers concentration. It should be noted that the 2D band for few-layered gra-
phene is asymmetric. 

 
Графен, осажденный методом ХПО, является перспективным мате-

риалом при использования его в качестве буферного слоя для эпитакси-
ального роста широкозонных нитридных полупроводников. Контроль 
кристалличности, количества слоев и дефектности является актуальной 
задачей, решение которой позволит управлять структурой и качеством 
осаждаемого полупроводника.  В этой работе методом комбинационного 
рассеяния света исследуется структура графена, синтезированного с по-
мощью химического осаждения из газовой фазы, на текстурированном 
медном катализаторе (фольге) с ориентацией <001> и <011> (рис. 1, а). 

Синтез графена осуществлялся в трубчатом кварцевом реакторе с 
внутренним диаметром 12,5 мм при следующих параметрах: поток азота 
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66 см3/мин, поток водорода 6 см3/мин, поток метана 1,7 см3/мин, время 
синтеза 30 мин при температуре 1050 °С. 

Синтезированный при указанных параметрах графен является мало-
слойным (~5 слоев), с незначительной фракцией однослойного графена 
(рис. 1, б). На рис. 1, а представлены типичные спектры для одно и пяти-
слойной фракций графена. Следует отметить, что 2D полоса для пяти-
слойного графена является ассиметричной. Среднее значение соотноше-
ние интенсивности полос IG/ID составляет ~ 5 и 9 для ориентаций <001> и 
<011>, соответственно. Кроме того, корреляционный анализ положения 
полос 2D и G (рис. 1, б) позволяет заключить, что графен, выращенный 
на меди с ориентацией <001>, является более напряженным по сравне-
нию с графеном, выращенном на медном катализаторе с ориентацией 
<011>. В свою очередь графен, выращенный с ориентацией <011> имеет 
более выраженное распределение экспериментальных точек вдоль линии 
распределения концентрации носителей заряда. 

 

 
а) б) 

Рис.1. Типичные спектры КР одно и - пятислойного графена на медном катализаторе. На 
вставке – рентгенограммы каталитических медных подложек различной ориентации после 

синтеза графена (а); экспериментальные зависимости положения линии 2D  
от положения линии G для образцов графена, выращенных на медном катализаторе 

 с ориентацией <001> и <011> (б); линии постоянного напряжения и постоянной концен-
трации носителей заряда проведены согласно работе [1] и [2], соответственно 
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Two-dimensional (2D) and graphene-like materials attract tremendous at-

tention due to excellent electronic properties and compatibility with the well-
developed Si-based semiconductor industry. Recently we have shown that the 
nitridation of Si(111) under ammonia flux results in a new graphene-like modi-
fication of silicon nitride g-Si3N3, and it based on honeycomb structure con-
sisting of aromatic Si3N3 rings. In the present work, we study formation mech-
anism of g-Si3N3 islands using the RHEED and STM/STS methods. 

При нитридизации атомарно чистой поверхности Si(111) в аммиаке в 
области температур 800÷1150 °С возникает упорядоченная структура 
(8×8). Появление этой структуры в литературе интерпретируется как 
образование кристаллического слоя β-Si3N4 [1, 2]. Однако скорость обра-
зования структуры (8×8) не зависит от температуры, что указывает на 
отсутствие активационного барьера и не согласуется с образованием 
кристаллического нитрида кремния β-Si3N4. Методом СТМ мы обнару-
жили сотовую структуру со стороной элементарного шестиугольника 6 А 
и предложили новую графеноподобную модель структуры (8×8) [3, 4]. 
Основная роль в образовании структуры (8×8) принадлежит подвижным 
адатомам кремния [3]. 

В данной работе мы исследовали механизм образования структуры 
(8×8) методами сканирующей туннельной микроскопии и спектроскопии 
(СТМ/СТС). 

Получены следующие результаты: впервые детально изучена 
нитридизация поверхности Si(111) при высоких температурах в 
зависимости от дозы аммиака методом СТМ/СТС начиная с маленьких 
экспозиций. Определены адсорбционные и промежуточные фазы, 
предшествующие образованию структуры (8×8). Установлено пороговое 
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значение дозы при 1000 °С ~5L, при котором начинается образование 
нано-островков структуры (8×8). 

Обнаружено изменение контраста изображений СТМ (8×8) от 
напряжения на туннельном зазоре, что объяснено в рамках одномерной 
теории (WKB) туннельного тока и доказано, что структура (8×8) 
формируется сверху на поверхности без травления кремния аммиаком. 

В СТС спектрах обнаружены локальные электронные состояния 
расположенные вблизи уровня Ферми отличные от состояний β-Si3N4 или 
аморфного нитрида кремния, другими словами для структуры (8×8) 
наблюдается значительно более узкая запрещенная зона (около 2 эВ), чем 
для Si3N4. Обнаружен сдвиг пиков локальных электронных состояний от 
дозы экспозиции в аммиаке. Природу этих пиков мы связываем с 
электронными состояниями атомов кремния в sp2 гибридизации 
(оборванные связи, π-связи). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Новосибирской области в рамках Проекта 
№ 20-42-540011. 
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Within the framework of the scaling concept [1], the temperature depend-
ences of the width of the transition regions between the quantum Hall effect 
phases in InGaAs/InAlAs structures with a high InAs content are analyzed; the 
random potential scale is varied by changing the spacer width. Scaling behav-
ior 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 exponents with decreasing temperature. It is found that with 
an increase in the spacer 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 current. The transition to the scaling mode occurs at 
a higher temperature in a sample with a smaller spacer width. 

 
В основе объяснения квантования холловской проводимости лежат 

представления о появлении делокализованных состояний при движении 
двумерного электрона в случайном потенциале в сильном магнитном 
поле. Тогда переходы между плато квантового эффекта Холла (КЭХ) 
можно рассматривать как квантовые фазовые переходы (ФП) диэлектрик 
(плато) – металл (переходная область). В соответствие с теорией ФП и 
гипотезой подобия (скейлинга) изменения физических величин, наблю-
даемые в эксперименте, при приближении к критической точке описы-
ваются управляющим параметром (магнитное поле или концентрация 
электронов), изменение которого степенным образом зависит от длины 
локализации, корреляционной длины, задающей размер области, где ло-
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кализована волновая функция электрона. Показатель степени, критиче-
ский индекс, является универсальной величиной. В реальных экспери-
ментах эффективный размер образца задается длиной сбоя фазы электро-
на, которая стремится к бесконечности при температуре T → 0, так что 
можно перейти от размерного скейлинга к скейлингу по температуре [1]. 

Для наблюдения «универсального» скейлинга необходимо, чтобы 
рассеивающий потенциал был короткодействующим: характерный мас-
штаб рассеивающего потенциала меньше эффективного размера квазича-
стицы. Масштаб потенциала задается параметрами образца. В структурах 
с удаленным легированием через спейсер случайный потенциал является 
крупномасштабным. Короткодействующий потенциал дают сплавное 
рассеяние на примесях замещения, рассеяние на точечных дефектах и 
шероховатостях гетерограниц. 

На гетероструктуре GaAs/AlGaAs [2], где масштаб случайного по-
тенциала менялся 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 при-
месях) к «универсальному» (рассеяние на сплавном потенциале). Для 
систем с малым содержанием Al переход от «неуниверсального» к «уни-
версальному» скейлингу наблюдается при понижении температуры [3]. 

В рамках концепции скейлинга проведен анализ температурных за-
висимостей ширины областей перехода между фазами КЭХ в структурах 
InGaAs/InAlAs с большим содержанием InAs, масштаб случайного по-
тенциала менялся путем изменения ширины спейсера. Обнаружено скей-
линговое поведение с критическим индексом, регулярно наблюдающим-
ся в системах с крупномасштабным примесным потенциалом, с последу-
ющим переходом к «универсальному» скейлингу при понижении темпе-
ратуры, причем с ростом ширины спейсера переход происходит при бо-
лее низкой температуре. Последнее наблюдение подтверждается и дан-
ными по температурной зависимости пиковых значений проводимости, 
полученных при разогреве электронного газа с помощью изменения ве-
личины пропускаемого тока через образец. Переход в режим скейлинга 
происходит при более высокой температуре в образце с меньшей шири-
ной спейсера. 

Работа выполнена по государственному заданию («Электрон»), при 
поддержке РФФИ и Свердловской области 20-42-660004. 
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In a topologically nontrivial two-dimensional (2D) system with a Dirac 
spectrum, for example, in monolayer graphene, a phase shift of magneto-
oscillations by  is observed (Berry phase) [1-3]. A shift by  is detected in 
the phase of magneto-oscillations in a topologically trivial 2D system, namely, 
in the H1size-quantized subband of the p-type Γ8 band in HgTe quantum well 
with an inverted band structure. The nontriviality of the system under study is 
that, formally, the H1 sublevel belongs to the heavy- hole branch of the Γ8 
band with Jz = ± 3/2, however, the electron-type conduction is inherent to H1 
subband [4–6]. Such a large value of the z-component of the quasi-spin, 
|Jz| = 3/2, leads to out of the ordinary situation when the Zeeman splitting is 
greater than the cyclotron energy. In the Landau level scheme, this leads to an 
excess non-degenerate level at N = 0 and, as a consequence, to a shift by π of 
the phase of magneto-oscillations. By analogy with graphene, this shift can be 
clearly demonstrated on the Berry-type plot. 

 
В квантовых ямах HgTe/(CdHg)Te было продемонстрировано суще-

ствование различных электронных фаз. Варьируя ширину квантовой ямы 
(КЯ), можно получить гетероструктуры с зонным спектром, аналогичным 
спектру монослойного графена, а также двумерные топологические изо-
ляторы (ТИ) с краевыми проводящими каналами. ТИ представляют собой 
электронные материалы, которые в объеме имеют большую запрещен-
ную зону, как обычный изолятор, но на краях образца поддерживают 
проводящие состояния, так называемые квантовые спин-холловские со-



Перспективные материалы. Гетероструктуры и сверхрешетки, двумерные, одномерные 
 

58 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

стояния. Краевые состояния в этих материалах могут быть описаны 
уравнением Дирака с линейным (бесщелевым) законом дисперсии элек-
тронов. Дираковские фермионы имеют безмассовую природу с нетриви-
альной фазой (фазой Берри), приобретаемой циклотронной орбитой из-за 
вырождения в точке Дирака. В транспортных экспериментах на системах 
с дираковским спектром (монослойный графен, HgTe с бесщелевым 
спектром, краевые двумерные состояния ТИ и т.д.) наличие фазы Берри 
проявляется в фазовом сдвиге на π (см., например, [3]).  

Представлено исследование осцилляций Шубникова – де Гааза 
(ШдГ) в квантовой яме HgTe шириной 20.3 нм, выращенной на подложке 
(013) GaAs, симметрично модуляционно легированной индием (In) с обе-
их сторон квантовой ямы. Обнаружен аномальный сдвиг на π в фазе маг-
нитоосцилляций в этой топологически тривиальной 2D системе.  

Анализ положения пиков и минимумов магнитосопротивления в ре-
жиме осцилляций ШдГ в зависимости от фактора заполнения позволил 
сделать вывод о наличии дополнительного сдвига (на π) фазы магнитоос-
цилляций. Показано, что аномальный фазовый сдвиг обусловлен специ-
фическим соотношением зонных параметров (параметров Латтинжера) 
для зоны Γ8 теллурида ртути с симметрией p-типа [4–6] и не связан с 
наличием фазы Берри, присущей топологически нетривиальным систе-
мам [3]. Обнаружено, что зависимость положения минимумов осцилля-
ций xxρ  от их порядкового номера, min1/ ( )B n  (график Берри), при экс-
траполяции к 1/ 0B →  из области спин-нерасщепленных пиков ( 7)v ≥  
даёт отсечку * 3,5,n ≅  т.е. полуцелое предельное значение. Показано, что 
это является следствием конкретного соотношения параметров 
( )B cg Bμ > ω  для КЯ HgTe с инвертированным энергетическим спек-
тром, благодаря которому в системе двукратно вырожденных уровней 
Ландау  существует «дополнительный» невырожденный уровень с N = 0, 
в некоторой аналогии с монослойным графеном [1, 3].  

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования 
РФ, грант 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024). 
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The energy and equilibrium density of electron-hole liquid in quantum 

wires is calculated using density functional theory. Nonlinear Schrödinger 
equations for electrons and holes are solved numerically. It is shown that elec-
tron-hole liquid in a quantum wire with a radius of a few exciton radii is stable 
in semiconductors with single-valley spectrum and isotropic masses of elec-
trons and holes. 

 
Электронная дырочная жидкость (ЭДЖ) в полупроводниках пред-

ставляет собой уникальную систему для изучения макроскопического 
квантового состояния. Свойства и поведение трехмерной ЭДЖ достаточ-
но хорошо изучены. Менее изучены свойства квазиодномерной ЭДЖ. В 
работе [1] экспериментально показана возможность образования ЭДЖ в 
InAs квантовых проволоках. Спектральный анализ линии излучения ЭДЖ 
позволил определить равновесную плотность электронно-дырочных пар, 
которая изменяется от 2,5 ∙ 105 см–1 до 3,0 ∙ 105 см–1. 

Для изучения ЭДЖ в квантовых проволоках будем использовать тео-
рию функционала плотности. Для учета обменно-корреляционной энер-
гии используется стандартное приближение локальной плотности. Возь-
мем квантовую проволоку с сечением в виде круга и используем цилин-
дрическую систему координат. Вдоль оси z электроны движутся свобод-
но. Для простоты считаем эффективные массы дырок и электронов изо-
тропными.  

Для вычисления энергии и равновесной плотности электронно-
дырочных пар в квантовой проволоке численно решались нелинейные 
уравнения Шредингера для электронов и дырок. Проведены вычисления 
для различных значений радиуса квантовой проволоки R, глубины кван-
товых ям U и отношения масс σ = mh/me. Показано, что в случае изотроп-
ных эффективных масс дырок и электронов в квантовых проволоках с 
радиусом меньше пяти экситонных радиусов образуется ЭДЖ. С увели-
чением числа долин энергия основного состояния незначительно умень-
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шается, а равновесная плотность электронно-дырочных пар сильно уве-
личивается.  

В эксперименте [1] квантовая проволока имеет ширину w ≈ 20 нм и 
высоту h ≈ 3.3 нм. Для сравнения с экспериментом в рамках нашей моде-
ли проведены вычисления для InAs квантовой проволоки с радиусами 
R = w/2 = 10 нм и R = h/2 ≈ 1,7 нм и глубиной ям U = 500 мэВ и получены 
энергии Egs = – 6,6 мэВ и – 11.1 мэВ и равновесные плотности Ngs = 
= 2,7 см–1 и 3,3 см–1 для R = 10 нм и 1,7 нм, соответственно. Одномерная 
плотность ЭДЖ хорошо согласуется с экспериментом [1]. Для вычисле-
ния критической температуры воспользуемся универсальным соотноше-
нием для трехмерной ЭДЖ kBTc = 0,1ǀEgsǀ и получаем Tc ≈ 8 K для 
R = 10 нм и Tc ≈ 13 K для R = 1,7 нм. Существует и другой метод оценки 
критической температуры, в котором Tc ~ nc

 1/3/ε (nc - критическая плот-
ность, ε – диэлектрическая проницаемость). Для InAs квантовой проволо-
ки найдена одномерная критическая плотность Nc = 7,5 ∙ 104 cm–1 [1]. 
Оценим критическую плотность как nc ≈ Nc/(wh) и получим критическую 
температура Tc ≈ 10 K. Таким образом, вычисленная критическая темпе-
ратура значительно отличается от критической температуры Tc = 35 K, 
найденной в эксперименте [1]. Отметим также, что для квазидвумерной 
ЭДЖ в слоях кремния критическая температура зависит от ширины кван-
товой ямы и значительно превышает критическую температуру трехмер-
ной ЭДЖ в кремнии [2]. Для изучения этой проблемы требуются даль-
нейшие теоретические и экспериментальные исследования ЭДЖ в низко-
размерных структурах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации, проект 
№ 0721-2020-0048. 
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Stoichiometric layered materials, scaled down to a few monolayers, estab-

lish a prominent class of two-dimensional (2D) magnets. They are character-
ized by a variety and complexity of magnetic orders, which motivates the crea-
tion of tunable spintronic devices [1]. For instance, silicene and germanene, 
coupled stoichiometrically with rare-earths, evolve from a multilayer antifer-
romagnet (AFM) to a 2D ferromagnet (FM) in the limit of a few monolayers 
[2, 3]. The same behavior can be expected for related graphene compounds. In 
a recent paper [4], we reported synthesis of graphene/Eu bilayer, an FM mono-
layer of the AFM compound EuC6. An outstanding problem is the lack of satu-
ration of Eu magnetic moments in relatively low magnetic fields. It can be 
explained by competition of AFM and FM orders, similar to that in silicene 
and germanene analogues [5]; however, such a study requires element-
selective techniques. Here, we present element-selective XAS and high-field 
XMCD studies in graphene/Eu bilayer to probe Eu valence, easy-plane mag-
netism, and competing magnetic states. 

 
Двумерные магнитные материалы представляют большой интерес 

для фундаментальной науки, обеспечивают решение прикладных задач 
компактной наноэлектроники и квантовых вычислений [1]. Особое место 
занимают стехиометрические слоистые соединения, характеризующиеся 
разнообразием и сложностью магнитных и транспортных свойств; в 
частности, слоистые соединения силицена и германена с атомами редко-
земельных металлов проявляют нетривиальные упорядочения магнитных 
моментов [2, 3]. Для этих материалов характерен переход от антиферро-
магнетизма многослойных соединений к ферромагнетизму в пределе не-
скольких слоев, а также сосуществование антиферромагнитных и ферро-
магнитных состояний. 
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Аналогичную ситуацию можно ожидать и в стехиометрических слои-
стых соединениях на основе графена. В работе [4] проведены синтез и 
исследования ферромагнитного бислоя графен/Eu, соответствующего 
монослою антиферромагнетика EuC6. Как и в соединениях силицена и 
германена, момент насыщения, приходящийся на один ион Eu2+, в бислое 
графен/Eu значительно ниже теоретически возможного для 74 f  конфи-
гурации Eu2+. Это может быть связано как с переменной валентностью 
Eu, так и с конкурирующими магнитными состояниями. Исследования 
магнетизма системы в больших полях методом СКВИД-магнитометрии 
ограничены в связи с вкладом диамагнетизма кремниевой подложки. Та-
ким образом, для более глубокого понимания устройства системы маг-
нитных моментов требуется использование селективных по элементу 
методов. 

В докладе приводятся результаты исследования бислоя графен/Eu 
методами рентгеновской спектроскопии поглощения (XAS) и рентгенов-
ского магнитного кругового дихроизма (XMCD). Спектроскопия погло-
щения показала отсутствие немагнитного Eu3+ в системе, что исключает 
сценарии смешанной валентности и деградации структуры. Методом 
XMCD установлено наличие значительного сигнала на крае поглощения 
L3 европия. Аппроксимация полевой зависимости момента в магнитном 
поле до 17 Т суммой ферромагнитного вклада и вклада пропорциональ-
ного функции Бриллюэна позволила оценить постоянную Кюри-Вейса 
θ = –3,5 ± 1,5 K. Отрицательное значение θ свидетельствует о наличии 
антиферромагнитных корреляций в системе. Полученная при аппрокси-
мации оценка ферромагнитного момента соответствует данным СКВИД-
магнитометрии и составляет ~2,5 μБ. Проведенные исследования под-
тверждают наличие конкурирующих магнитных состояний в бислое гра-
фен/Eu, что коррелирует как с экспериментальными данными по род-
ственным системам [5], так и с теоретическими работами. 

Представленная работа проведена при частичной поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт» [приказ № 1055 (характеризация)] и Россий-
ского Научного Фонда [гранты 19-19-00009 (синтез) и 20-79-10028 (изме-
рения свойств)]. 
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The results of first-principles calculations of phonon spectra for several 

superlattices of II-VI and III-V compounds are presented. The properties of 
new, previously unknown confined TA acoustic mode and interface local and 
gap optical modes in the superlattices are discussed. 

 
Несмотря на то, что колебательные спектры полупроводниковых 

сверхрешеток исследуются как экспериментально, так и теоретически 
уже более 40 лет, тем не менее выясняется, что ряд особенностей этих 
колебаний так и остался незамеченным. В настоящей работе представле-
ны результаты теоретических расчетов спектров колебаний нескольких 
сверхрешеток соединений A2B6 и A3B5 из первых принципов, указываю-
щие на существование мод, которые до сих пор в литературе не обсужда-
лись. 

Настоящая работа посвящена исследованию фононных спектров 
сверхрешеток CdSe/CdS, ZnSe/ZnTe и GaAs/AlAs из первых принципов 
методом функционала плотности. Расчеты проводились с помощью про-
граммы ABINIT на сверхрешетках, ориентированных в направлении 
[100], толщина которых достигала 12 слоев. В отличие от большинства 
более ранних исследований, проведенных на упрощенных моделях, рас-
четы из первых принципов не требуют введения каких-либо граничных 
условий, поскольку все электрические и деформационные поля, возни-
кающие на гетерограницах, при релаксации структуры учитываются ав-
томатически. Постановка настоящей работы связана с необходимостью 
более глубокой интерпретации результатов исследований колебательных 
спектров низкоразмерных структур, проводимых методами рамановской 
и ИК-спектроскопии. 

Известно, что твердые растворы различных систем по характеру оп-
тических колебаний подразделяются на системы с одномодовым и двух-
модовым поведением их фононных спектров. Это связано с возможно-
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стью или невозможностью возникновения коллективных мод из колеба-
ний, характеризующих индивидуальные материалы. Указанные особен-
ности полностью сохраняются и при формировании колебательных спек-
тров сверхрешеток, приводя, например, к появлению ограниченных (con-
fined) мод, которые могут распространяться в одном материале и не мо-
гут распространяться в другом.  

До сих пор, обсуждая акустические моды колебаний в сверхрешет-
ках, основное внимание обращалось на так называемые сложенные (fold-
ed) моды, в которых атомы в обоих материалах колеблются с одинаковой 
частотой, имея разные волновые векторы в разных материалах. При этом 
не обращалось внимания на то, что вблизи верхней границы полосы аку-
стических колебаний возможно появление условий, когда мода с такой 
частотой уже не может распространяться в одном из материалов и она 
становится ограниченной (confined). Именно такие TA-моды были обна-
ружены в наших расчетах в сверхрешетках CdSe/CdS, ZnSe/ZnTe и 
GaAs/AlAs. Появление этих мод не зависит от того, описывается ли фо-
нонный спектр в соответствующих твердых растворах как одномодовый 
или двухмодовый. 

В работе показано, что в системах с двухмодовым поведением можно 
легко создать интерфейсные (локализованные) оптические моды, исполь-
зуя слой одного полупроводника минимальной толщины. Аналогично 
тому, как формируются локализованные моды у изолированных приме-
сей, в этом случае удается реализовать фононные спектры как с локаль-
ной модой, так и с щелевой модой (последняя возникает в случае, когда 
частота этой моды попадает в щель между полосами, занимаемыми аку-
стическими и оптическими колебаниями в обоих исходных материалах). 
Возможность образования таких мод продемонстрирована на примере 
сверхрешетки CdSe/CdS. 

Установлено, что ряд продольных оптических мод симметрии B2 в 
сверхрешетках CdSe/CdS имеют распространяющийся (propagating) ха-
рактер, то есть представление об их ограниченном характере не вполне 
корректно. Ответственным за такое поведение является дальнодейству-
ющее диполь-дипольное взаимодействие. 

Наконец, обнаружена сильная зависимость от толщины слоев сверрх-
решетки частоты одной из оптических E-мод, возникающей в сверхре-
шетках с щелью между двумя полосами оптических колебаний. Сдвиг 
этой частоты в сверхрешетке CdSe/CdS может достигать 18 см–1. Анало-
гичная мода обнаружена и в сверхрешетке GaAs/AlAs, ее сдвиг при из-
менении толщины слоев приблизительно вчетверо меньше. 
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In this work, we investigate heterostructures grown by MOCVD for the stability of 

heterointerfaces during growth at a temperature of 440 °C. 
 

В данной работе сообщается о результатах исследований наноразмерных ге-
тероструктур на основе квантовых ям CdS/ZnSe с разрывами зон второго типа, 
выращенных методом газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений 
(ГФЭ МОС) для полупроводниковых лазеров [1]. Составы некоторых исследо-
ванных структур представлены в табл. 1. Выращенные структуры исследовались 
методами атомно-силовой и просвечивающей электронной микроскопии, рентге-
новской дифракции, люминесценции (фотолюминесценция, катодолюминесцен-
ция, люминесцентная микроскопия). 

 
Таблица 1. Толщины и состав слоев некоторых исследованных структур 

 

№ N Состав КЯ Буфер Барьер/ 
покровный слой 

77 8 ZnSe(3 нм)/CdS(2,5 нм) / 
ZnSe(3 нм) 

ZnS0.08Se0.92(193 нм) ZnS0.08Se0.92(85 нм) / 
ZnS0.08Se0.92(85 нм) 

170 4 ZnSe(2 нм)/CdS(3 нм) / 
ZnSe(2 нм) 

ZnS0.06Se0.94(255 нм) ZnS0.06Se0.94(85 нм) / 
ZnS0.06Se0.94(51 нм) 

 
На рис. 1, 2 и 3 соответственно представлены некоторые результаты исследо-

ваний структур методами АСМ, ПЭМ и люминесценции.  
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Рис. 1. Изображения скола гетероструктуры M-77 с 8 КЯ (слева), полученное  

в атомно-силовом микроскопе в режиме измерения тока при отрицательном потенциале  
на гетероструктуре 

 

      
Рис. 2. Светлопольное изображение в просвечивающем микроскопе поперечного сечения 

структуры М-170 в целом (слева) и КЯ в отдельности при увеличении (справа) 
 

 
Рис. 3. а) спектры катодолюминесценции структуры M-170 при температуре Т =15 К, двух 

энергиях электронов Ee = 10 и 30 кэВ и плотности тока je = 1 мА/см2; 
б) спектры катодолюминесценции при Ee = 10 кэВ и интенсивности накачки 10 Вт/см2 и 

фотолюминесценции при накачке N2-лазером с интенсивностью 105 Вт/см2  
при температуре Т = 300 К 

 
Показано, что при определенных условиях роста размазывание гете-

рограниц из-за диффузии Cd незначительно. Исследование выполнено 
при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-
90022. 
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In this paper, ab initio calculations were performed to predict the stability, 

energetic performance, physical and chemical properties of the CL-20 systems, 
where germanium atoms replace carbon atoms. The abbreviated names of such 
systems are GenCL-20, where n is the number of substituted atoms, n = 1 ÷ 6. 
It was found that the addition of germanium atoms to the system leads to a 
decrease in the binding energy. However, it has been established that the 
framework maintains stability with an increase in the number of substituting 
germanium atoms. We estimated the value of the strain energy for the CL-20 
molecule and its substituted derivative Ge6CL-20 using homodesmotic reac-
tions and ab initio calculations. It was found that more energy will be released 
for a pure classical molecule when the framework is broken than when the 
substituted derivatives decay. In this sense, an unsubstituted molecule is the 
most energy-efficient. Therefore, in the future, it is possible to use the obtained 
data of the considered germanium derivatives of the CL-20 molecule for con-
structing covalent crystals based on them. 

 
В данной работе были изучены энергетические характеристики и 

электронные свойства систем CL-20, в которых атомы углерода заменены 
атомами германия. Сокращенные названия таких систем – GenCL-20, где 
n – количество замещенных атомов, n = 1 ÷ 6 (рис. 1). Расчёты проводи-
лись с помощью теории функционала плотности на уровне теории 
DFT/B3LYP/6-311G(d, p). 

Было обнаружено, что с появлением атомов Ge каркасы CL-20 пре-
терпевают значительные структурные изменения, а именно функцио-
нальные группы NO2 в молекуле совершают значительный поворот отно-
сительно своего исходного положения, и увеличивается эффективный 
диаметр каркаса систем. Кроме того, добавление в систему атомов гер-
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мания приводит к снижению энергии связи, однако каркасы сохраняют 
свою устойчивость. Так, энергия связи изолированной молекулы CL-20 
составляет 4.03 эВ/атом, а соответствующее значение для германийзаме-
щённой молекулы Ge6CL-20 равно 3.43 эВ/атом. 
 

 
а) b) 

Рис.1. а) Изолированная молекула CL-20; b) Изолированная молекула Ge6CL-20 

 
Мы рассмотрели гомодесмотические реакции для молекулы CL-20 

(см. рис. 2) и ее замещенной производной Ge6CL-20, а затем определили 
энергию деформации, чтобы выяснить, в каком случае при разрыве кар-
каса будет высвобождаться больше энергии. 

 
Рис. 2. Пример гомодесмотической реакции для молекулы CL-20 

 
Энергия деформации определялась как разность энергий реактантов 

и продуктов. Было обнаружено, что для классической чистой молекулы 
при разрыве каркаса выделяется больше энергии, чем при распаде заме-
щенной производной. В этом смысле чистая молекула является более 
энергоэффективной. Для оценки потенциального использования нано-
структур GenCL-20 в различных электронных приложениях были рассчи-
таны HOMO-LUMO щели таких систем. Эта величина для традиционной 
молекулы CL-20 составляет 5.69 эВ, в то время как для германийзаме-
щенной системы Ge6CL-20 она равна 5.43 эВ. HOMO-LUMO щели отли-
чаются незначительно, однако вклад германиевых атомов в проводи-
мость структур может быть более заметен при построении протяженных 
систем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента 
Российской Федерации № МК-722.2020.2. 
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The energy and electronic characteristics of covalently bound dimers from 

the N4 or N6 nitrogen frameworks using light metal ions have been studied 
using computer simulations within the density functional theory with the hy-
brid B3LYP functional and the 6-311G (d, p) basis set. It was found that the 
system possesses the highest binding energy in the presence of molecular 
bridges containing Mg and Be ions. 

 
В процессе исследования высокоэнергоемких незамещенных азотных 

материалов в результате компьютерного моделирования было установле-
но, что наиболее кинетически устойчивыми системами являются N4 и N6 
[1]. Многие низкоразмерные каркасы способны объединяться в более 
крупные структуры, образуя молекулярные кристаллы с помощью слабо-
го Ван-дер-Ваальсового взаимодействия или ковалентные соединения, в 
которых составляющие фрагменты ковалентно связываются между собой 
непосредственно или через «молекулярные мостики». Пример углеводо-
родного кубана C8H8 демонстрирует возможность формирования как мо-
лекулярных [2], так и ковалентных [3] кристаллов. 

В представленной работе с помощью компьютерного моделирования 
исследована возможность образования ковалентно связанных димеров из 
замкнутых каркасов N4 и N6 с различными «молекулярными мостиками». 
Расчет энергетических и электронных характеристик проводился с по-
мощью теории функционала плотности на уровне теории B3LYP/6-
311G(d, p). Энергия связи Eb между двумя азотными каркасами в отсут-
ствии мостика рассчитывается по следующей формуле: 

( ) ( )2 N Dimerb total n totalE E E= − , 

где Etotal (Nn) – полная энергия одного азотного каркаса, Etotal (Dimer) – 
полная энергия соответствующего димера, n = 4 или 6. 
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Энергия связи Eb в присутствии мостика MB между молекулами рас-
считывается по формуле: 

( ) ( ) ( )2 N MB N MB Nb total n total n nE E E E= + − − − , 
где E(MB) – энергия мостика, Etotal (Nn–MB–Nn) – полная энергия димера 
с молекулярным мостиком. В качестве «молекулярных мостиков» ис-
пользовались нейтральные и заряженные атомы легких металлов – Li, Be, 
Na, Mg. Результаты компьютерного моделирования показали, что 
нейтральные атомы легких металлов дестабилизируют азотные каркасы. 
Наличие ионов первой группы образует димер с нековалетным связыва-
нием, в то время как ионы второй группы связывают азотные каркасы в 
ковалентную систему. Сравнение энергетических и электронных харак-
теристик представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1. Энергия связи Eb (eV) и величина HOMO-LUMO щели ∆HL (eV)  

в димерах на основе азотных каркасов N4 и N6 
 

«Мостик» 
Димер 

N4-MB-N4 N6-MB-N6 
Eb ∆HL Eb ∆HL 

– 0,069 11,19 0,058 6,25 

Li+ 0,74 10,34 0,89 6,18 

Be2+ 4,52 8,17 4,74 5,35 

Na+ 0,49 9,61 0,62 6,31 

Mg2+ 2,30 7,31 2,67 4,98 

 
Результаты расчетов демонстрируют, что наличие ионизированных 

атомов в составе димеров увеличивает энергию связи и снижает величи-
ну HOMO-LUMO щели. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента 
Российской Федерации № МК-722.2020.2. 
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In this work, armchair and zigzag nitride-boron nanotubes with different 

chirality indices were studied. The study was carried out within the density 
functional theory framework, in the Siesta software package, using a general-
ized gradient approximation with the PBE functional. As a result, it can be 
concluded that with an increase in the nanotube diameter, the thermodynamic 
stability of the system as well as its semiconducting gap for the systems of the 
same type (zigzag or armchair) increases. 

 
Нанотрубки из нитрида бора являются структурными аналогами уг-

леродных нанотрубок, однако их энергетические и электронные характе-
ристики существенно различаются. В представленном исследовании мы 
рассмотрели кресельные и зигзагообразные нитрид-борные нанотрубки с 
различными индексами хиральности. Так в случае кресельных нанотру-
бок типа (n,n) и зигзагообразных типа (n,0) мы проанализировали систе-
мы с n = 4 ÷ 10. В рамках теории функционала плотности (DFT) с исполь-
зованием периодических граничных условий были исследованы их гео-
метрические, энергетические и электронные характеристики. Расчеты 
проводились в программном пакете Siesta с использованием обобщенно-
го градиентного приближения (GGA) с функционалом PBE. Для модели-
рования нитрид-борных нанотрубок в периодических граничных услови-
ях использовались ячейки, моделирования, содержащие от шестнадцати 
до сорока атомов. 

Энергия связи Eb нитрид-борной нанотрубки рассчитывается по сле-
дующей формуле: 

( ) ( )( )B N1 B Nb at totE N N E N E E= + − , 

где B NatN N N= +  – полное число атомов в системе, totE  – полная энер-
гия системы, а ( )BE  и ( )NE  – энергии изолированных атомов бора и 
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азота соответственно. Согласно полученным данным энергия связи лежит 
в диапазоне от 8.54 до 8.68 эВ/атом для кресельных нанотрубок и от 8.19 
до 8.62 эВ для зигзагообразных. Таким образом энергия связи возрастает 
с увеличением диаметра нанотрубки, что свидетельствует о повышении 
термодинамической устойчивости системы. Кроме того, установлено, что 
топология нитрид-борных нанотрубок существенно влияет на их элек-
тронные характеристики. Мы получили зонные структуры и плотности 
электронных состояний этих систем и показали, что тип нанотрубки и 
индексы хиральности влияют на ширину диэлектрической щели нано-
трубок. 

 

(а) 

(б) 
Рис.1 Зонные структуры (слева) и плотности состояний (справа) нитрид-борных нанотру-

бок: (а) – (4.0) нанотрубка, (б) – (10.10) нанотрубка
 

      Так, например, для (4.4) нанотрубки величина диэлектрической щели 
составляет 4.23 эВ, а для (10.0) – 3.94 эВ (рис. 1). При этом для нанотру-
бок одного класса (кресельные или зигзагообразные) щель увеличивается 
с ростом n. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента 
Российской Федерации № МК-722.2020.2. 
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We report experimental study of the phosphorus substitution of the epi-
ready InP(001) surface during annealing in an arsenic flux. Using the RHEED 
method, it was shown that an InP1–хAsх layer is formed on the surface. The 
amount of arsenic substitution for phosphorus at different annealing tempera-
tures was determined, which is 7 % at an annealing temperature of 480 °C and 
increases to 41 % with an increase in the annealing temperature to 540 °C. The 
annealing time does not affect the degree of substitution.  

 
InP(001) активно используются для роста гетероэпитаксиальных 

структур приборов СВЧ и оптоэлектроники [1–3]. Первым наиболее важ-
ным этапом эпитаксии является термический отжиг поверхности под-
ложки в ростовой камере. Для предотвращения разложения поверхности 
прогрев InP подложек осуществляется в потоке фосфора или мышьяка 
[4]. Мышьяк в качестве элемента V-той группы используют при росте 
слоев, не содержащих фосфор (InGaAs/InAlAs).  

В процессе отжига происходит замещение фосфора мышьяком в при-
поверхностном слое [5]. Нет четкого понимания этого процесса, а лите-
ратурные данные противоречивы. В [6] сообщается что, замещение не 
превышает 5 %, однако в [7] указывают на полное замещение до получе-
ния слоя InAs. В настоящей работе, методом дифракции быстрых элек-
тронов на отражении (ДБЭО), in-situ изучена зависимость степени заме-
щения фосфора мышьяком в приповерхностном слое от температуры 
отжига epi-ready подложек InP(001) в потоке мышьяка. 

Исследование проводилось в установке МЛЭ Riber Compact-21T 
оснащенной системой анализа ДБЭО картин kSA 400 фирмы k-Space 

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА И НАНОМЕТРОЛОГИЯ НАНОСИСТЕМ  
И ГЕТЕРОСТРУКТУР 
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Associates. Температура подложек InP(001) фирмы AXT контролирова-
лась инфракрасным пирометром «Ircon Modline Plus».  

Отжиг образцов проводился со скоростью 30°/мин [8], до появления 
сверхструктуры (4×2) (рис. 1,a). Такая сверхструктура не наблюдается на 
поверхности InP [9], но характерна для III-арсенидных материалов. В 
зависимости от потока мышьяка температура формирования сверхструк-
туры (4×2) составляла 480–540 °С. Определялось расстояние δ между 
основными (00) и (01) рефлексами, которое обратно пропорционально 
межслоевому расстоянию a0/2. Обнаружено, что формируется мышьяк-
содержащий твердый раствор InPAs. 

 

a)                      б)  
Рис.1. Картина ДБЭО в направлении [1⎯1  0] поверхности InP(001), полученной прогревом 
до 540 °С в потоке As (a); Зависимость постоянной решетки поверхностного слоя InPAs от 

температуры и времени отжига (b) 
 

Содержание мышьяка x в поверхностном слое InP1–xAsx, определя-
лось из рассчитанной a0/2 по закону Вегарда [10] (рис. 1,б). При фикса-
ции температуры –a0 оставалось неизменным для всех температур.  

Экспериментально изучена зависимость степени замещения фосфора 
мышьяком в приповерхностном слое от температуры и времени отжига 
epi-ready подложек InP(001) в потоке мышьяка. Методом ДБЭО показано, 
что формируемый приповерхностный слой является твердым раствором 
InPAs, состав которого зависит от температуры отжига и не зависит от 
времени экспозиции поверхности в потоке мышьяка. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ново-
сибирской области в рамках научного проекта № 20-42-540009. 
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The effect of a monolayer thick SiN film on the surface states of the 

AlN/GaN heterostructure grown by molecular beam epitaxy was investigated. 
It was revealed that the submonolayer SiN coating of the AlN surface leads to 
the formation of an ordered (√3×√3) R30° structure. Further SiN film growth 
results in a Si-enriched SiN amorphous film formation. The Fermi level, 
pinned 1 eV above the valence band maximum of as-grown AlN, jumps 2,3 eV 
when (√3×√3) R30° is formed, and then gradually goes to 3?1 eV with an in-
crease in the thickness of the SiN film up to 4 monolayers. This is explained 
by the evolution of surface states, as well as the appearance of donor-like 
states in a Si-enriched SiN film. The presence of donor-like states was con-
firmed when studying the effect of current collapse in enhancemet-mode 
HEMTs made of SiN/AlN/GaN heterostructures. 

 
AlN/GaN транзисторы с высокой подвижностью и высокой концен-

трацией электронов в двумерном электронном газе (HEMTs) являются 
очень привлекательными для развития современной СВЧ и силовой элек-
троники. Однако высокая чувствительность поверхности AlN к окисле-
нию и загрязнению приводит к таким проблемам, как коллапс тока и 
большие токи утечки. Для решения этих проблем часто используются 
пассивирующие слои (Al2O3, Si3N4, и др), которые, наносятся на поверх-
ность гетероструктур AlGaN/GaN или AlN/GaN.  

В настоящей работе пассивирующий слой нитрида кремния (SiN) 
осаждается in situ сразу после роста AlN/GaN гетероструктуры, что 
предотвращает прямой контакт поверхности AlN с атмосферой и некон-
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тролируемое загрязнение поверхности. Целью нашей работы является 
исследовать воздействие in situ SiN слоя различной толщины на поверх-
ность AlN/GaN гетероструктуры.  

AlN/GaN гетероструктуры выращивались методом аммиачной моле-
кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Образование и рост сверхтонкого (до 
10 А) SiN слоя исследовались методами дифракции быстрых электронов 
на отражение (ДБЭО) и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС).  

На свежевыращенной поверхности (0001)AlN/GaN в потоке аммиака 
образуется реконструкция (2×2) (рис. 1,а), подтверждающая металличе-
скую полярность поверхности AlN. Было обнаружено, что энергетиче-
ское положение «потолка» валентной зоны (VBM) AlN на 1 эВ ниже 
энергии Ферми (рис. 2,а). Закрепление уровня Ферми в таком положении, 
видимо, определяется донорными состояниями адсорбированного азота 
2px, 2py, 2pz, которые возникают в запрещенной зоне AlN согласно расче-
там из первых принципов [1]. 

     
Рис.1. Дифракционные картины поверхности AlN: а) реконструкция (2×2); 

b) реконструкция (√3×√3)-R30° при субмонослойном покрытии поверхности SiN 
При росте слоя SiN толщиной до 1 монослоя на поверхности AlN 

возникает реконструкция (√3×√3)-R30° (рис.1b). При этом в РФЭС 
наблюдается увеличение энергии связи атомных орбиталей (Al2p, N1s) и 
валентных электронов, и положение «потолка» валентной зоны AlN до-
стигает значения 2,3 эВ ниже уровня Ферми (рис.2а). Последующий рост 
SiN приводит к образованию аморфной фазы, которая проявляется в ис-
чезновении реконструкции (√3×√3)-R30°, снижении интенсивности фун-
даментальных рефлексов и возрастании фоновой интенсивности. Соглас-
но данным РФЭС полученный слой нитрида кремния с толщиной до 10 А 
обогащен кремнием, так как отношение N1s/Si2p оказалось 1,28 вместо 
1,33, характерного для объемного Si3N4. Образование аморфной фазы 
сопровождается дальнейшим сдвигом положения потолка валентной зо-
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ны AlN, как показано на рис. 2,b. Такое поведение может быть объяснено 
формированием зонной структуры аморфного Si3N4 и появлением, К-
центров (донорные ненасыщенные связи атомов кремния) в аморфном 
Si3N4 [2]. 

            а)              b) 
Рис. 2. а) Спектр VB AlN при увеличении толщины SiN;  

b) зависимость VBM от толщины SiN 
 
Продемонстрирована возможность изготовления нормально закрыто-

го HEMT транзистора на базе SiN пассивированной AlN/GaN гетеро-
структуры с толщиной барьера 3 нм (параметры ДЭГ: n = 1,3×1013 см–2; 
µ = 1200 см2/Вс). Поскольку в структуре слои AlN и SiN ультратонкие, 
травления барьерного слоя под затвором не требовалось. 

Рис.3. Импульсные ВАХ SiN/AlN/GaN HEMT измеренные при различных рабочих Vgs из 
(а) отрицательной точки покоя Vgs

QP и (b) положительной Vgs
QP по сравнению  

с нулевой точкой покоя
 
Для оценки захвата электронов из канала транзистора на поверхност-

ные ловушки были измерены импульсные вольтамперные характеристи-
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ки. Обнаружено, что коллапс тока составил ~10 %. Следовательно, вы-
ращенное in situ сверхтонкое SiN покрытие хорошо предохраняет по-
верхность гетероструктуры от неконтролируемого окисления и загрязне-
ния.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Новосибир-
ской области в рамках научного проекта № 20-42-540011. 
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КАЛИБРОВКА СКОРОСТЕЙ РОСТА БИНАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ AlAs И GaAs  
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The aim of the work is to develop methods of post-growth determination 

of the GaAs and AlAs growth rates in the molecular-beam epitaxy system us-
ing high-resolution X-ray diffraction. The series of different GaAs/AlGaAs 
samples was grown by MBE and investigated: thick AlGaAs layers, 
GaAs/AlGaAs superlattices, AlAs/GaAs single and double-superlattices. 

 
При получении полупроводниковых наногетероструктур 

GaAs/AlGaAs методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) соблюде-
ние составов тройного твёрдого раствора AlxGa1-xAs и толщин слоев 
определяется точностью установки скоростей роста соединений vGaAs и 
vAlAs. Для установок МЛЭ, не оснащенных методиками in-situ измерений 
скорости роста, информацию о параметрах роста получают путем после-
ростового контроля характеристик функциональных гетеростуктур и ка-
либровочных образцов, слоевая структура которых подобрана специаль-
но для того, чтобы наиболее достоверно восстановить потоки веществ 
или скорости роста слоев.  

В данной работе методом высокоразрешающей рентгеновской ди-
фрактометрии исследуются различные типы гетероструктур AlGaAs/ 
GaAs и AlAs/GaAs в качестве калибровочных для системы МЛЭ и прово-
дится анализ точности определения скоростей роста vGaAs и vAlAs. Иссле-
дования проведены на рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima IV c 
двухкристальной схемой на медном излучении Cu-Ka, обрудованном мо-
нохроматором Ge(220)x2. Проведено сканирование кривых дифракцион-
ных отражений (КДО) (004) в симметричном режиме и (224), (115) и 
асимметричном режиме.  

В случае толстых слоев AlxGa1-xAs рентгеновская дифрактометрия 
позволяет по положению пика симметричного брегговского отражения 
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(004) определить состав x, равный vGaAs/(vGaAs + vAlAs). Данной информа-
ции недостаточно для определения двух скоростей роста, однако для ре-
зонансно-туннельных гетероструктур и квантово-каскадных лазеров, где 
важна точность определения состава не хуже 0.01, использование объем-
ного слой AlxGa1-xAs является целесообразным. Для калибровки скоро-
стей роста может быть использована структура со сверхрешеткой типа 
Al0.15Ga0.85As/GaAs. Преимуществом такой структуры является возмож-
ность определения состава x твердого раствора AlGaAs и толщины пери-
ода сверхрешетки, которые позволяют восстановить скорости роста со-
единений AlAs и GaAs. 

Наибольшую точность определения vGaAs и vAlAs обеспечивает приме-
нение двух сверхрешеток GaAs/AlAs с различными периодами в одной 
гетероструктуре. Разработана структура, дающая два набора сателлитных 
пиков на одной КДО (004), причем эти два набора некратны и четко раз-
личимы для независимого определения толщины периода каждой из двух 
сверхрешеток (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Экспериментальная и модельная КДО (004) гетероструктуры  
с двумя сверхрешётками GaAs/AlAs 

 
 Тогда скорости роста могут быть определены независимо, путем ре-

шения системы линейных уравнений: 
 

1 1
1 GaAs GaAs AlAs AlAs

2 2
2 GaAs GaAs AlAs AlAs

,

,

L t v t v

L t v t v

 = ⋅ + ⋅


= ⋅ + ⋅
 

 

где t – время роста соответствующего слоя в 1 или 2 сверхрешетке. 
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In this work, the distribution of the isotopic composition of diamond sam-

ples with homoepitaxial layers, precision – doped with 13C isotopes and con-
taining NV centers, was studied by the method of constructing Raman scatter-
ing maps. The measurements were carried out using a scanning laser confocal 
microscope Confotec NR 500. The resulting isotopic composition for each 
sample corresponds to the ratio of gas flows during synthesis. However, the 
concentration of NV - centers is too high for quantum applications. This is due 
to the lack of chemical purity of methane. And so we assume that for the suc-
cessful design of isotope-enriched diamond for quantum applications, it is nec-
essary to ensure the purity of the source gases (including methane 13CН4) at 
least 99,9999 %. 

 
Для практических применений системы NV – 13C, необходимо чтобы 

атом 13С был расположен относительно NV – центра так, чтобы ядерный 
спин атома 13С практически не испытывал нарушающих когерентность 
случайных переворотов. Такие стабильные спиновые системы NV–13C 
были обнаружены экспериментально в работах [1–3] в результате пере-
бора большого количества различных систем NV–13C, в образцах с со-
держанием 0,1–1,1 % 13С [4].  

Для построения устройств квантовой обработки информации на ос-
нове одиночных NV – 13C систем, важной задачей является разработка 
воспроизводимых методов их получения, а также методов их локализа-
ции и идентификации.  

Для исследований были получены три алмазных образца 
(4,0×4,0×0,4 мм3) с гомоэпитаксиальными монокристаллическими алмаз-
ными слоями различного изотопного состава, выращенные путем оса-
ждения из газовой фазы в микроволновой плазме CH4/H2 (метод CVD). 
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Данные слои были прецизионно легированы изотопами 13С, а также со-
держат NV-центры.  

Исследование изотопного состава проводилось по спектрам комби-
национного рассеяния света (КРС). Спектры измерялись с помощью ла-
зерного конфокального микроскопа Confotec NR 500. 

Для увеличения точности измерений, была проведена полировка од-
ной из торцевых поверхностей образца. Для полированных торцов были 
построены карты интенсивности пика 13C и по ним определено располо-
жение гомоэпитаксиального слоя. Далее по положению пика, в спектре 
КРС 13С (1280–1319 см–1), на основе экспериментальных данных из рабо-
ты [5], было определено примерное содержание 13С в каждом образце, 
которое хорошо совпало с соотношением потоков газов 13CH4/12CH4 в 
CVD реакторе во время роста изотопно-модифицированных слоев. 

В результате исследований было показано, что методика исследова-
ния изотопного состава по картам КРС позволяет определять распреде-
ление изотопов 13С в алмазе. Изотопный состав алмаза соответствует со-
отношению потоков газа при синтезе. Однако, слои, обогащенные 13С, 
характеризуются повышенным содержанием NV–центров вплоть до 30 
ppb. Это связано с недостаточной химической чистотой метана 13СH4. 
Предположительно для успешного инжиниринга изотопно-обогащенного 
алмаза для квантовых применений следует обеспечивать чистоту исход-
ных газов (в том числе и метана 13СH4) не хуже 99,9999 %. 

Данные исследования были проведены в рамках соглашения c Рос-
сийским научным фондом от 11.11.2020 г. № 21-42-04416. 
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The results of the work quantitatively and qualitatively illuminate the pro-

cesses of relaxation of misfit stresses arising during the epitaxy of cubic silicon 
carbide on silicon. The essential role of the pores in reducing the magnitude of 
misfit stresses is shown. The theoretical study data are confirmed by the exper-
imental values of residual stresses in 3C-SiC/Si samples. 

 
Эпитаксия карбида кремния на подложках Si с приповерхностным 

пористым слоем позволяет существенно снизить внутренние напряжения 
несоответствия в синтезируемых пленках [1–3]. Тем не менее, в настоя-
щее время в специальной научной литературе отсутствуют научные ис-
следования процессов релаксации внутренних напряжений гетероэпитак-
сиальных пленок 3C-SiC. В настоящей работе приведены результаты экс-
периментальных исследований релаксации механических напряжений в 
гетероструктурах 3C-SiC/Si. 

Методом эпитаксии из газовой фазы (CVD) был получен эксперимен-
тальный ряд гетероструктур 3C-SiC/Si. Синтез пленок 3C-SiC проводился 
в системах «H2 – SiH4 – C2H4» при температуре 1300 °C. Использовались 
подложки монокристаллического кремния с ориентацией поверхности 
(111). Величина остаточных напряжений в экспериментальных образцах 
оценивалась по смещению в длинноволновую область пиков 3C-SiC в 
спектрах комбинационного (рамановского) рассеяния. Смещение оптиче-
ского (TO) пика пленки карбида кремния ωTO от значения 
ω = 796,5 ± 0,3 см–1 объясняется деформацией несоответствия. Остаточ-
ное механическое напряжение пленок 3C-SiC определялось с помощью 
выражения [4]: 
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1
ТО 0(см ) (796,5 0,3) (3734 30) / ,a a−ω = ± + ± ⋅ Δ  

 

где Δa/a0 – деформация кристаллической решетки 3C-SiC. 
Спектры комбинационного рассеяния получены с помощью спектро-

метра Confotec NR 500. Для проведения исследований были получены 
спектральные карты с размерами 30×30 мкм. Карта представляет собой 
набор спектров, полученных при поточечном прохождении лазерного 
пучка по поверхности пластины. Спектральные карты были переработа-
ны в программной среде Python в карты распределения остаточных 
напряжений. На рис. 1 представлено сопоставление карты остаточных 
напряжений с РЭМ изображением экспериментальных образцов, выра-
щенных на подложках кремния с ориентацией поверхности (111).  

 

      Оценка остаточных напряжений по картам дает значения σост = 
= 752,52 ± 0,5 МПа. Полученная картина распределения остаточных 
напряжений имеет сходство с распределением пор в плоскости сопряже-
ния эпитаксиальной пленки и подложки, т. е. зоны, где преобладает сжа-
тие (темные участки), относятся к участкам слоя карбида кремния над 
порами. 
      Работа проведена с применением оборудования центра коллективного 
пользования «Гетероструктурная СВЧ-электроника и физика широкозон-
ных полупроводников» Национального исследовательского ядерного 
университета МИФИ. 
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Рис. 1. Сравнения карт распределения остаточных напряжений и РЭМ изобра-
жений поверхности экспериментальных образцов 3C-SiC/Si 
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We study low-temperature gallium arsenide layers were grown by molecu-
lar beam epitaxy (MBE) method and obtained at different growth temperatures 
(Tg): 210, 230, 240, 260 °C. In this work, it was shown from the obtained X-
ray diffractogram that, after high-temperature annealing at 670 °C, the corre-
sponding LT-GaAs peak disappears, which is associated with the diffusion of 
excess arsenic atoms and their aggregation into precipitates. Using the X-ray 
diffraction method, the concentration of excess arsenic in the lattice was de-
termined from the lattice parameter of LT-GaAs and the optimal growth tem-
perature was found for obtaining highly efficient photoconductive antennas.  

 

Низкотемпературный арсенид галлия (LT-GaAs), выращенный мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии при низкой температуре 
(150÷350 °C) имеет малое время жизни (1÷10 пс) и относительно высо-
кую подвижность фотовозбужденных носителей заряда, что обусловли-
вает его частое использование в фотопроводящих антеннах в системах 
ТГц спектроскопии временного разрешения. Функциональные преиму-
щества LT-GaAs обусловлены наличием высокой концентрации (до           
1020 см–3) структурных несовершенств, связанных с избытком мышьяка в 
кристаллической решетке. 

Температура подложки контролирует количество преципитатов мы-
шьяка NAs, содержание которого может достигать 2 % во время молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), плотность дефектов экспоненциально 
убывает с температурой роста (Tg) в диапазоне 250÷300 °C [1]. С пони-
жением температуры роста как параметр решетки, так и концентрация 
антиструктурных точечных дефектов AsGa увеличиваются, преобладаю-
щим эффектом расширения решетки в LT-GaAs являются дефекты AsGa. 
Из-за избытка внедренных в решетку атомов As и последующего образо-
вания антиструктурных дефектов AsGa, наблюдается изотропное расши-
рение решетки до 0,15 %. Поскольку связь As-As длиннее, чем Ga-As. 
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Методом рентгеновской дифракции были исследованы образцы на 
основе низкотемпературного арсенида галлия. Пленки LT-GaAs выращи-
вались на подложках GaAs (100) методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии при температурах роста (Tg): 210, 230, 240, 260 °C. После роста неко-
торые из образцов подверглись отжигу в высоковакуумной камере при 
температуре отжига 670 °C. Время отжига составило 6 мин в вакууме     
10−7 торр без стабилизации потоком мышьяка, при этом лицевая сторона 
структуры плотно закрывалась подложкой GaAs [2].  

На рис. 1 приведена рентгеновская кривая качания для образца № 358 
(красная кривая) – до отжига и №358И (синяя кривая) – после отжига. 
Видны два пика дифракции для образца №358 (красная кривая), которые 
соответствуют подложке GaAs (справа) и эпитаксиальному слою LT-
GaAs (слева). Для образца без отжига наблюдается дополнительный пик, 
соответствующий LT-GaAs. После высокотемпературного отжига этот 
пик исчезает, что связано с диффузией атомов избыточного мышьяка и 
их объединением в преципитаты.  
 

 
 

Рис.1. Кривая качания (ω-скан) образца №358 (красная кривая) – до отжига 
и ФПА №358И (синяя кривая) – после отжига 

 
В данной работе исследовалась зависимость параметра решетки 

LT-GaAs от условий роста. Из параметра решетки LT-GaAs была рассчи-
тана концентрация избыточного мышьяка в решетке и найдена опти-
мальная температура роста для получения высокоэффективных фотопро-
водящих антенн. 
 
Литература 
1. J.K. Luo et al., Appl. Phys. Lett., 64(26), 36143616 (1994). 
2. S.A. Nomoev et al., Tech. Phys. Lett., 44, 44-46 (2018). 
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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 
diffraction technique (RHEED) is used to map the 2D reciprocal space struc-
tures of the graphene buffers and the growing nitride layers. The RHEED re-
ciprocal 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. It has also been demonstrated that 
the III-nitrides films exactly repeat the texture of the 2D graphene buffers.  

 
Одна из главных трудностей получения малодефектных эпитакси-

альных слоёв нитридов III-й группы заключается в отсутствии изопери-
одных подложечных материалов приемлемого качества и стоимости. 
Этапной вехой в повышении качества кристаллической структуры нит-
ридов III-й группы является осуществление двухступенчатого роста с 
использованием буферных слоёв. В качестве перспективного буферного 
слоя применяется графен.  Было продемонстрировано, что графен, пере-
несённый на аморфную подложку SiO2/Si, может служить отличным бу-
ферным слоем для получения нитридов III-й группы методом молекуляр-
но-лучевой эпитаксии с плазменной активацией азота (PA-MBE) [1]. Це-
лью данной работы являлось исследование роста GaN на буферных слоях 
графена с помощью дифракции быстрых электронов (RHEED). 
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Очевидно, что текстура 2D буферного слоя может оказать решающее 

влияние на процесс роста нитридов III-й группы. В данной работе слои 
GaN были выращены методом PA-MBE на графеновом буфере, получен-
ном и перенесенного с поверхности Cu-катализатора. RHEED паттерны 
наблюдались вдоль [211̅̅0] [рис.1 (а)] и [0110̅] (рис. 1, г) при ~710 °С во 
время роста PA-MBE эпитаксиальных слоёв GaN. В то же время присут-
ствует корреляция между доменной структурой графена и плоскостной 
дезориентацией GaN. Для изучения этой корреляции была построена кар-
та обратного пространства GaN (рис. 1, в). Картина взаимного простран-
ства для образца GaN, выращенного на хорошо текстурированном гра-
фене, демонстрирует четкую 6-кратную симметрию, характерную для 
гексагональной решетки нитридов III-й группы в модификации вюрцита 
вдоль оси с. 

Выявлено, что детальный анализ картин дифракции быстрых элек-
тронов от графена и плёнок нитридов III-й группы позволяет в полной 
мере исследовать доменную структуру графена и соответствующую 
плоскостную дезориентацию GaN. 
 
Литература 
1. D.P. Borisenko et al., Japanese J. of Appl. Phys., 58(SC. – С. SC1046) (2019). 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 1. RHEED изображения, полученные от пленок GaN, выращенных на буферных слоях 
графена и соответствующие профили интенсивности Iφ (k||) при углах φ = 0° (a, б)  

и 30° (г, д); Карта обратного пространства растущей плёнки GaN, построенная из профилей 
RHEED при вращении образца (в); Азимутальное сканирование интенсивности RHEED  

при k|| = 2,275 Å-1 (е) 

(а) (б) (в) 

(г) (д) (е) 
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High temperature treatment of strained quantum well structures may lead 
to layer intermixing caused by interdiffusion. It is observed by photolumines-
cence spectroscopy that for (Al)GaAs/InGaAs quantum well structures inter-
diffusion occurs during thermal annealing at temperatures higher than 600 °C. 
Samples with higher indium concentration are found to exhibit enhanced 
blueshift of the photoluminescence spectra peak position. 

 
В ходе постростового процессинга AIIIBV гетероструктур с напряжен-

ными квантовыми ямами, вследствие внешнего термического воздей-
ствия, может происходить интердиффузия атомов 3 группы, что приво-
дит к изменению оптических и электрических свойств структур [1]. В 
связи с этим представляет практический интерес определение диапазона 
воздействующих температур, при которых не происходит потери струк-
турного качества и характеристик гетероструктуры. 

Для исследования температурной стабильности псевдоморфных эпи-
таксиальных структур на установке молекулярно-лучевой эпитаксии бы-
ли сформированы два типа образцов: нелегированные сверхрешетки (СР) 
GaAs/InyGa1–yAs с y = 0,15, 0,2 и дельта-легированная кремнием псевдо-
морфная PHEMT-структура с квантовой ямой AlGaAs/In0,15Ga0,85As. 
Структуры были подвержены термическому отжигу при T = 500 ÷ 700 °С 
на протяжении пяти минут. Во избежание десорбции мышьяка с поверх-
ности во время отжига образцы были покрыты пассивирующей пленкой 
SiO2. 

Влияние высокотемпературного термического отжига на структуры 
определялось методами исследования электронных транспортных 
свойств при помощи эффекта Холла, спектроскопии фотолюминесценции 
(ФЛ) (при температуре кипения жидкого азота Т = 77 К) и высокоразре-
шающей рентгеновской дифрактометрии. 



Структурные свойства и нанометрология наносистем и гетероструктур 
 

90 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

Отжиг при температурах 500 и 600 °С не оказал влияния на форму 
спектров ФЛ сверхрешеток GaAs/InGaAs. Для PHEMT-структуры наблю-
далось изменение положения пика ФЛ по сравнению с неотожженным 
образцом уже при T = 500 °С. Предположительно это связано с особенно-
стями обработки поверхности перед отжигом. После отжига при 
T = 700 °С для всех экспериментальных образцов наблюдался «синий 
сдвиг» положения максимума ФЛ излучения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Энергетический сдвиг максимума фотолюминесценции 

 
Сдвиг спектрального максимума свидетельствует об изменении про-

филя квантовой ямы и спектра квантоворазмерных состояний электро-
нов, вызванном интердиффузией In и Ga в процессе отжига. Величина 
сдвига в ~1,8 раз больше для сверхрешетки GaAs/InGaAs с содержанием 
индия yInAs = 0,2 по сравнению с yInAs = 0,15. Наиболее сильно «синий 
сдвиг» проявляется для структуры PHEMT, что может быть обусловлено 
влиянием донорной примеси на интердиффузию и изменением концен-
трации электронов и встроенного электрического поля. 

В результате работы установлено, что интердиффузия в структурах 
(Al)GaAs/InGaAs с напряженными квантовыми ямами в результате тер-
мического отжига приводит к наблюдаемым изменениям оптических и 
структурных свойств при температурах свыше 600 °С. Отмечается, что в 
структурах с более высоким содержанием In интердиффузия протекает 
более активно. 
 
Литература 
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Resonant absorption caused by excitation of plasmons has been examined 

in disk with two-dimensional electron gas. We have analyzed analytically and 
numerically position and linewidth of main resonant peaks. In magnetic fields 
taking electromagnetic retardation effects into account results in intersection of 
plasmon dispersion with the cyclotron resonance. The linewidth of the plasma 
resonances increasing with the magnetic field. 

 
Рассмотрим поглощение электромагнитного монохроматического из-

лучения с частотой ω в двумерном электронном газе (ДЭГ) в форме дис-
ка радиуса R. Проводимость выбрана в динамической модели Друде 

0σσ
1 ωτi

=
−

, где 
2

0
τσ ne

m
= , n, e, m – двумерные концентрация, заряд и 

эффективная масса носителей соответственно, τ – время релаксации им-
пульса носителей. Внешнее излучение выбиралось таким образом, чтобы 
возбуждать исключительно гармонику с соответствующим орбитальным 
моментом l. Можно показать, что линия поглощения в ДЭГ определяется 

двумя безразмерными параметрами 
2

2

2πne R
mc

Γ =  – параметр электромаг-

нитного запаздывания и γ
τ
R
c

=  – безразмерный темп релаксации. Эти же 

параметры определяют поведение обезразмеренной частоты резонанса 
ωω m

m
R

c
=  и его ширины ωω R

c
ΔΔ =  [1, 2]. В нашей работе проанализи-

ТЕРАГЕРЦОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ФОТОНИКА 
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рована зависимость частоты и ширины плазменного резонанса от пара-
метров системы как численно, так и аналитически. 

Для «тёмной» осесимметричной и основной (фундаментальной) моды 
с орбитальными моментами l = 0 и l = 1 соответственно при малом пара-
метре запаздывания Γ  ширина имеет следующий вид:  

( )( 0) 2 3 31ω 1 0,17 0,06 0,04 0,07
τ

l c
R

=Δ ≈ − Γ − Γ + Γ + Γ    ,               (1) 

( )( 1) 2 21ω 1 0,57 0,15 0,33
τ

l c
R

=Δ ≈ − Γ + Γ + Γ   .                       (2) 

Из (1) и (2) видно, что в диске ширина резонанса определяется не 
просто как сумма столкновительного и радиационного уширений. Более 
того, ширина имеет минимум в своей зависимости от параметра запазды-
вания, что позволяет сузить линию наблюдаемого резонанса удачным 
подбором параметров системы и, тем самым, увеличить добротность 
плазменных осцилляций в двумерном электронном диске. 

На практике характеристики плазменного резонанса измеряют во 
внешнем постоянном магнитном полем, перпендикулярном плоскости 
ДЭГ. Наши расчеты показывают, что с учётом электромагнитного запаз-
дывания дисперсия магнитоплазмона пересекает ветвь циклотронного 
резонанса, а ширина магнитоплазменного резонанса является монотонно 
возрастающей функцией магнитного поля. 

Работа выполнена в рамках государственного задания и поддержана 
Российским фондом фундаментальных исследований (проект РФФИ 
№20-32-70188). 
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We study cyclotron resonance in a gated two-dimensional (2D) electron 

system (ES), in which 2DES is placed in the vicinity of the ideal conducting 
electrode (gate) with the dielectric substrate situated between 2DES and the 
gate. We find that the resonant frequency is shifted in comparison with the 
one-particle cyclotron frequency. We reveal that the obtained shift depends on 
the electron concentration in 2DES, which leads to the possible electrical con-
trol of the resonant frequency with the use of the gate voltage. 

 
Известно, что если двумерную (2D) электронную систему (ЭС) с 

«обычным» параболическим законом дисперсии носителей заряда (далее 
электронов), расположенную в диэлектрическом окружении, поместить 
во внешнее постоянное магнитное поле (B), направленное по нормали к 
плоскости 2D ЭС, то резонанс в отклике на внешнее электромагнитное 
излучение будет определяться циклотронной частотой вращения элек-
тронов в магнитном поле, которая в системе единиц СГС имеет вид 
ωс = eB/(mc), где ‒e и m – заряд и эффективная масса электрона, с – ско-
рость света в вакууме [1]. 

Второй конфигурацией, в которой часто исследуются явления в низ-
коразмерных структурах, является так называемая экранированная 2D 
ЭС, реализующаяся, когда вблизи 2D ЭС находится бесконечный метал-
лический (идеально проводящий) электрод (затвор). Эта конфигурация 
интересна, т.к., во-первых, позволяет менять концентрацию в 2D ЭС, по-
давая напряжение на затвор. Во-вторых, затвор, 2D ЭС и диэлектриче-
ская подложка образуют аналог резонатора Фабри-Перо для излучения, 
падающего на систему, в связи с чем такие системы активно используют-
ся для исследования взаимодействия различных 2D ЭС со светом, см., 
например, недавний обзор [2]. Отклик таких систем в магнитном поле 
также исследовался, однако, насколько нам известно, только в режиме, 
когда циклотронная частота вращения электронов в 2D ЭС того же по-
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рядка или больше, по сравнению с частотами описанного выше резонато-
ра Фабри-Перо. 

Данная работа посвящена исследованию циклотронного резонанса в 
экранированной 2D ЭС, т.е. отклику экранированной 2D ЭС в перпенди-
кулярном магнитном поле на внешнее электромагнитное излучение, па-
дающее на систему по нормали, в режиме, когда циклотронная частота ωс 
мала по сравнению характерной частотой резонатора, состоящего из за-
твора, 2D ЭС и подложки. 

Аналитически получено [3], что резонансная частота отклика в этом 
режиме имеет сдвиг относительно циклотронной частоты ωс, причем этот 
сдвиг зависит от концентрации электронов в 2D ЭС, которую можно ме-
нять, изменяя напряжение на затворе, и, таким образом, осуществлять 
электрический контроль резонансной частоты. Также получено, что ши-
рина линии резонанса может быть существенно меньше, чем ширина ли-
нии резонанса в случае без металлического затвора [1].  

Данные теоретические расчёты были экспериментально подтвержде-
ны в недавней работе [4] по исследованию отклика экранированных 2D 
ЭС на основе квантовых ям GaAs/AlGaAs, имеющих форму дисков, по-
мещенных в перпендикулярное магнитное поле. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-02-00817. 
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We have designed and fabricated two-section terahertz quantum cascade 
lasers (THz QCLs) with active and passive cavities separated by air gap. Sin-
gle mode generation with a high side-mode suppression ratio (better than –
20 dB) was demonstrated. We investigate frequency tuning range of fabricated 
THz QCL by adjusting the heat sink temperature and/or the driving current. At 
elevated temperatures, most two-section THz QCLs begin to operate in a mul-
ti-mode regime. 

 
Для высокоразрешающей спектроскопии терагерцового диапазона 

(более 2 ТГц) наиболее перспективным источником ТГц излучения явля-
ются квантово-каскадные лазеры (ККЛ). Перспективность такого подхо-
да была показана как для абсорбционной спектроскопии, так и для гете-
родинной спектроскопии [1]. Однако использование ТГц ККЛ в спектро-
скопии накладывает определенные требования к характеристикам лазера, 
что в первую очередь связано с необходимостью обеспечить одномодо-
вый режим генерации с максимально возможной перестройкой частоты 
излучения. 

В нашей работе мы использовали подход по созданию составных ре-
зонаторов Фабри-Перо для генерации одномодового излучения. Для это-
го активная и пассивная секции резонатора были отделены воздушным 
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зазором шириной 3 мкм (см. рис. 1). Изготовление двухсекционных ТГц 
ККЛ было выполнено в рамках технологии создания двойного металли-
ческого волновода [2], когда верхняя обкладка волновода выполняет роль 
маски для плазмохимического травления полупроводника (см. рис. 2). 
Спектры генерации двухсекционных ТГц ККЛ демонстрируют одномо-
довое излучение с коэффициентом подавления боковых мод более 20 дБ. 
Было обнаружено, что при больших температурах (более 60 К, см. рис. 3) 
и малых значениях тока (менее 960 mA, см. рис. 4) исследуемые лазеры 
переходят в многомодовый режим генерации. 
 
 

 
Рис. 1. Схема двухсекционного ТГц 
ККЛ с указанием геометрических 

размеров 
Рис. 2. Фотография изготовленных двухсек-
ционных ТГц ККЛ с увеличенной областью 

воздушного зазора между секциями  
(снимок РЭМ)

 

 
Рис. 3. Спектры генерации двухсекционно-

го ТГц ККЛ, измеренные при двух  
температурах 

Рис. 4. Спектры генерации двухсекционно-
го ТГц ККЛ, измеренные при двух токах 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 21-72-

30020.  
 

Литература 
1. H.-W. Hubers et al., J. Appl. Phys., 125, 151401 (2019). 
2. Р.А. Хабибуллин и др., ФТП, 50, 1395 (2016). 



Терагерцовая электроника и фотоника 
 

Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция  97 

ФОТОПРОВОДЯЩИЙ ДЕТЕКТОР ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
УПРУГО-НАПРЯЖЕННОЙ СВЕРХРЕШЕТОЧНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 

*Д.С. Пономарев1,2, Д.В. Лаврухин1, А.Э. Ячменев1, Р.А. Хабибуллин1,  
Ю.Г. Гончаров2, К.И. Зайцев2, И.Е. Спектор2 

1Федеральное государственное автономное научное учреждение Институт  
сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники имени В.Г. Мокерова РАН  

Россия, 117105, г.Москва, Нагорный проезд, дом 7, стр.5, e-mail: ponomarev_dmitr@mail.ru 
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт общей физики  

им. А.М. Прохорова РАН, Россия, 119991, г. Москва, ул. Вавилова, 38 
 

PHOTOCONDUCTIVE THZ DETECTOR BASED ON A STRAIN-INDUCED 
SUPERLATTICE 

*D.S. Ponomarev1,2, D.V. Lavrukhin1, A.E. Yachmenev1, R.A. Khabibullin1, 
Yu.G. Goncharov2, K.I. Zaytsev2, I.E. Spektor2 

1V.G. Mokerov Institute of ultra high frequency semiconductor electronics of RAS 
Russia, 117105 Moscow, Nagorniy proezd 7, e-mail: ponomarev_dmitr@mail.ru  

2Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences 
Russia, 119991 Moscow, Vavilova st. 38 

 
We report on a photoconductive antenna (PCA)-detector based on the 

strain-induced superlattice (SL) heterostructure InAlAs/InGaAs. By using the 
strained PCA-detector in a laboratory THz time-domain spectrometer, we 
measured the THz power spectrum and the S/N ratio, and then compared the 
results with those for the PCA-detector utilizing the lattice-matched SL 
InAlAs/InGaAs. We demonstrate the increased S/N ratio and a very low noise 
floor in the strained PCA-detector when the power in the probe channel ex-
ceeds 6 mW.  

 
В работе предложен и исследован детектор терагерцового (ТГц) из-

лучения на основе фотопроводящей антенны (ФПА), сформированной на 
сверхрешеточной гетероструктуре InAlAs/InGaAs с упруго-напряжен-
ными функциональными слоями. Посредством измерения спектра ТГц 
излучения и отношения сигнал-шум в импульсном ТГц спектрометре, и 
сравнения с ФПА-детектором на основе решеточно-согласованной сверх-
решеточной гетероструктуры InAlAs/InGaAs, мы показали заметное уве-
личение динамического диапазона в ФПА-детекторе (при средней мощ-
ности зондирующего импульса > 6 мВт) на основе напряженной структу-
ры при сохранении очень низкого уровня шума. 

ФПА на основе полупроводниковых материалов А3В5 активно ис-
пользуются для генерации и детектирования электромагнитного излуче-
ния ТГц диапазона [1, 2]. Ранее мы показали возможность управления 
электрофизическими свойствами фотопроводящего материала (времена 
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релаксации и подвижность носителей заряда) путем введения упругих 
деформаций в сверхрешеточные гетероструктуры InAlAs/InGaAs [3]. В 
работе были спроектированы ФПА на основе исследуемых в работе [3] 
гетероструктур, которые впоследствии были использованы в качестве 
детектора в импульсном ТГц спектрометре [4]. Было показано, что при 
определенных параметрах лазерной накачки (мощность зондирующего 
импульса более 6 мВт, длина волны 780 нм) возможно добиться заметно-
го увеличения отношения сигнал-шум (см. рис. 1) при очень низком 
уровне шума в ФПА-детекторе на основе напряженной сверхрешеточной 
гетероструктуры, по сравнению с аналогичным ФПА-детектором на ос-
нове решеточно-согласованной структуры.  

 

 
Рис. 1. Детектируемый спектр ТГц излучения ФПА на основе напряженной (зеленый цвет, 

сплошная кривая, SID) и решеточно-согласованной (красный цвет, штриховая кривая, 
LMD) сверхрешеточной гетероструктуры InGaAs/InAlAs 

 
Исследование проводилось при финансовой поддержке гранта РНФ 

18-79-10195. 
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We have studied the mode dynamics of terahertz quantum cascade lasers 
(THz QCLs) based on three-well GaAs/AlGaAs active period varying current 
pulse duration. The experimental dependences of the frequency and intensity 
of QCL radiation on the duration of quasi-rectangular current pulses can be 
explained by assuming that the lasers are additionally heated by the current 
pulses. To evaluate the increase of QCL temperature with the increasing of the 
current pulse duration, we have proposed the simple model for predicting the 
effective temperature of QCL. 

 
Рабочие температуры импульсных ТГц ККЛ достигли рекордных 

250 K (–23 °С), что позволяет использовать элементы Пельтье для охла-
ждения. Однако параметры импульсного режима оказывают влияние на 
спектральные характеристики ТГц ККЛ. В данной работе проведено ис-
следование влияния длительности импульсов тока на частоту генерации 
и интенсивность мод ТГц ККЛ вблизи 3,27 ТГц. 

Объектом настоящего исследования являлся ККЛ с тремя квантовы-
ми ямами в периоде, общей толщиной сверхрешётки 10 мкм, с двойным 
металлическим волноводом. Мы исследовали экспериментальную зави-
симость частоты f и интенсивности P генерации ККЛ при температуре 
51 К и токе ~ 3,165 А от длительности t квазипрямоугольных импульсов 
тока накачки: f (t), P(t). Отклонение формы импульсов тока от прямо-



Терагерцовая электроника и фотоника 
 

100 Мокеровские чтения. 12-я Международная научно-практическая конференция 

угольной состоит в постепенном спадании амплитуды тока от начала к 
концу импульса, вследствие чего средняя амплитуда тока становится не-
много меньше для длинных импульсов по сравнению с короткими. Для 
объяснения этого эффекта были привлечены экспериментально измерен-
ные зависимости частоты f и интенсивности P генерации ККЛ на разных 
модах от величины тока I, протекающего через лазер, и температуры Т: 
f (I), f (T), P(I), P(T). С помощью этих зависимостей показано, что эволю-
цию параметров генерации ККЛ не удаётся полностью объяснить только 
уменьшением средней амплитуды более длительных импульсов тока (см. 
рис. 1). Экспериментальные зависимости f (t), P(t) могут быть объяснены 
(в пределах погрешности), если предположить, что лазеры дополнитель-
но нагреваются импульсами тока, и повышение температуры ККЛ тем 
сильнее, чем больше длительность импульсов тока (см. рис. 2). 

Рис. 1. Зависимость частоты генерации 
лазера от длительности импульсов тока 

(ККЛ 21211) 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности  
генерации лазера от длительности  

импульсов тока (ККЛ 21211) 
 

Рис. 3. Эффективная температура лазера при различных длительностях импульсов тока 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта  

РНФ № 21-72-30020. 
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FOCUSING ELEMENTS BASED ON SAPPHIRE FIBERS AIMED  

AT THE ENHANCEMENT OF TERAHERTZ RADIATION GENERATION 
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We present a new type of a sapphire-fiber lens with subwavelength resolu-
tion with high refractive index in a wide range of the electromagnetic spectrum 
(from optics to far-IR and THz radiation). The lens is placed on the surface of 
the photoconductive antenna-emitter, and is designed to enhance the genera-
tion of THz radiation. 

 
Предложено использование нового типа линзы с субволновым раз-

решением на основе профилированных сапфировых волокон, имеющих 
высокий показатель преломления в широком диапазоне электромагнит-
ного спектра (от оптики до дальнего ИК и ТГц излучения). Линза предна-
значена для усиления генерации терагерцового (ТГц) излучения фото-
проводящей антенной (ФПА). 

Эффективность работы ФПА-излучателей ограничена тем, что лишь 
малая доля энергии импульса лазерной накачки преобразуется в электро-
магнитные колебания ТГц диапазона [1].  

Мы предложили новый тип фокусирующей линзы на основе профи-
лированных сапфировых волокон [2] для концентрации оптического из-
лучения в зазоре ФПА. Линза позволяет сфокусировать лазерный им-
пульс накачки близи электродов антенны, пространственно перераспре-
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деляя плотность фотовозбужденных носителей заряда в зазоре антенны 
путем изменения диаметра волокна.  

Показано, что локализация лазерного излучения происходит на суб-
волновом масштабе и поэтому может существенно повысить эффектив-

ность передачи энергии накачки в 
фотопроводник и увеличить эф-
фективность генерации ТГц излу-
чения благодаря увеличению плот-
ности фототока [3].  

На рис. 1 приведена схема лин-
зы на основе профилированного 
сапфира, расположенного на по-
верхности ФПА (данная модель 
использовалась при численном 
моделировании процессов распре-
деления энергии в зазоре ФПА).  

Создан экспериментальный 
стенд для юстировки линзы, кото-
рый совмещается с лабораторным 
импульсным ТГц спектрометром 
для исследования процессов гене-
рации ТГц излучения в ФПА с 
предложенной линзой. 
 

Работы проводились при финансовой поддержке гранта РНФ 19-79-
10240. 
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Рис 1. Схема линзы на основе профилиро-
ванного сапфира, расположенной  

на поверхности ФПА
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The nucleation of superconductivity in a thin film in the external nonuni-

form harmonic magnetic field is fully described within the framework of the 
linearized Usadel equations formalism. 

 
Новое направление «сверхпроводники (S) в неоднородном внешнем 

магнитном поле» сформировалось в результате исследований двух при-
кладных проблем: (а) повышения токонесущей способности сверхпро-
водниковых устройств путем магнитного пиннинга абрикосовских вих-
рей [1]); (b) учета влияния полей рассеяния ферромагнетика (F) на сверх-
проводимость S/F структур и, в частности, на величину спин-вентильного 
и триплетного эффектов [2]. 

Систематические исследования по данному направлению требуют, в 
первую очередь, выбор элементарной модели неоднородного поля с ре-
шением задачи о критических характеристиках сверхпроводника в этом 
поле. В качестве таковой мы принимаем «гармоническую модель» поля; 
в соответствии с ней компонента индукции внешнего магнитного поля, 
Bz, ортогональная поверхности тонкой пленки, изменяется вдоль одной 
из осей (OX) координатной плоскости XOY, совмещенной с поверхностью 
пленки, по синусоидальному закону с амплитудой B0 и волновым числом 
(частотой) ν [3]. Такое поле может быть создано в пленке сверхпровод-
ника полосовой доменной структурой F-пленки, удаленной на расстояние 
порядка ее толщины. По принятии гармонической модели легко форму-
лируются задачи о критических магнитных полях и о критическом токе. 
Здесь мы представляем решение задачи о наибольшей (критической) ам-

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
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плитуде B0с, рассчитанной в формализме линеаризованных уравнений 
диффузионного предела  микроскопической теории сверхпроводимости 
(см. [4]) в зависимости от температуры T и волнового числа ν: (1) Реше-
ние уравнений существует для любых ν и для любых T в интервале от 0 
до критической температуры Tc изолированной пленки. (2) В пределе ν 
→ 0 величина B0с(T) совпадает с индукцией верхнего критического одно-
родного поля; если ν → ∞, то величина B0с → ∞, что говорит о согласо-
ванности модели с диффузионным пределом. (3) В непосредственной 
окрестности критической температуры (окрестности Гинзбурга – Ландау) 
амплитуде B0с соответствует нулевое значение «параметра сверхтекучей 
скорости» [3], что подтверждает результаты, полученные в рамках тео-
рии Гинзбурга – Ландау [5]; для каждого значения ν существует темпера-
тура T*, ниже которой параметр сверхтекучей скорости возрастает до 
некоторого критического значения. (4) Нулевое и ненулевое значения 
параметра сверхтекучей скорости соответствуют зародыши сверхпрово-
дящей фазы различной топологии; при этом в первом случае решение 
является d-периодическим, во втором – 2d-периодическим (d = 2π/ν); на 
характеристике B0с(T) смена топологии зародыша отражается особенно-
стью в точке T*. 

Полученные результаты имеют непосредственное применение при 
анализе характеристик сверхпроводимости S-пленки в структуре S/I/F (I 
– диэлектрик) в зависимости от магнитного состояния F-слоя. 
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The morphology and elemental composition of SnxWyOz oxides films 

deposited on anodic titania matrices are investigated. 
 

В современных фотовольтаических сенсорных и термоэлектрических 
устройствах широко используются композитные металлооксиды на осно-
ве Sn и W [1], при этом использование комбинированных оксидных сло-
ев, в частности SnO2–WO3, позволяет существенно повысить их функци-
ональные свойства [2]. В настоящей работе мы предлагаем оригинальную 
технологию формирования мультикомпонентных композитов на основе 
тройных оксидов, основанную на электрохимическом анодировании ти-
тана через маску анодного оксида алюминия и ионного цикличного 
наслаивания композитных пленок [3] на основе оксидов SnxWyOz на 
наноструктурированную поверхность TiO2. 

Двухслойную тонкопленочную систему Ti/Al (Ti – 200 нм, Al – 1 мкм) 
анодировали в 0,4 М H3PO4 при постоянной плотности тока jа = 6 мА/см2 
в комбинированном режиме: вначале формировали слой пористого 
анодного оксида алюминия (АОА), затем продолжали анодирование в 
потенциостатическом режиме при напряжении стационарного роста 
АОА, равном 120 В. Процесс анодирования прекращали после снижения 
величины анодного тока до 60 мкА/см2. После анодирования 
сформированный АОА стравливали в 50 % растворе ортофосфорной 
кислоты при 50 °C. 

Композитные мультикомпонентные пленки формировали ионным 
послойным цикличным осаждением из катионного водного раствора 
SnCl2 и анионного водного раствора K2WO4. Концентрации всех 
растворов составляли 0,01 М. Один цикл осаждения включал в себя 
обработку АОА в катионном и анионном растворах с промежуточными 
промывками в дистиллированной воде для удаления слабо связанных с 
поверхностью ионов.  
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На рис. 1 приведены микрофотографии сформированных образцов и 
результаты EDX исследований сформированных структур. 

 

а в 

б г 
Рис. 1. СЭМ изображения поверхности (а) и скола (б) матрицы TiO2 с осажденной на нее 
пленкой SnxWyOz, таблица данных рентгеновского энергодисперсионного микроанали-

за (в) и EDX-спектр (г) 

Осаждение SnxWyOz пленок происходило равномерно по всей 
поверхности матрицы TiO2, заполняя пространство между окисленными 
областями титана. В EDX-спектре присутствуют все элементы 
исследуемой системы с преобладанием Ti. Атомарное соотношение Sn, Ti 
и W с учетом всех элементов, входящих в состав пленок, составило 
1.48% Sn: 0.77% W: 32.66% Ti.  

Таким образом, ионное цикличное осаждение позволяет формировать 
различные по составу двух- и трехкомпонентные наноструктурированные 
пленки, которые весьма перспективны в качестве чувствительных слоев 
хеморезистивных сенсоров. 
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In this work, we report the impact of native silicon oxide on the formation 

of Schottky barrier in graphene/nSi heterojunction. The IV curves of two de-
vices were compared, with treated Si surface by HF solution and untreated Si 
surface. Untreated device demonstrated typical rectifying IV whereas for treat-
ed device metallic behavior is pronounced. Based on the standard metal-
semiconductor model of Schottky barrier we were able to evaluate the ideality 
factor, η~14, and barrier height, φB~0,45 eV, for the untreated device. 

 
Высокая оптическая прозрачность графена в совокупности с высокой 

подвижностью носителей заряда делают его перспективным материалом 
для использования в качестве прозрачного электрода в детекторах света. 
Так, для фотодетекторов на основе гетеропереходов графен/n-Si время 
нарастания сигнала отклика на оптический сигнал фемтосекундной про-
должительности составляет 3÷10 нс в диапазоне длин волн от 275 до 
1150 нм [1]. Эффективность работы фотодетектора на основе гетеропере-
ходов графен/n-Si во многом определяются параметрами барьера Шотт-
ки, сформированного на границе графена и кремния. В этой работе ис-
следовано влияние обработки поверхности кремния раствором плавико-
вой кислоты перед нанесением графена на вольтамперные характеристи-
ки (ВАХ) сформированного гетероперехода. Графен синтезировался ме-
тодом ХПО с использованием метана в качестве прекурсора и переносил-
ся на поверхность кремния по схеме жидкого переноса без использования 
полимерного каркаса. Эскиз сформированного гетероперехода, а также 
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электрическая схема представлены во вставке к рис. 1, б. На рис. 1, а 
представлены темновые ВАХ фотодетекторов в диодном включении без 
предварительной обработки и прошедшего предварительную обработку 
раствором плавиковой кислоты. Видно, что предварительная обработка 
существенно изменяет ход ВАХ, которая становится более металличе-
ской. Такое изменение поведения можно объяснить значительной моди-
фикацией поверхностного состояния кремния. Используя стандартную 
модель барьера Шоттки, ток через гетеропереход полупроводник-металл 

можно выразить как 0ln ln ,eI I V
kT

= −
η

 в свою очередь? 

2
0 * ,

B

kTI AA T e
Φ

−
=  где k – константа Больцмана, ΦB-высота барьера, T – 

температура, А – площадь контакта, А* – постоянная Ричардсона (для 
nSi ≈112 Aсм−2K −2), η – фактор идеальности контакта. Для гетероперехо-
да графен-кремний, не прошедшего предварительную обработку раство-
ром плавиковой кислоты, из аппроксимации экспериментальных данных 
(рис. 1,б) согласно приведенной выше модели, получены следующие па-
раметры: фактор идеальности гетероперехода, η~14, и высота барьера, 
ΦB ~ 0,45 эВ. Полученные параметры находятся в хорошем соответствии 
с данными, сообщаемыми в литературе. 
 

 
Литература 
1. M. Scagliotti et al., Carbon, 152, 643 (2019). 
 

 
      а)                                                                        б) 

Рис. 1.  а) темновые ВАХ прошедшего и не прошедшего предварительную обработку 
раствором фосфорной кислоты детекторов. Вставка демонстрирует ВАХ в полулога-
рифмической шкале.  б) Аппроксимация ВАХ детектора, не прошедшего предвари-
тельную обработку раствором плавиковой кислоты, согласно стандартной модели 

гетероперехода метал-полупроводник 
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The exchange coupling between iron ions, neodymium ions, iron and neo-
dymium ions in NdAlO3 perovskite was studied using ab initio methods. The 
magnetic properties of neodymium-iron perovskite are primarily provided due 
to magnetic properties of the iron sublattice. The exchange between neodymi-
um ions, which are separated by iron ions, occurs indirectly due to electrons of 
the anionic sublattice, the interaction of which with iron ions leads to a change 
of the exchange coupling constant sign. The presence of 3d-3d, 3d-4f and 4f-4f 
exchange interactions can significantly affect the magnetic anisotropy in the 
Nd – Fe – O system with different crystal lattices.   

 
Иттрий-железные и неодим-железные перовскиты привлекают инте-

рес исследователей как материалы с магнитными свойствами, использу-
ющиеся в радиоэлектронике. Если свойства иттрий-железного перовски-
та в некоторой мере известны, то неодим-железный перовскит изучен в 
меньшей степени, особенно вопросы взаимодействия между ионами же-
леза и неодима. В данной работе мы изучали обменную связь между 
ионами железа, ионами неодима, ионами железа и неодима методами из 
первых принципов. 

Численное моделирование проводили в пакете OpenMX [1, 2]. В рас-
чете использовали обобщенное градиентное приближение и учитывали, 
как валентные 3p-, 3d- и 4s-электроны для Fe, 4f-, 5s-, 5p- и 6s-электроны 
для Nd, 2s- и 2p-электроны для кислорода. Критерий сходимости расчета 
самосогласованного поля составлял 10–6 эВ/ион, оптимизацию элемен-
тарной ячейки продолжали до тех пор, пока силы, действующие на ато-
мы, не становились менее 10 мэВ/Å. 

Элементарная ячейка неодим-железного перовскита включает 20 
атомов (4 формульные единицы). Константа обменной связи между 
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ионами Nd1 и Nd2 составляет –10,4 см–1. В тоже время взаимодействие 
между четными и нечетными ионами меняет знак и примерно втрое 
меньше по значению. Такое поведение объясняется расположением 
ионов железа между парами близлежащих ионов Nd1 – Nd2 и Nd3 – Nd4. 
Ионы железа ведут себя аналогичным образом: в случае нахождения 
иона неодима между ионами железа, константа обменной связи уменьша-
ется и меняет знак. Однако, константа обменного взаимодействия между 
ионами железа в 10÷20 раз больше независимо от знака, чем для ионов 
неодима. Обменное взаимодействие между в парах ионов Nd – Fe зависит 
от положения ионов в кристаллической решетке, и константа принимает 
значения в диапазоне –10÷–30 см–1. Такое поведение говорит о том, что 
3d-4f взаимодействие достаточно слабо, и в меньшей степени определяет 
магнитные свойства перовскита. Напротив, 3d-3d обменное взаимодей-
ствие определят ферромагнитные свойства соединения, и ответственно за 
ферромагнитное упорядочение. Однако смена знака константы обменно-
го взаимодействия говорит о том, что обмен между четными и нечетны-
ми ионами неодима осуществляется косвенно через электроны анионной 
подрешетки. 

Таким образом, установлено, что магнитные свойства неодим-
железного перовскита в первую очередь обусловлены магнитными свой-
ствами подрешетки железа. Обмен между ионами неодима, которые раз-
делены ионами железа происходит косвенно, за счет электронов анион-
ной подрешетки, взаимодействие которых с ионами железа приводит 
смене знака константы обменной связи. Наличие 3d-3d, 3d-4f и 4f-4f об-
менного взаимодействия в системе Nd – Fe – O может заметно влиять на 
магнитную анизотропию в зависимости от кристаллической структуры 
последней. 

Работа поддержана грантом Ф20МВ-022 Белорусского Республикан-
ского Фонда фундаментальных исследований и Министерства образова-
ния Республики Беларусь. 
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2. T. Ozaki, Phys. Rev. B, 69, 195113 (2004). 
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In this paper, we investigate orthorhombic ZnSiN2 with a planaxial sym-

metry class D2h using ab-initio methods. The first direct transition is observed 
at the point Γ, the band gap is 0.55 eV according to the calculations results 
(really can be expected about ≈1 eV). Thus, the electronic structure of ortho-
rhombic ZnSiN2 is promising for photovoltaic and optoelectronic applications, 
and the band gap is close to that of ZnSnN2 of the planar symmetry class and 
silicon. 

 
Тройные нитридные соединения с общей формулой ZnXN2 (X = Si, 

Ge, Sn) представляют собой перспективные полупроводниковые матери-
алы для солнечной энергетики, светодиодов и сильноточной электроники 
[1, 2]. Их кристаллическая структура, принадлежащая к орторомбической 
сингонии планального класса C2v близка к структуре вюрцита, что позво-
ляет предположить возможность их интеграции в изделия из нитридных 
полупроводников типа MeN (Me = Al, Ga, In) [3]. Однако, в ряду указан-
ных тройных соединений ZnXN2 в фотовольтаике может быть использо-
ван только ZnSnN2 с наименьшей шириной запрещенной зоны Eg = 1.4 эВ. 
В данной работе мы исследуем методами из первых принципов (ab-initio) 
орторомбический ZnSiN2 с планаксиальным классом симметрии D2h. 

Численное моделирование электронной структуры ZnSiN2 из первых 
принципов проводили в пакете OpenMX [4, 5]. В расчете использовали 
обобщенное градиентное приближение и учитывали, как валентные 3d- и 
4s-электроны для Zn, 3s- и 3p-электроны для Si, 2s- и 2p-электроны для 
азота. Критерий сходимости расчета самосогласованного поля составлял 
10–6 эВ/ион, оптимизацию элементарной ячейки продолжали до тех пор, 
пока силы, действующие на атомы, становились менее 10 мэВ/Å. 
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Рассчитанная зонная структура соединения ZnSiN2 продемонстриро-
вана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Зонная структура ZnSiN2 

 
Первый прямой переход наблюдается в точке Γ между выраженным 

минимумом зоны проводимости и максимумом валентной зоны. Ширина 
запрещенной зоны составляет 0.55 эВ, что значительно меньше, чем для 
ZnSiN2 c планальной симметрией. Учитывая, что ширина запрещенной 
зоны в обобщенном градиентном приближении недооценивается, следует 
ожидать реальной ширина запрещенной в ≈1 эВ. Прямые переходы в 
остальных точках высокой симметрии в 3–5 раз больше, что позволяет 
предположить большое значение дипольного матричного элемента. 

Таким образом, нами показано, что электронная структура ортором-
бического ZnSiN2 перспективна для фотовольтаических и оптоэлектрон-
ных приложений, а ширина запрещенной зоны близка к таковой у ZnSnN2 
планального класса симметрии и кремния. 
 
Литература 
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2. P.C. Quayleet et al., MRS Commun., 3, 135 (2013). 
3. L. Hanet et al., J. Appl. Phys., 121, 093101 (2017). 
4. T. Ozaki, Phys. Rev. B, 67, 155108 (2003). 
5. T. Ozaki, Phys. Rev. B, 69, 195113 (2004). 
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The electronic structure of the TiO2 brookite surface with crystallographic 
orientation (001), (010), (011), (101), (110) was studied within the framework 
of the density functional theory and the theory of pseudopotential. It was found 
that it’s all demonstrate semiconducting properties with a direct first transition 
at the Γ point and a band gap from 0.8 eV for the (110) surface to 1,282 eV for 
(010). We presume the valence band is formed by 2p electrons of oxygen, and 
the conduction band is formed by 3d electrons of titanium. 

 
Диоксид титана TiO2 является недорогим биосовместимым материа-

лом, проявляющим фотокаталитическую активность в отношении раз-
личных видов органических загрязнений. В природе диоксид титана 
встречается в трех модификациях – анатаз и рутил (тетрагональная син-
гония), а также брукит (орторомбическая). Большинство проводимых 
исследований по фотокатализу сосредоточено на фазах анатаза и рутила, 
брукит же является наименее исследованным из-за сложности синтеза 
монофазных образцов. Для оценки перспективности фотокаталитических 
приложений представляет интерес изучение электронной структуры 
брукита в зависимости от кристаллографической ориентации поверх-
ности. 

Исследование структурных и электронных свойств брукита проводи-
ли в рамках теории функционала плотности и теории псевдопотенциала, 
реализованных в пакете OpenMX [1, 2]. Базис псевдоатомных орбиталей 
включал по 2 базовые функции для каждого валентного электрона каждо-
го элемента и по 1 поляризационной функции с целью более аккуратного 
учета химической связи. Псевдопотенциалы включали в качестве валент-
ных 2s- и 2p-электроны для кислорода, 3s-, 3p-, 3d- и 4s-электроны для 
титана. Моделирование проводили в рамках обобщенного градиентного 
приближения (GGA) с использованием обменно-корреляционного функ-
ционала PBE. Критерий сходимости самосогласованного расчета выби-
рали равным 10–6 эВ/ион. Перед расчетом электронной структуры прово-
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дили релаксацию элементарной ячейки объемного брукита и реконструк-
цию поверхности. Вакуумный слой составлял 15 Å. 

 

Рис. 1. Зонная структура поверхности брукита с ориентацией: 
(010) – слева, (110) – справа 

 
В результате проведенного исследования электронной структуры 

объемного брукита и поверхностей ориентации (001), (010), (011), (101), 
(110) и было установлено, что все они демонстрируют полупроводнико-
вые свойства с прямым первым переходом точке Γ (рис. 1) с зазором раз-
личной величины: от 0,8 эВ для поверхности (110) до 1,282 эВ для (010). 
В той или иной мере на эти свойства влияют взаимные расположения 
ионов титана и кислорода, которые могут в достаточной мере сближаться 
для повышения степени делокализации электронов. 

Мы полагаем, что допустимо считать, что валентная зона образована 
2p-электронами кислорода, а зона проводимости 3d-электронами титана, 
как это происходит в объемном материале, однако позднее будут прове-
дены дополнительные исследования плотностей электронных состояний 
и вклада в них как поверхностных атомов, и атомов из объема материала. 

 
Литература 
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We carried out a computational study of CO2 molecules decompositions 
adsorbed on pristine and lithium decorated higher prismanes (n = 5 to 8). The 
adsorption structures, adsorption energies, electron transfers, densities of 
states, and desorption properties were discussed to evaluate the possible appli-
cation of prismanes as CO2 adsorbents and sensors. The density functional 
theory calculations with the M06-2X/6-31G(d, p) functional show that the ad-
sorption of lithium ions on prismanes is an energetically favorable process. 
The lithium-ion-decorated prismane has been examined for CO2 adsorption 
and detection. 

 
Проведено исследование разложения газов, адсорбированных на 

недопированных и декорированных литием углеводородных призманах 
C2nH2n (n = 5–8). Рассмотрены энергия адсорбции и геометрии адсорбиро-
ванных молекул, перенос заряда, плотность электронных состояний и 
процессы десорбции для оценки возможного применения призманов в 
качестве адсорбентов и газовых сенсоров. Расчеты на основе теории 
функционала плотности с обменно-корреляционным функционалом M06-
2X/6-31G(d,p) [1] показывают, что молекула призмана может адсорбиро-
вать ион лития, причем энергия связи достаточно велика. Декорирован-
ный литием призман был исследован в качестве адсорбента CO2. Опти-
мизированные структуры системы «ион лития + призман C2nH2n» показа-
ны на рис. 1.  

Энергию адсорбции Eads иона лития (Li) на призмане C2nH2n можно 
рассчитать по формуле  [2]: 

Eads = E(призман) + E (Li) – E(призман+Li), 
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где E(призман), E(Li), E(призман-Li) – энергии соответственно молекулы 
призмана, иона лития и комплекса «призман + ион лития».  

 

              
Рис. 1. Оптимизированы структуры адсорбции литий-иона на поверхности углеродного 

призмана C2nH2n размером от n = 5 до 8 
 

 
Рис. 2. Энергия адсорбции иона лития на различные углеводородные призманы C2nH2n  

(n = 5–8) на четырехугольной и на n-угольной поверхности призмана 
 

Согласно нашим результатам, приведенным на рис. 2, энергия ад-
сорбции растет с увеличением размера призмана. С другой стороны, яс-
но, что адсорбция на n-угольник, лежащий в основании призмана, явля-
ется предпочтительной.  
 
Литература 
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2D magnetic systems demonstrate unique properties [1] highly amenable 
to external stimuli. It makes them sought-for materials with prospective appli-
cations in ultra-compact spintronic devices. However, 2D magnets are rare; 
their search requires exploration of rather unconventional material systems. 

Here, we report the discovery of a new type of 2D magnets – submonolay-
er periodic arrays of metal atoms supported by a substrate. In particular, we 
study surface phases of Eu on Si(001). Their synthesis employs MBE; RHEED 
and TEM confirm the superb crystalline quality of these structures. The mate-
rials exhibit rather strong ferromagnetic signals. The 2D character of their 
magnetism manifests itself by strong dependence of the effective transition 
temperature on weak magnetic fields. The results establish a new class of 2D 
magnets, seamlessly integrated with silicon technology. The class can be ex-
panded by varying the substrate and/or the type of magnetic atoms. 

 
Недавно открытые двумерные магниты представляют собой класс 

материалов с уникальными свойствами [1]. Особенно важна возможность 
гибкого управления ими с помощью различных внешних воздействий, 
открывающая перспективы использования таких материалов в компакт-
ных электронных устройствах с новыми принципами функционирования. 
Поэтому значительные усилия направлены сейчас на поиск новых функ-
циональных материалов с двумерным магнетизмом. 

Открытые ранее двумерные магниты на основе европия – Eu/силицен 
[2, 3], Eu/германен [4], Eu/графен [5] – представляют собой монослои 
этих структур. В данной работе приведены результаты исследования 
принципиально нового класса двумерных магнитных систем – субмоно-
слойных. Они представляют собой периодические структуры, формируе-
мые атомами Eu на поверхности Si(001), то есть поверхностные фазы 
(ПФ). 
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Основные ПФ Eu (2×3, 1×2, 1×5, и 1×3) синтезированы методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии путем осаждения атомов Eu на нагретую 
подложку, очищенную от слоя естественного оксида. По окончании про-
цедуры роста фазы закрыты слоем Al для предотвращения деградации 
при выносе на атмосферу. Контроль за структурой ПФ в ходе всего про-
цесса формирования осуществлялся методом дифракции быстрых элек-
тронов. 

Изучение структурных свойств ПФ ex situ проведено методом про-
свечивающей электронной микроскопии. Полученные изображения де-
монстрируют периодичность изготовленных субмонослойных структур, 
сохраняющуюся на больших латеральных дистанциях, сравнимых с ши-
риной террас, а также уникальный характер упорядочения атомов в каж-
дой из них. 

Магнитные свойства структур оказываются достаточно выраженны-
ми для их измерения с помощью СКВИД-магнитометра. Совместный 
анализ температурных и полевых зависимостей намагниченности, вы-
полненный для всех типов ПФ, позволяет сделать вывод о наличии фер-
ромагнитного упорядочения у 3 из 4 фаз (исключение – ПФ 2×3). Опре-
деленный по полевым зависимостям момент насыщения, приходящийся 
на атом Eu, достигает 3,5 μБ/Eu, что, хотя и двукратно меньше значения, 
характерного для 4f7 конфигурации Eu, превышает величину, наблюдае-
мую для других двумерных магнитных соединений на основе Eu [2, 4, 5]. 

Интеграция двумерных магнитных систем с кремниевой платформой 
открывает возможности для их использования в реальных устройствах. 
Можно надеяться на существенное расширение ряда субмонослойных 
двумерных магнитных систем за счет варьирования подложки, ее ориен-
тации или типа магнитных атомов. 

Представленная работа проведена при частичной поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт» [приказ № 1055 (характеризация)], Российско-
го Научного Фонда [гранты 19-19-00009 (синтез) и 20-79-10028 (измере-
ния свойств)] и Совета по грантам Президента РФ [стипендия Президента 
РФ СП-1398.2019.5]. 
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At present, BaxSr1-xTiO3 solid solution is one of the most promising 

ferroelectric for microwave applications. Its doping with manganese which 
makes it multiferroic enables to extend the functionality of this material. The 
results of XAFS spectroscopy and first-principles calculations are used to 
determine the structure of the Mn impurity center. 

 
Одной из самых динамично развивающихся областей современной 

техники является электроника СВЧ. В настоящее время наиболее пер-
спективными сегнетоэлектриками-мультиферроиками для СВЧ примене-
ний считаются твердые растворы BaxSr1–xTiO3. Легирование этих матери-
алов магнитными 3d примесями позволяет расширить их функциональ-
ные возможности за счет управления их свойствами электрическим и 
магнитным полями [1, 2]. 

Целью данной работы являлось экспериментальное и теоретическое 
исследование структуры примесных центров, образуемых Mn, при леги-
ровании им BaxSr1-xTiO3, BaTiO3 и SrTiO3. Актуальность этих исследова-
ний связана с тем, что Mn может проявлять различную валентность в ок-
сидных перовскитах и образовывать сложные комплексы, определяющие 
свойства легированного материала [3, 4]. Для решения этой задачи ис-
пользовался метод XAFS-спектроскопии в совокупности с расчетами из 
первых принципов. 

Поскольку при легировании марганцем структура BaTiO3 может пе-
реходить из кубической в гексагональную, а добавление Sr препятствует 
этому превращению, то для сохранения кубической структуры в образце 
к нему добавлялось 20 % SrTiO3. Образцы Ba0.8Sr0.2TiO3 и SrTiO3, легиро-
ванные 2–3 % Mn и с различным отклонением от стехиометрии, получа-
лись методом твердофазного синтеза и отжигались при 1100 °C в течение 
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8 ч. Часть образцов дополнительно отжигалась на воздухе при 1500 °C в 
течение 2 ч. Исходными компонентами служили BaCO3, SrCO3, нанокри-
сталлический TiO2 и Mn(СН3СОО)2*4Н2О. Все образцы Ba0.8Sr0.2TiO3(Mn) 
и SrTiO3(Mn) были однофазными и имели структуру перовскита при 
300 K. 

Рентгеновские спектры поглощения в областях протяженной тонкой 
структуры (EXAFS) и околокраевой структуры (XANES) записывались в 
режиме флуоресценции на K-крае Mn при 300 K на станции KMC-2 на 
источнике синхротронного излучения в BESSY. Обработка EXAFS спек-
тров осуществлялась традиционным способом с помощью пакета про-
грамм IFEFFIT. 

Расчеты из первых принципов проводились c помощью программы 
abinit в приближении LDA+U на 80-атомных кубических сверхъячейках. 
Для описания атомов с частично заполненной d-оболочкой использова-
лись PAW-псевдопотенциалы. Значения параметров, описывающих ку-
лоновское и обменное взаимодействие внутри d-оболочки, составляли 
U = 5 эВ и J = 0,9 эВ. 

Исследования спектров XANES и EXAFS Ba0,8Sr0,2TiO3(Mn) и 
SrTiO3(Mn) показали, что в зависимости от условий приготовления 
примесные атомы марганца входят в узлы А или В решетки перовскита и 
находится в них в разных зарядовых состояниях. Ионы Mn4+ занимают 
узловое положение атомов Ti в решетке, а ионы Mn2+ оказываются 
нецентральными и значительно смещены из узлов A решетки. В 
Ba0,8Sr0,2TiO3(Mn) большая часть атомов Mn замещает атомы Ti 
независимо от температуры отжига и отклонения от стехиометрии. 
Перераспределением примесных атомов между двумя узлами можно 
управлять, изменяя условия приготовления образцов. 

Экспериментально найденные межатомные расстояния и зарядовые 
состояния примеси сопоставлялись с результатами расчетов геометрии, 
магнитных и электронных свойств ряда конфигураций примесного цен-
тра с направлением смещения нецентрального атома Mn вдоль осей 
[100], [110] и [111]. Анализ показал, что при 300 K атомы Mn испытыва-
ют смещения вдоль осей [100] и [111] одновременно. 
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This work studies the propagation of elastic pulses within the frequency 

range up to 150 GHz in natural IIa-type diamond with buried graphitized lay-
ers produced by ion implantation by means of “Pump-probe” interferometric 
technique with picoseconds resolution. Fitting was carried out both on the ba-
sis of a three-layer thermo-optical model and by solving a system of equations 
of motion in a multilayer structure. The set of thermal and elastic properties of 
buried graphitized layers was determined.  

 
Набор уникальных физических и химических свойств делает алмаз 

перспективным материалом для создания нового поколения оптических и 
электронных устройств, а также микро- и нано- электромеханических 
систем, и акустоэлектронных устройств гигагерцового диапазона. Одним 
из способов создания таких структур является ионная имплантация, поз-
воляющая создавать аморфизованные слои, встроенные в алмазную мат-
рицу [1]. Глубина залегания таких слоёв, в зависимости от энергии и им-
плантируемого иона, могут достигать нескольких микрон, а толщина – от 
десятков до сотен нанометров. Высокотемпературный отжиг может при-
водить к графитизации аморфизованных слоёв. Получить данные о ско-
рости звука, затухании, акустическом рассогласовании таких слоёв и ал-
мазной матрицы можно с помощью методов пикосекундной акустики. 

В работе представлены результаты исследования встроенных в алмаз 
графитизированных слоёв при зондировании их импульсами когерентных 
фононов с частотами до 150 ГГц, что представляет интерес как с фунда-
ментальной точки зрения – исследование фазовых переходов при радиа-
ционном повреждении материала, так и для формирования акустических 
волноводных систем и фононных кристаллов. 

Объектом исследования была пластина алмаза типа IIa ориентации 
(001) в которую, через набор масок, была выполнена имплантация ионов 
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С+ с энергией 350 кэВ с дозами имплантации от 4∙1015 см−2 до                  
12∙1015 см−2. После отжига в вакууме при температуре ~1600 °С были 
сформированы пять областей со встроенными графитизированными сло-
ями. В качестве генератора когерентных фононов использовалась Al 
плёнка, толщиной ~40 нм, нанесённая термическим напылением. 

Генерация и регистрация прихода импульсов когерентных фононов 
осуществлялись оптически, по схеме «возбуждение-зондирование», с 
помощью двухцветной интерферометрической методики [2], построен-
ной на основе фемтосекундного Ti:Sa лазера (160 фс, 76 МГц). Излучение 
лазера разделялось на два пучка. Первый пучок после удвоения частоты 
(возбуждающий, 400 нм, 100 пДж) фокусировался на поверхности образ-
ца в пятно диаметром ~2 мкм. Второй пучок (зондирующий, 800 нм, 
10 пДж), после прохождения оптической линии задержки, использовался 
для регистрации изменения амплитуды и фазы коэффициента отражения, 
вызванного приходом объёмных упругих волн. Регистрируемые отклики 
являются результатом наложения быстропеременной (c периодом в де-
сятки пикосекунд) составляющей, вызванной приходом упругих волн на 
фоне медленно меняющегося фона, вызванного разогревом (со временем 
спада в сотни пикосекунд). Анализ спектра откликов показывает наличие 
выраженных пиков, специфичных для каждой области имплантации. 

Для анализа экспериментальных откликов проводилось их сравнение 
с рассчитанными. Медленная тепловая составляющая отклика рассчиты-
валась по трёхслойной термооптической модели [3], что позволило оце-
нить теплопроводность и фототермический коэффициент графитизиро-
ванных слоёв. Быстропеременная часть вычислялась путём решения 
уравнений движения в многослойной структуре в одномерной геометрии 
[4]. Решения получались в каждом отдельном слоё, после чего сшивались 
на границах. Вектор смещения точек среды и тензор напряжения полага-
лись непрерывными. Параметрами являлись тепловые и упругие характе-
ристики материала слоёв. В результате оценены скорость звука и коэф-
фициент        теплопроводности встроенных слоёв. 

Авторы благодарны В.А. Дравину за проведение ионной импланта-
ции алмазных пластин. Работа была поддержана Российским Фондом 
Фундаментальных Исследований, проект № 19-02-00952a. 
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We developed a finite element modeling method that allows calculating 
the current-voltage characteristic of a bipolar memristor based on hafnium 
oxide Pt\HfO2\TiN, which reflects both the high-resistance and low-resistance 
states of the memristor. 

 
Была разработана конечно-элементная модель, позволяющая рассчи-

тывать вольтамперную характеристику биполярного мемристора на ос-
нове оксида гафния Pt\HfO2\TiN, которая отражает как высокоомное, так 
и низкоомное состояние мемристора. 

Мемристор представляет собой функциональное устройство с двумя 
электродами. В процессе его работы на верхний электрод мемристора 
подается постоянное напряжение различного знака, а нижний электрод 
заземляется. В большинстве случаев в качестве рабочего тела мемристора 
используют оксиды переходных металлов: TiO2, HfO2, NiO, Ta2O5. После 
отключения напряжения мемристор не изменяет своё состояние и, таким 
образом, «запоминает» последнее значение сопротивления. Принцип пе-
реключения режима работы мемристора реализуется за счет образования 
и разрушения в рабочем теле токопроводящих каналов (ТК), представля-
ющих собой области повышенной проводимости с поперечным размером 
порядка 10 нм [1]. 

В работе выполнено моделирование работы биполярного мемристора 
на основе оксида гафния методом конечных элементов при использова-
нии в качестве математического базиса уравнений Максвелла для стаци-
онарного случая.  Режим работы мемристора состоял из 4-х последова-
тельных временных интервалов, соответствующих различным участкам 
двухполярного сигнала треугольного профиля. ВАХ мемристора имела 
вид петли гистерезиса, что соответствует известным экспериментальным 
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данным. На положительных склонах двухполярного сигнала зависимость 
тока I(U) имела экспоненциальный характер, а на отрицательных склонах 
выполнялся закон Ома. Описанная процедура расчета ВАХ будет исполь-
зована в дальнейшем для моделирования работы мемристора при темпе-
ратурных воздействиях. 

 
Рис. 1. ВАХ мемристора на основе оксида гафния, полученная в результате моделирования 

 
Из рис. 1 видно, что ВАХ имеет форму гистерезиса, т.е. наблюдается 

несовпадение нисходящей и восходящей ветвей ВАХ. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что результат моделирования корректно отображает 
известные закономерности переключения режима работы мемристора, 
полученные в [2, 3], и позволяет опираться на него при дальнейшем раз-
витии данной модели (тепловой и электромагнитный расчеты). 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант № 19-29-03003 МК). 
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Two types of a Ge2Se3-based multilayered memristor with a self-directed 

channel which the active layer was doped with W or C have been studied.  The 
change in the shape of the current-voltage curves of the memristor was re-
vealed at different switching frequencies and during measurements in a tem-
perature chamber. The finite element method simulation showed that the 
change in the shape of the current-voltage characteristic with an increase in the 
switching frequency corresponds to a decrease in the thickness of the conduct-
ing channel. The dependences of the resistance of the conduction channel on 
the external temperature during memristor operation are also plotted. 

 
Исследовались мемристоры на основе Ge2Se3 активный слой которых 

был легирован в одном случае вольфрамом, в другом углеродом. Было 
обнажено изменение формы вольт-амперной характеристики мемристора 
при различных частотах переключения и при проведении измерений в 
температурной камере. Проведенное моделирование методом конечных 
элементов показало, что изменение формы вольт-амперной характери-
стики при увеличении частоты переключения соответствует уменьшению 
толщины проводящего канала. Так же построены зависимости сопротив-
ления канала проводимости от внешней температуры при работе мемри-
стора. 

Исследовались мемристоры на основе Ge2Se3 с самоформирующимся 
каналом, изготовленные фирмой Knowm Inc, США, характерной особен-
ностью которых является стандартное поведение вольт-амперной харак-
теристики (ВАХ), схожее с поведением ВАХ мемристоров на основе ок-
сидов переходных металлов. В качестве активного электрода в этих 
мемристорах используется серебро (Ag), а инертного – вольфрам (W). 
При приложении положительного напряжения на активный электрод 
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происходит формирование токопроводящего канала из ионов серебра. 
Такой металлический канал проводимости, замыкает верхний и нижний 
контакты. При приложении отрицательного напряжения к активному 
электроду происходит разборка проводящего канала. Исследовались 
мемристоры двух типов. Мемристоры первого типа имели активный 
слой, легированный вольфрамом, второго ‒ углеродом. 

При измерении ВАХ мемристоров подаваемый сигнал имел двухпо-
лярный треугольный профиль. Из ВАХ было определено, что с увеличе-
нием частоты переключения происходит сужение гистерезиса. Прове-
денное численное моделирование методом конечных элементов в про-
граммном обеспечении Comsol показало, что такой же эффект наблюдет-
ся при уменьшении толщины проводящего канала. При исследовании при 
комнатной температуре было выявлено, что мемристоры с активным сло-
ем легированным углеродом более восприимчивы к изменению частоты 
переключения. Зависимость сопротивления канала проводимости от ча-
стоты переключения показана на рис. 1а. Зависимость сопротивления 
проводящего канала мемристора от обратной температуры, представлен-
ная в полулогарифмических осях и отражающая характер изменения про-
водимости с температурой, показана на рис. 1б.  
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Рис. 1. Зависимость сопротивления проводящего канала от для мемристора на основе 
селенида германия от частоты – а), от обратной температуры – б) 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (грант № 19-29-03003 МК). 
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Technological approach for anti-reflective coatings on refractory metal 

surfaces has been proposed. Specular reflection coefficient of anti-reflective 
coatings created on titanium samples was as low as 0,1–0,33 % for the visible 
range. Coatings with similar properties can be created using different refracto-
ry metals. Developed approach can be used to decrease unwanted reflection of 
the digital camera elements on earth imaging satellites. 

 
Антиотражающие покрытия представляют интерес для разработки и 

создания оптоэлектронных и дисплейных устройств [1, 2]. Одна из бурно 
развивающихся сфер применения данных покрытий – снижение светово-
го загрязнения изображений отражениями от элементов оптоэлектронных 
систем и их носителей. Многие современные антиотражающие покрытия 
имеют органическую основу или созданы на основе массивов углерод-
ных нанотрубок и, как следствие, неустойчивы в условиях высоких тем-
ператур и механических нагрузок. Для создания наиболее бюджетных 
антиотражающих покрытий на металлических поверхностях применяют-
ся, как правило, методики микроструктурирования поверхности путем 
механической обработки (шлифовка, пескоструйная обработка и другие 
технологии абразивной обработки). Подобная обработка позволяет сни-
зить коэффициент зеркального отражения поверхности титанового изде-
лия до уровня полутора-двух процентов. 

Нами предложена методика формирования наноструктурированных 
пористых антиотражающих покрытий на титане, которая основана на 
напылении на поверхность обрабатываемой детали композитной пленки 
алюминий-титан с последующим анодным окислением данной пленки и 
селективным вытравливанием оксида алюминия [3]. Микрофотография 
поверхности наноструктурированной пористой антиотражающей пленки 

ОПТОЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОФОТОНИКА 
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оксида титана представлена на рис. 1, а. Полученное описанным методом 
покрытие имеет коэффициент зеркального отражения 0,1–0,33 % в пре-
делах спектра излучения видимого диапазона (рис. 1,б). Подобное сни-
жение коэффициента отражения можно объяснить, как поглощением из-
лучения оксидной структурой, так и интерференционным ослаблением 
оптического излучения при многократном переотражении на наострукту-
рированной оксидной пленке. 
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Рис. 1. Фотография поверхности наноструктурированной пленки TiO2 (а);  
спектры отражения исходного и микроструктурированного титана,  

а также наноструктурированной пленки TiO2 (б)
 

Таким образом, представленная методика позволяет формировать на 
титановых поверхностях технологичные покрытия с коэффициентом зер-
кального отражения 0,1–0,33 %. Полученные покрытия обладают высо-
кой термической и механической устойчивостью. Описанная методика 
может быть использована для создания антиотражающих покрытий с 
применением других вентильных металлов. Разработанный метод может 
быть использован для формирования антиотражающих покрытий титано-
вых корпусов, используемых в системах спутниковой фотосъемки. 
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A study of the localization of light emission in avalanche LEDs based on 

nanocrystalline silicon has been performed. It is shown that point light emis-
sion with an area of up to 1 μm2 occurs in places with a high electric field 
strength, namely, at the corner points of aluminum electrodes. Localization of 
light emission can be used to generate random numbers (single photons). 

 
Светоизлучающие структуры на основе кремния являются одним из 

приоритетных направлений научных исследований, так как именно они 
являются ключевым элементом, определяющим перспективы развития 
кремниевой фотоники, с которой связывается будущее интегральной 
электроники [1]. Одним из наиболее перспективных источников света 
являются кремниевые лавинные светодиоды. Использование механизма 
лавинного пробоя обратносмещенных p-n переходов или контактов Шот-
тки обуславливает одно из главных преимуществ данных приборов – вы-
сокое быстродействие, позволяющее функционировать в гига- и даже 
терагерцовом диапазоне частот [2, 3]. Особенностям процесса светоизлу-
чения лавинных светодиодов на кремнии посвящена данная работа. 

Лавинные светодиоды на основе нанокристаллического кремния 
формировали по технологии, интегрированной с технологией КМОП ИС. 
Ключевой операцией технологии их получения является магнетронное 
осаждение нанокомпозитной пленки Al/Si с последующим ее электрохи-
мическим анодированием, в результате чего формируются кремниевые 
кластеры, встроенные в матрицу оксида алюминия [3–5]. 

На рис. 1 приведены вольт-амперные характеристики светодиодных 
структур, измеренные при различных температурах кремниевой подлож-
ки. Представленные характеристики подтверждают лавинный характер 
пробоя при обратном смещении, проявляющийся в увеличении напряже-
ния пробоя c ростом температуры. Кроме этого, на рис. 1 на вставках 
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представлены микрофотографии светодиодных структур при различных 
напряжениях смещения и общий вид без смещения. Как показано на мик-
рофотографиях светоизлучение в виде горячих точек появляется в местах 
максимальной напряженности электрического поля (угловые точки алю-
миниевых электродов). Далее при увеличении напряжения смещения от-
дельные светящиеся точки сливаются в линии вдоль периметра алюми-
ниевых контактов. Дальнейшее увеличение смещения обеспечивает рас-
ширение этих линий и, следовательно, увеличение общей интенсивности 
светоизлучения.  

Точечная локализация 
светоизлучения представляет 
интерес для различных при-
менений. В частности, точеч-
ное светоизлучение может 
быть использовано для гене-
рации случайных чисел (еди-
ничных фотонов) при реги-
страции света в режиме счета 
отдельных фотонов. Также 
точечное светоизлучение мо-
жет быть использовано в ка-
честве источников света для 
оптоэлектронных устройств 
СВЧ диапазона. Именно при 
уменьшении площади лавин-
ных светодиодов до 1 мкм2 
ожидается снижение времен-

ных задержек до величин менее 1 пс, что позволит светодиодам работать 
в терагерцовом диапазоне, так как временной отклик лавинного пробоя 
составляет 0.1 пс [3]. Полученные результаты открывают новые возмож-
ности для развития кремниевой фотоники, способной значительно увели-
чить быстродействие современных интегральных микросхем. 
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The value of the electro-optical effect in InGaAlAs/InAlAs multiple quan-

tum wells (MQWs) of different composition and layer thickness is measured. 
A non-monotonic dependence of the transmission coefficient on the applied 
electric field is found. A comparison of the experimental and calculated de-
pendences of the refractive index in an electric field shows that this effect is 
associated with the appearance of indirect optical transitions between the lev-
els of neighboring quantum wells. It is found that the change in the refractive 
index of InGaAlAs/InAlAs MQW can reach up to 10–3 for the 1V voltage 
change at a wavelength of 1,55 microns. 

 
В данной работе изучены свойства гетероэпитаксиальных структур с 

InAlGaAs/InAlAs множественными квантовыми ямами (МКЯ) на под-
ложке InP для новой версии электрооптического модулятора Маха-
Цендера на основе квантово-размерного эффекта Штарка. Разработанные 
InGaAlAs/InAlAs гетероструктуры представляют собой двойной гребен-
чатый волновод, что позволяет простым сужением волновода выдавить 
нулевую моду световой волны в нижележащий In0.52Al0.48As слой, что 
приводит к уширению светового пучка и, следовательно, существенно 
упрощает стыковку модулятора с оптоволокном [1]. 

При выращивании гетероструктур методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии были отработаны условия роста четырехкомпонентного твер-
дого раствора InGaAlAs с кристаллической решеткой, согласованной с 
(001) InP подложкой, и определены оптимальные условия роста для каж-
дого слоя ГЭС. В результате были получены гетероструктуры с концен-
трацией дефектов на поверхности не более 500 на см2, что достаточно для 
создания на их основе интегрально-оптических модуляторов. 

Для исследования величины электро-оптического эффекта изготовле-
ны тестовые pin образцы, содержащие множественные InGaAlAs/InAlAs 
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квантовые ямы различного состава и толщины слоев. Проведено измере-
ние зависимостей коэффициента отражения образцов от напряжения 
электрического поля на рабочей длине модулятора 1.55 мкм. Обнаружена 
немонотонная зависимость коэффициента отражения/прохождения от 
приложенного электрического поля, в кривых присутствуют ярко 
выраженные резонансы/пики (см. рис. 1). Из сравнения эксперименталь-
ных и расчетных зависимостей показателя преломления в электрическом 
поле показано, что этот эффект связан с появлением непрямых 
оптических переходов между уровнями соседних квантовых ям [2]. 
Установлено, что изменение показателя преломления InGaAlAs/InAlAs 
МКЯ может достигать до 10–3 на длине волны 1,55 мкм при изменении 
напряжения на 1В. При такой величине электро-оптического эффекта 
длина интерферометра Маха-Цендера не превысит 1 мм. 
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Рис. 1. Типичное относительное изменение к/та прохождения InGaAlAs/InAlAs МКЯ в элек-

трическом поле. Толщина КЯ (1) 11 и (2) 15 нм 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ново-
сибирской области в рамках научного проекта 20-42-540009. 
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The modeling of a novel design of a two-dimensional laser array with di-

rect convective cooling of laser diode bars by heat carrier predicts the  possi-
bility of 10-fold increase in the output optical power density and getting up to 
16,7   kW per 1 cm2 using laser diode bars with an output power of 250 W at 
coolant temperature of 20 °C. Estimates show that the optical power density of 
the laser array can reach more than 20 kW per 1 cm2 with a decrease in the 
coolant temperature and narrowing of cooling channels. 

 
Плотность мощности разработанных к настоящему времени двумер-

ных Матриц Лазерных Диодов (МЛД), собранных на основе Линеек Ла-
зерных Диодов (ЛЛД), приблизилась к предельным значениям, обуслов-
ленным величиной полного к.п.д. чипа ЛЛД, а также эффективностью 
применяемых методов охлаждения. Современный уровень плотности 
оптической мощности МЛД составляет около 2 кВт/см2 для непрерывно-
го (CW) и 3 кВт/см2 для квазииепрерывного QCW режимов работы [1]. 

Предложена принципиально но-
вая, запатентованная система 
прямого конвективного охла-
ждения ЛЛД в составе МЛД 
(рис.1), позволяющая, согласно 
расчётам, на порядок повысить 
плотность мощности излучения 
до значений 20 кВт/см2 для CW 
режима работы. 

Приводятся результаты мо-
делирования теплового режима 
новой конструкции МЛД. При 

 

Рис. 1.  Принципиальная конструкция МЛД  
с прямым конвективным охлаждением 
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использовании в предложенной конструкции стандартных непрерывных 
ЛЛД [2] с выходной мощностью 100 Вт и КПД 50 % при длине резонато-
ра 2 мм, оценка даёт значения плотности выходной мощности непрерыв-
ной МЛД около 5 кВт с 1 см2. Применение в такой конструкции ЛЛД с 
мощностью 250 Вт [1] позволит повысить плотность мощности излуче-
ния МЛД до 16,7 кВт с 1 см2 при ширине канала охлаждения 100 микрон 
и температуре теплоносителя 20 °С. Оценки, сделанные на основе тепло-
вой модели, показали возможность достижения величины плотности 
мощности МЛД более 20 кВт с 1 см2 при снижении температуры тепло-
носителя и уменьшении ширины канала охлаждения. 

Рассчитаны требуемые для 
реализации указанных уров-
ней мощности параметры тур-
булентного потока теплоноси-
теля в микроканалах охлажде-
ния МЛД. Получены распре-
деления тепловых полей и 
градиентов температур в ЛЛД 
(рис. 2). Сравнение градиентов 
температур говорит о суще-
ственном преимуществе пред-
лагаемой конструкции с точки 
зрения термоупругих напря-
жений, возникающих в совре-
менны ЛЛД во время работы 

[3], что необходимо для повышения надёжности и срока службы. Прове-
ден подробный сравнительный анализ предлагаемой МЛД с передовыми 
аналогами [1]. 
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Рис. 2.  Рапределение температуры  
по излучающей апертуре ЛЛД  

для двух скоростей теплоносителя 
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We report on the experimental observation of the curved plasmonic beam, 

a plasmonic hook, for surface plasmon polariton waves. The plasmonic hook 
effect could be obtained with a cuboid particle with broken shape symmetry 
fabricated with a relatively simple routine. We confirmed the existence of 
plasmonic hook by amplitude scattering scanning near-field optical microsco-
py. The proposed approaches are of specific interest in on many useful applica-
tions from nanoparticles manipulation to nanoscale bio-sensing. 

 
В работе нами было продемонстрировано первое экспериментальное 

наблюдение нового класса искривленных плазмонных пучков для управ-
ления светом на наномасштабе. Эффект формирования искривленных 
плазмонных пучков наблюдается после прохождения плазмонной волны 
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через диэлектрическую структуру особой формы, расположенной на тон-
кой металлической пленке. Экспериментальная демонстрация реализова-
на с помощью сканирующей ближнепольной оптической микроскопии 
рассеивающего типа путем измерения профиля распределения интенсив-
ности при распространении плазмонной волны в предложенной структу-
ре.  

В настоящее время большой интерес вызывают структуры, обеспечи-
вающие условия для управления светом на наномасштабе (в частности, 
путем локализации поверхностных плазмон-поляритонов, ППП) [1]. В 
работе впервые экспериментально реализованы искривленные ближне-
польные плазмонные пучки, формируемые путем взаимодействия ППП с 
диэлектрической микроструктурой асимметричной формы, расположен-
ной на тонкой металлической пленке. 

Параметры предложенных плазмонных пучков были сначала оптими-
зированы путем проведения численного моделирования методом конеч-
ных элементов [2] и далее экспериментально верифицированы посред-
ством измерения профиля распределения интенсивности при прохожде-
нии ППП через диэлектрическую микроструктуру [3]. 

В отличие от плазмонных пучков Эйри, был предложен относительно 
простой и эффективный метод формирования плазмонных пучков, обла-
дающих высокой степенью локализации ППП. Кроме того, «плазмонный 
крюк» демонстрирует наименьший радиус кривизны среди существую-
щих искривленных плазмонных пучков; при этом отклонение от прямо-
линейного распространения плазмонной волны происходит на расстоя-
ниях, сравнимых с длиной волны возбуждения плазмона, что позволяет 
использовать данный эффект для миниатюризации устройств плазмоники 
и нанофотоники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта  
РНФ 18-79-10195. 
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In this work we consider how free carrier Debye-like screening of elec-
tron-hole Coulomb potential affects the light absorption in semiconductor het-
erostructures, such as quantum wells. The problem of screened hydrogen-like 
atom has been considered many times before, but it’s not always clear how it 
should be applied to excitons. Here we use numerical modeling to obtain some 
quantitative results for both static and dynamic screening. 

 
Корректный учет экситонных эффектов является чрезвычайно важ-

ным аспектом моделирования спектров поглощения (а также преломле-
ния и отражения) полупроводников и гетероструктур на их основе. При 
этом речь идет не только о чисто экситонных оптических переходах, но и 
о том, как Кулоновское взаимодействие между электроном и дыркой 
влияет на остальную часть спектра. Ряд приборов оптоэлектроники и фо-
тоники содержит средне и сильно легированные слои, а это значит, что 
необходимо учесть влияние свободных зарядов в первую очередь на 
свойства экситонов. Непосредственный вклад свободных зарядов в по-
глощение (плазмонные эффекты) в невырожденных полупроводниках (и 
даже в случае не слишком сильного вырождения) будет находится в дру-
гой части спектра (ТГц и дальний ИК-диапазон), поэтому основным эф-
фектом, который необходимо учесть в оптическом диапазоне, является 
экранирование свободными зарядами Кулоновского взаимодействия 
электронов и дырок. 

В ряде случаев экранирующий потенциал можно считать независя-
щим от энергии, тогда он будет иметь вид широко известного из физики 
элементарных частиц потенциала Юкавы [1]: 
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где *Ry  – экситонный ридберг, exr  – боровский радиус экситона, r – рас-
стояние между электроном и дыркой, sr  – радиус экранирования. 

В данной работе использован метод конечных разностей для нахож-
дения спектра поглощения и в целом, комплексной диэлектрической вос-
приимчивости для экранированного экситона с потенциалом (1). При 
этом, радиус экранирования в общем случае считается зависящим от 
времени. Решается как стационарное, так и нестационарное уравнение 
Шредингера в произвольном числе измерений от 2 до 3. Учитываются 
только центрально-симметричные состояния. Это оправдано, так как в 
дипольном приближении с электромагнитным излучением взаимодей-
ствуют только состояния s-типа. 

 
Рис. 1. Спектры мнимой части диэлектрической восприимчивости для экранированных  
2D экситонов с различным радиусом экранирования (в Боровских радиусах экситона) 

 
На рис. 1 можно видеть пример расчета для 2D экситонов (очень уз-

кая квантовая яма). Как можно видеть, лишь радиус экранирования по-
рядка 0.1 от радиуса экситона заметно уменьшает интенсивность погло-
щения, хотя положение максимума изменяется более заметно. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта №18-29-20083 мк. 
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Topology and lithography connected issues are discussed concerning the 

photonics integrated circuits fabrication technology. The main peculiarities 
have been successively satisfied as continuous and smooth waveguide topolo-
gy with both alone and closely placed elements giving rise to proximity ef-
fects. Instead of that CD is usually from 500 nm to 1.5 um for integrated pho-
tonics application, electron beam lithography is needed for laboratory fabrica-
tion of the variety of PIC, providing the excellent resist mask precision and 
smoothness for the subsequent waveguides dry plasma RIE etching. By testing 
the series of EBL resists as PMMA, cross-link PMMA, ma-N and HSQ, we 
found that negative tone are most convenient. 

 
Переход к фотонике и микроволновой фотонике позволяет достичь 

значительных преимуществ в телекоммуникационных и радиотехниче-
ских системах. Специфика передачи оптического сигнала влечет за собой 
особенности в технологическом процессе их изготовления, в частности, в 
операциях литографии. Фотонные интегральные схемы (ФИС) отличают 
следующие требования: а) непрерывность волноводных элементов по 
чипу, длина достигает от единиц мм до сотен мм (в линиях задержки); б) 
высокая латеральная гладкость элементов топологии на протяжении вол-
новодных линий; в) наличие как удаленных волноводных элементов, так 
и близко расположенных, примыкающих или объединяющихся; г) высо-
кое аспектное соотношение волноводов при глубине от сотен нм до 
1÷2 мкм. 

 В НИЯУ МИФИ были изучены механизмы данных ограничений при 
формировании резистивной маски методом электронно-лучевой литогра-
фии ФИС и успешно реализован ряд подходов по удовлетворению всем 
перечисленным требованиям для технологических платформ Si3N4/SiO2 и 
InP. 
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Критический размер топологии (CD) для кремниевой фотоники со-
ставляет порядка 0,5 мкм, для InP – 1,5 мкм, однако, требования б) и осо-
бенно в) сильно ограничивают возможности контактной фотолитографии 
для формирования ФИС. Дискретность экспонирования электронным 
пучком влечет для п. а) точной синхронизации систем координат интер-
ференционного стола и магнитной отклоняющей системы и стабильность 
последней во времени. Наложение границ полей литографии (WF) при-
водит к избыточной дозе экспонирования и появления утолщений, тогда 
как небольшой зазор или поворот WF приводят к разрывам волноводных 
линий или появлению «ступеней», что не приемлемо для ФИС.  

Одним из решений является тщательная взаимная калибровка, дру-
гим – использование стратегии экспонирования с наложением полей со 
сдвигом и делением дозы, чтобы ошибка стыковки плавно распределя-
лась на границе WF. Данная стратегия была успешно реализована путем 
подготовки топологий в специализированном софте BEAMER™. С его 
помощью также успешно корректируется поле дозы с учетом топологии 
задачи для устранения эффектов близости, что обеспечивает требование 
в). Для структур типа спектрального демультиплексора или микроколь-
цевого резонатора, связанного с линейным волноводом разброс доз-
факторов может достигать 170 %.  

Для формирования ФИС характерным является использование высо-
коаспектного плазмохимического травления по маске резиста на глубину 
от 300 нм до 2 мкм. В работе были опробованы PMMA, cross-link PMMA, 
ma-N и HSQ резисты различной тональности для создания масок высоко-
аспектного травления как диэлектриков Si3N4/SiO2, так и гетероструктур 
InGaAsP. В последнем случае установлено, что наиболее эффективной 
стратегией является использование составной маски с подслоем диэлек-
трика, тогда как металлическая маска создает латеральную шерохова-
тость края волновода из-за зернистой структуры металла. Наиболее эф-
фективной оказывается стратегия использования негативных резистов с 
толщиной не менее 300 нм. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания, проект 
№ 0723-2020-0037. 
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In this paper, we present numerical calculations of the optical absorption 

spectra of semiconductor superlattices based on InGaAlAs compounds, which 
are based on the solution of the time dependent Schrödinger equation taking 
into account the Coulomb interaction between electron and hole, as well as the 
presence of external electric field. Comparison of the calculation results with 
the known literature data and experiment is carried out. The dependences of 
the change in the refractive index on the magnitude of the electric field are 
calculated.  

 
Полупроводниковый модулятор Маха-Цендера [1] с волноводом, со-

стоящим из множества квантовых ям (MQW), который основан на фазо-
вой модуляции, является важным кандидатом для высокоскоростной оп-
тической связи и фотонных интегральных схем. К настоящему моменту 
уже созданы высокопроизводительные модуляторы, работающие на схе-
ме Маха-Цендера, на основе InP [2, 3]. 

Для оптических модуляторов, основанных на фазовой модуляции, в 
квантовых ямах необходимо большое изменение показателя преломления 
под действием внешнего электрического поля, при этом, должны обеспе-
чиваться небольшие потери на поглощение.  

Известно, что обычная прямоугольная квантовая яма обладает боль-
шим отрицательным изменением показателя преломления под действием 
внешнего электрического поля, вызванным квантово-размерным эффек-
том Штарка. Однако, большое изменение показателя преломления под 
действием электрического поля достигается внутри полосы поглощения, 
где потери на поглощение слишком велики для волноводных устройств. 
При этом, вне края поглощения изменение показателя преломления под 
действием электрического поля быстро уменьшается с увеличением дли-
ны волны.  
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Одним из многообещающих решений этих проблем является исполь-
зование асимметрично-связанной квантовой ямы [4–7]. За счет использо-
вания пятислойной ассиметрично-связанной структуры с квантовыми 
ямами удалось теоретически и экспериментально [8] на порядки повы-
сить чувствительность изменения показателя преломления к изменению 
внешнего электрического поля.  Несмотря на достигнутый успех, резуль-
таты работ [4–8] получены для гетероструктур, содержащих несколько 
квантовых ям. Представляет интерес обобщить данные результаты на 
случай сверхрешеток, содержащих множество квантовых ям. 

В данной работе представлены численные расчеты спектров оптиче-
ского поглощения полупроводниковых сверхрешеток на базе соединений 
InGaAlAs, основанные на решении нестационарного трехмерного урав-
нения Шредингера с учетом кулоновского взаимодействия электрона и 
дырки, а также наличия внешнего электрического поля. Компьютерное 
моделирование проводится методом конечных разностей на основе мето-
дики, развитой в работе [9]. Данная методика расчета спектров оптиче-
ского поглощения является высокоэффективной, универсальной, простой 
в использовании и имеющей хороший потенциал для эффективного рас-
параллеливания на многопроцессорные системы. Проведено сравнение 
результатов расчета с известными литературными данными и экспери-
ментом. Рассчитаны зависимости изменения показателя преломления от 
величины электрического поля, выполнено сопоставление результатов 
расчетов с данными, полученными для гетероструктур с активной обла-
стью из нескольких квантовых ям. Даны рекомендации по выбору слое-
вой структуры сверхрешеток, обеспечивающей наилучшие показатели 
электрорефракции. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания, 
проект № 0723-2020-0037.  
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