
 
 

 
 
 

 

НАНОФИЗИКА   

И  НАНОЭЛЕКТРОНИКА  
 
 
 

 
Труды XVI международного 
симпозиума 
 
12–16  марта  2012 г., Нижний Новгород 
 
 
 
 
Том 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Нижний Новгород 
2012 



Сопредседатели Симпозиума 
С.В. Гапонов, академик РАН, ИФМ РАН 
З.Ф. Красильник, д.ф.-м.н., ИФМ РАН 

 
Программный комитет 

А.Л. Асеев, академик РАН, ИФП СО РАН, Новосибирск 
В.А. Бушуев, д.ф.-м.н., МГУ, Москва 
В.А. Быков, д.ф.-м.н., ЗАО «НТ-МДТ», Москва 
В.И. Гавриленко, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
К.Н. Ельцов, д.ф.-м.н., ИОФ им. А.М. Прохорова РАН, Москва 
С.В. Иванов, д.ф.-м.н., ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург 
В.В. Кведер, чл.-корр. РАН, ИФТТ РАН, Черноголовка 
М.В. Ковальчук, чл.-корр. РАН, ИК РАН, Москва 
А.С. Мельников, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
В.Л. Миронов, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
Д.В. Рощупкин, д.ф.-м.н., ИПТМ РАН, Черноголовка 
В.В. Рязанов, д.ф.-м.н., ИФТТ РАН, Черноголовка 
Н.Н. Салащенко, чл.-корр. РАН, ИФМ РАН, Н. Новгород  
А.Л. Панкратов, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород, уч. секретарь Симпозиума 
А.А. Саранин, чл.-корр. РАН, ИАПУ ДВО РАН, Владивосток 
А.А. Снигирев, к.ф.-м.н., ESRF, Франция 
Р.А. Сурис, академик РАН, ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург 
В.Б. Тимофеев, академик РАН, ИФТТ РАН, Черноголовка 
А.Н. Титков, д.ф.-м.н., ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург 
В.В. Устинов, академик РАН, ИФМ УрО АН, Екатеринбург 
А.А. Фраерман, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
Е.В. Чупрунов, д.ф.-м.н., ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Н. Новгород 

 
Организационный комитет 

К.Е. Спирин, к.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
А.И. Кузьмичев, ИФМ РАН, Н. Новгород 
Р.С. Малофеев, ИФМ РАН, Н. Новгород 
А.С. Мельников, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
В.Л. Миронов, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
Е.С. Мотова, ИФМ РАН, Н. Новгород 
А.Л. Панкратов, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
Н.Н. Салащенко, чл.-корр. РАН, ИФМ РАН, Н. Новгород 
А.А. Фраерман, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 
Н.И. Чхало, д.ф.-м.н., ИФМ РАН, Н. Новгород 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Институт физики микроструктур РАН 
603950, Нижний Новгород, ГСП-105, Россия 

Тел.: (831) 4385120, (831) 4385226+257, факс: (831) 4385553,  
e-mail: symp@ipm.sci-nnov.ru 

 

mailto:symp@ipm.sci-nnov.ru


Симпозиум проводится при поддержке 
 

 

Российской академии наук  
http://ras.ru 

 

Российского фонда 
фундаментальных исследований  
http://www.rfbr.ru 

 

Нижегородского государственного 
университета им. Н. И. Лобачевского 
http://www.unn.ru 

 

ЗАО «НТ-МДТ»  
http://www.ntmdt.ru 

 

Omicron NanoTechnology GmbH 
http://www.omicron.de 
http://www.oxford-instruments.com 

 

ООО «Брукер» 
http://bruker.ru 

 

ЗАО «Научное и технологическое 
оборудование» 
http://www.semiteq.ru 

 

ООО «ОПТЭК» 
http://www.optec.zeiss.ru 



 

Научно-производственная компания  
ЗАО «АСТОР» 
http://www.astor.ru 

 
SPECS Surface Nano Analysis GmbH 
http://www.specs.com/ 

 



Электрон-электронное рассеяние и сопротивление  
баллистических многомодовых каналов 

К.Э. Нагаев, Н.Ю. Сергеева 
Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва 

 
nag@cplire.ru

Электрон-электронное рассеяние не влияет на 
сопротивление однородных проводников с парабо-
лическим спектром электронов в силу закона со-
хранения импульса. Это неверно в случае простран-
ственно-ограниченных систем, например, микро-
контактов. Пространственная ограниченность при-
водит к тому, что межэлектронные столкновения 
дают вклад в сопротивление даже в отсутствие рас-
сеяния на примесях, поверхностных неоднородно-
стях и фононах. В работе [1] было получено, что в 
широких баллистических микроконтактах они при-
водят к увеличению проводимости за счет затяги-
вания в них дополнительных электронов. Авторы 
[2] получили, что в обратном предельном случае 
длинного одномодового квантового канала элек-
трон-электронное рассеяние приводит к увеличе-
нию электросопротивления. Это увеличение обу-
словлено трехчастичными столкновениями и экс-
поненциально мало при низких температурах. В 
настоящей работе мы рассматриваем влияние сла-
бого электрон-электронного рассеяния на проводи-
мость узких и достаточно длинных многомодовых 
баллистических проводников с зеркальным отраже-
нием от боковых границ.   Поправка к проводимо-
сти возникает из-за того, что при некоторых парных 
столкновениях  хотя и сохраняется полный им-
пульс, но изменяется число электронов, двигаю-
щихся вправо или влево (см. рисунок). В результате 
изменяется и ток через заданное сечение канала 
(показано штриховой линией посередине). Вычис-
ления проводятся с помощью уравнения Больцмана 
в первом приближении по рассеянию для двумер-
ных и трехмерных каналов.  В обоих случаях по-
правка к шарвинской проводимости из-за электрон-
электронного рассеяния оказывается отрицательной 
и степенным образом зависит от температуры. В 
трехмерном случае вклад в проводимость дают 
столкновения электронов с суммарным моментом 
порядка фермиевского, поэтому относительная по-

правка к проводимости оказывается порядка δG/G0 
~L/lee, где L - длина канала, а lee =vF (EF/T2) - длина 
электрон-электронного рассеяния. В двумерном 
проводнике вклад в проводимость дают только 
столкновения с малым суммарным моментом, по-
этому относительная поправка содержит дополни-
тельный малый множитель (T/EF)1/2. Следует ожи-
дать, что поправка перестает линейно расти с дли-
ной канала и достигает насыщения при L/lee~1.  
Оценки для гетероструктур GaAs с концентрацией 
электронов 1011 см-2 при температуре 4 К, длине 
канала 20 мкн и безразмерном параметре электрон-
электронного рассеяния порядка 1 дают поправку к 
проводимости порядка 10%. Таким образом, эффект 
для многомодовых каналов оказывается экспери-
ментально наблюдаемым, в отличие от одномодо-
вого случая. 

 

  
    
Рис. 1. Схема баллистического многомодового канала с 
двумя электронами, сталкивающимися посередине. 
Столкновение движущегося влево электрона с электро-
ном, движущимся вправо, не позволяет ему пройти через 
сечение проводника, показанное штриховой линией по-
середине и, таким образом, влияет на текущий через него 
ток несмотря на сохранение импульса. 
 

1. Nagaev K.E. and Ayvazyan O.S., Phys. Rev. Lett. 
101, 216807 (2008). 

2. Lunde A.M., Flensberg K., and Glazman L.I., Phys. 
Rev. B 75, 245418 (2007). 
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При изучении влияния отжига в вакууме на 
структуру ближнего порядка и свойства аморфного 
кремния [1] нами был получен кремний со структу-
рой ближнего порядка, отличной от тетраэдриче-
ской. Новый материал оставался аморфным, одна-
ко, согласно электронографическим исследованиям 
и данным ультрамягкой рентгеновской спектроско-
пии, в таком материале большая часть атомов 
кремния должна находиться в sp2-гибридном состо-
янии. Однако, в связи с особенностями физико-
химических свойств, способность кремния форми-
ровать стабильные аллотропные формы, уступает 
углероду. Существует множество работ, описыва-
ющих способы стабилизации аллотропных моди-
фикаций кремния. В ряде работ описан способ ис-
пользования углеродных структур как мат-
риц(затравок) для роста кремниевых наноструктур. 
В других работах описывается возможность созда-
ния структур кремния сходных по структуре с гра-
феном на подложках Ag(111). Материал с такой 
атомной структурой был назван “силиценом”[2]. 
Существуют теоретические, так и эксперименталь-
ные исследования плоских, протяженные структу-
ры кремния, с гексагональной структурой. Теоре-
тические расчеты таких структур, показали, что 
данный материал должен обладать полуметалличе-
скими свойствами, а так же, по аналогии с графе-
ном, имеет линейный закон дисперсии для фермио-
нов в продольном направлении. 

В развитие вышеизложенного, в данной работе 
представлены результаты исследования влияние 
условий получения на структуру и свойства моно-
слойных эпитаксиальных плѐнок Si/ВОПГ. 

Исследованные образцы формировались мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в МЛЭ 
камере двухкамерного сверхвысоковакуумного 
(СВВ) комплекса Omicron Multiprobe RM (Research 
MBE). Кремний осаждался из электронно-лучевого 
испарителя Omicron EFM-3, в качестве подложки 
использовался высокоориенитровнный пиролити-
ческий графит (ВОПГ). Температура подложек (Ts) 
варьировалась в диапазоне от 20 до 700С, давление 
остаточных газов в МЛЭ камере ~ 10–9 Торр. Так 
же, варьировались толщины осажденного слоя (0.6, 
1.2 и 2.4Å) и скорости осаждения. Толщина оса-
ждѐнного слоя Si (dSi), измерялась при помощи ка-
либрованных кварцевых весов Syscom STM-
100/MF.  

Морфология и атомная структура конденсата 
кремния на поверхности подложек исследовались 

методами сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ) и сканирующей туннельной спектроскопии 
(СТС) in situ при помощи СВВ АСМ/СТМ Omicron 
UHV AFM/STM LF1, присоединѐнного к аналити-
ческой камере СВВ комплекса Omicron Multiprobe 
RM, при комнатной температуре. 

Методами СТМ исследовано влияния скорости 
роста, температуры подложки и толщины слоя на 
атомную структуру формируемого монослоя на 
поверхности ВОПГ. В результате проделанных экс-
периментов выяснено, что оптимальными условия-
ми роста для получения монослоев кремния на 
ВОПГ, позволяющие получать СТМ с атомарным 
разрешением, являются скорость роста 0.1 МС/мин 
и температура подложки 200С. На Рис. 1 пред-
ставлено изображение поверхности, полученное 
при оптимальных условиях. 

 
Рис. 1. СТМ изображения поверхности конденсата 
Si/ВОПГ при dSi = 0,24 нм (скан 5х5 нм). 

 

Результаты сканирующей туннельной спектро-
скопии поверхности монослоя Si/ВОПГ представ-
лены на Рис. 2. 

Установлено, что симметрия электронной 
плотности монослоя Si/ВОПГ подобна симмет-
рии поверхностной решѐтки ВОПГ (0001). В то 
же время, в СТС изображениях монослоя 
Si/ВОПГ проявляется каждый атом в слое Si, то-
гда как в изображениях ВОПГ - каждый второй, 
что связано с упаковкой типа ...АВАВ... в кри-
сталлической структуре графита. Полученные 
данные подтверждают, что кристаллическая 
структура монослоя Si/ВОПГ повторяет структу-
ру поверхности подложки, т.е. имеет структуру 
силицена (кремниевого аналога графена [2]), и 
что валентные электроны атомов Si находятся в 
состоянии sp2 гибридизации. 
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–0,164 В 0,174 В 

Рис 2. Токовые изображения участка поверхности ВОПГ с монослойными наноостровками Si. 
 
Также были проведены СТС исследования кон-

денсата Si/ВОПГ с гексагональной сверхструктурой 
(Рис. 3).  

Напротив, СТС изображение гексагональной 
структуры Si/ВОПГ имеет обратный контраст, по 
сравнению с изображением монослоя Si: абсолют-

ные значения туннельного тока It в центре кольца 
(как при положительных, так и при отрицательных 
значениях Vg) больше, чем соответствующие зна-
чения It, измеренные в точках локализации атомов 
Si, составляющих кольцо. 
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Рис. 3. Дифференциальные туннельные спектры dIt/dVg(Vg) туннельного контакта СТМ зонда к поверхности ВОПГ (а), 
наноостровка Si/ВОПГ толщиной 1 МС (б) и кольцевидной структуры атомов Si/ВОПГ (в), полученные в различных 
точках элементарной ячейки поверхностной кристаллической решѐтки. Точки измерения соответствующих кривых 
указаны на рисунках сверху. 

 
В результате анализа данных полученных из 

СТМ и СТС видно, что монослои кремния сильно 
напряжены. Межатомные расстояния Si-Si со-
ставляют 1,42Å (кремний, повторяет атомную 
структуру верхнего слоя графита). Однако, как 
показывают теоретические расчеты, выполнен-
ные нами, а так же опубликованные различными 
авторами в работах [3, 4], длина связи Si-Si в слу-
чае sp2-гибридизации должна составлять 2.22Å. 
Из чего можно сделать вывод о том, что необхо-
дим поиск оптимальных матриц-подложек для 

эпитаксиального наращивания монослоѐв Si с 
гексагональной структурой. 

 
1. А Хохлов.Ф., Машин А.И. Аллотропия кремния: 

Монография (Н.Новгород: Нижегородского государ-
ственного университета им. Н.И.Лобачевского) (2002)  

2. Guzman-Verri, G.G., Lew Yan Voon, L.C.: Phys. 
Rev. B 76, 075131 (2007). 

3. Cahangirov S., Topsakal M., Akturk E., Şahin H., 
and Ciraci S., Phys. Rev. Lett. 102, 236804 (2009). 

4. A Kara., Vizzini S., Leandri C., Ealet B., Oughad-
dou H., Aufray B., and Le Lay G., J. Phys.: Condens. Mat-
ter 22, 045004 (2010). 

   

1 
2 

2 
 1 

1 

2 

 

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 335

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Особенности затухания квазичастиц в двумерных электронных  
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В современной физике конденсированного со-
стояния вещества одним из объектов пристально-
го внимания является двумерная электронная си-
стема со спин-орбинальным взаимодействием 
(СОВ), возникающим из-за инверсионной асим-
метрии среды, в которой эта система формирует-
ся. Это может быть как структурная инверсионная 
асимметрия (так называемый вклад Рашбы [1]), 
так и объемная инверсионная асимметрия (вклад 
Дрессельхауза [2, 3]). Величиной вклада Рашбы 
(параметр  в отличие от вклада Дрессельхауза 
(параметр ), можно управлять с помощью при-
ложенного внешнего электрического поля [4-6]. 
Это позволяет манипулировать спином электрона 
без использования магнитного поля, что дает воз-
можность продвинуться в миниатюризации 
устройств полупроводниковой спинтроники, од-
ной из важных задач которой является обеспече-
ние эффективного транспорта носителей заряда и 
спина.  

В настоящей работе, направленной на иссле-
дование динамики квазичастиц в двумерных элек-
тронных системах с СОВ, изучаются процессы 
затухания, обусловленные неупругим электрон-
электронным рассеянием. Основное внимание 
уделяется ширине квазичастичной спектральной 
функции, которая определяет как скорость затуха-
ния возбуждений — величину, традиционно иг-
рающую значимую роль в явлениях, основанных 
на когерентном транспорте, так и совместно со 
скоростью квазичастиц длину свободного пробе-
га — важную характеристику динамики квазича-
стиц.  

В работе используется GW приближение в 
рамках модели двумерного электронного газа 
(2ДЭГ) с СОВ, представленным двумя линейными 
по двумерному волновому вектору k вкладами 
Рашбы и Дрессельхауза. Энергетический спектр 
Eks такого 2ДЭГ состоит из двух ветвей (внутрен-
ней s = – и внешней s = +) расщепленной по спину 
параболы (см. Рис. 1). При совместном действии 
указанные вклады приводят к спиновому расщеп-
лению, зависящему не только от величины k (как в 
случае действия вкладов по отдельности), но и от 
ориентации волнового вектора k  (полярного угла 
φk). Особо выделяется случай, когда вклады ком-
пенсируют друг друга () и двумерная элек-
тронная система представляет собой две несвя-
занные спиновые компоненты, каждая из которых 

демонстрирует свойства, присущие электронной 
системе без СОВ. 

 
 

Рис. 1. Энергетический спектр 2ДЭГ с СОВ (а) и соот-
ветствующая ширина s в зависимости от энергии (б) и 
от волнового вектора k (в) как в случае  α/β = 1 при по-
лярном угле φk = π/4, так и в случаях, когда в системе 
присутствует только СОВ Рашбы (β=0) или СОВ Дрес-
сельхауза (α=0). 

 
Исследуемая ширина квазичастичной спек-

тральной функции s =2|Ims(k, Eks)|  определяется 
мнимой частью собственной энергии   
s(k, E=Eks). В случае 2ДЭГ с параметрами, ти-
пичными, например, для расщепленного СОВ  
поверхностного состояния (ПС) на поверхности 
Au(111), а также для узких квантовых ям InAs, 
выращенных в кристаллографическом направле-
нии [001], s  как функция энергии возбуждения 
практически не зависит от ветви спин-
расщепленного спектра в той энергетической об-
ласти, где затухание реализуется лишь за счет об-
разования электрон-дрочных пар (см. Рис. 1). За-
метной эта зависимость становиться при появле-
нии в области электронных возбуждений допол-
нительного канала затухания за счет эмиссии 
плазмона. Из-за конечной ширины линии плазмо-
на, обусловленной наличием дополнительной об-
ласти затухания Ландау (не появляется в случае 
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случае ), индуцированной СОВ, этот канал 
начинает себя проявлять при более низких энерги-
ях по сравнению с 2ДЭГ, где СОВ отсутствует.  

 
Рис. 2. Энергетический спектр 2ДЭГ с СОВ Рашбы и 
Дрессельхауза (а) и соответствующая ширина s в зави-
симости от энергии (б) и от волнового вектора k (в) в 
случае  α/β > 1 при различных значениях полярного 
угла φk. На рисунке (в) пунктирной серой линией изоб-
ражено поведение s без учета плазмонного канала за-
тухания дырок. 
 

Отметим, что в известных 2ДЭГ с СОВ  спи-
новое расщепление слишком мало для того, чтобы 
обеспечить на практике эффективный спиновый 
транспорт. Необходимы системы с сильным рас-
щеплением, индуцированным СОВ, а в силу необ-
ходимости управления внешним электрическим 
полем, с большим вкладом Рашбы. Для предска-
зания поведения квазичастиц в таких системах, в 
работе рассматривается случай, когда энергия 
Рашбы (ER=m*α2/2, где m* — эффективная масса) 
сопоставима с энергией Ферми EF, что наблюдает-
ся, например, у ПС поверхностных сплавов. Вы-
числения показали (см. Рис. 2), что в таких систе-
мах появляется дополнительный по отношению к 
рождению электрон-дырочных пар канал затуха-
ния дырок за счет эмиссии плазмона.  В области 
электронных возбуждений проявляет себя спино-
вая асимметрия длины свободного пробега квази-
частиц. Подобная спиновая асимметрия составля-
ет основу эффекта спинового фильтра, наблюдае-
мого в транспорте возбужденных электронов че-
рез ферромагнетики. В случае полупроводнико-
вых 2ДЭГ асимметрия не такая большая, как в 
ферромагнетиках, но, в отличие от последних, 
может управляться внешним электрическим по-
лем.  

Кроме систем с сильным спиновым расщеп-
лением, индуцированным СОВ Рашбы, перспек-
тивными материалами в контексте применения в 
спинтронике являются топологические изолято-

ры (ТИ). Их уникальные свойства обусловлены 
наличием у них на поверхности спин-
геликоидальных ПС, дисперсия которых описы-
вается двумерным уравнением Дирака для без-
массовых фермионов [7]. Условием появления 
таких ПС является инверсия зон, образующих 
края энергетической щели ТИ, вызванная силь-
ным СОВ.  

В работе, используя GW приближение в рам-
ках модели спин-геликоидальных двумерных без-
массовых дираковских фермионов, для полного 
анализа многочастичных эффектов исследована не 
только ширина s, но и включающая в себя реше-
ния уравнения Дайсона спектральная функция 
A(k, E)=A+(k,E)+A–(k,E), где 
As(k, E)=Ims(k,E)/[(E–Eks–Res(k,E))2+Ims(k,E)2]. 
В качестве материальных параметров были вы-
браны параметры, соответствующие ПС в Bi2Se3. 
Полученные результаты (см. Рис. 3) свидетель-
ствуют о наличии дублирующего конуса Дирака, 
что уже наблюдалось в случае графена, в спектре 
элементарных возбуждений которого были обна-
ружены плазмаронные ветви [8].  

 

Рис. 3. (а) Контурный график квазичастичной спек-
тральной функции A(k, E) системы спин-
геликоидальных двумерных безмассовых дираковских 
фермионов с параметрами, характерными для поверх-
ностного состояния на поверхности (0001) топологиче-
ского изолятора Bi2Se3. Светлые области соответствуют 
минимальным значениям функции. (б) Ширина квази-
частичной спектральной функции s в указанной систе-
ме. 
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В полупроводниковых структурах современных 
мощных полевых транзисторах с двумерным элек-
тронным газом (НЕМТ) в последние годы исполь-
зуют дельта-легированные слои, т.е. одиночные 
моноатомные слои легирующей примеси. Приме-
нение подобных слоев позволяет снизить толщину 
канала и уменьшить длину затвора, т.е. увеличить 
предельную частоту усиления транзистора. Пове-
дение указанных приборов при воздействии кван-
тов высоких энергий изучено слабо и нуждается в 
детальном анализе.  

Облучение квантами способно ионизовать по-
лупроводник и изменить ток транзистора, что при-
водит к изменению температуры канала и должно 
учитываться при определении уровня его радиаци-
онной стойкости [1, 2]. Численные расчеты, кото-
рые необходимо проводить для оптимизации кон-
струкции прибора по 3…5 параметрам, включая 
температуру канала и уровень стойкости, крайне 
ресурсоемки с точки зрения вычислительных мощ-
ностей компьютера. В этой связи актуальной явля-
ется разработка аналитических моделей транзисто-
ров, позволяющих проводить оптимизацию их па-
раметров с погрешностью  не хуже 10…20 %. 

В работе предложена аналитическая модель для 
расчета вольт-амперной и вольт-фарадной характе-
ристик мощных НЕМТ с учетом температуры кана-
ла, в которой подгоночные коэффициенты вычис-
лены с помощью двумерной квазигидродинамиче-
ской численной модели. Указанный подход позво-
лил проводить оптимизацию транзистора в реаль-
ном времени, т.е. без видимой задержки на прове-
дение вычислений, и с погрешностью сопоставимой 
с результатами расчета по численной модели.  

На первом этапе работы экспериментально ис-
следовался и моделировался транзистор с 
GaAlAs/GaInAs каналом толщиной 14 нм, и затво-
ром длиной 250 нм, что соответствовало предель-
ной частоте усиления 120 ГГц. На этом этапе мо-
дель апробировалась путем сопоставления с ориги-
нальными экспериментальными данными. На вто-
ром этапе работы моделировался транзистор с 
InAlAs / GaInAs каналом толщиной 15 нм, и затво-
ром длиной 100 нм, что соответствовало предель-
ной частоте усиления 250 ГГц. Аналог указанного 
транзистора моделировался в [3] методом Монте-
Карло, что позволило более детально проверить 
предложенную математическую модель.  

Как показано в [2], для аналитического расчета 
величины электрического тока требуется, во-
первых, рассчитать зонную диаграмму, позволяю-
щую определить эффективную толщину канала 

транзистора и концентрацию электронов в нем, во-
вторых – определить продольную скорость элек-
тронов в канале. Произведение указанных парамет-
ров с учетом площади поперечного сечения канала 
дает ток прибора [1]. Проводя аналогичные вычис-
ления для различных напряжений на затворе и сто-
ке прибора, определялись вольт-амперная и вольт-
фарадная характеристики транзистора. Влияние 
облучения квантами высоких энергий задавалось на 
основе данных [4], путем изменения концентрации 
электронов в канале транзистора, происходящей за 
счет ионизации полупроводниковой структуры 
квантами. Учитывался разогрев электронного газа 
за счет рождения горячих электронов и дырок. 

Ранее, в [5], нами был проведен анализ распре-
деления тепла в мощных многосекционных поле-
вых транзисторах на основе трехмерной численной 
модели и была синтезирована аналитическая фор-
мула для расчета температуры канала транзистора с 
погрешностью менее 10 %. В данной работе эта 
формула использовалась для расчета температур-
ной чувствительности параметров полупроводни-
ковой структуры. В модель вводилась линейная 
зависимость средней дрейфовой скорости и по-
движности электронов от температуры канала [1, 
4].  

Для численного расчета электрических пара-
метров транзистора в квазигидродинамическом 
приближении необходимо решать систему уравне-
ний, состоящую из: уравнения Пуассона, Шредин-
гера, непрерывности, баланса энергии и импульса 
носителей заряда, а также выражения для плотно-
сти тока и потока энергии электронов. При модели-
ровании транзисторов в условиях квантового облу-
чения в системе уравнений учитываются аналогич-
ные соотношения для дырок. Зависимости средней 
дрейфовой скорости, эффективной массы, времен 
релаксации энергии и импульса электронов от энер-
гии электронов и температуры кристаллической 
решетки определялись на основе результатов рас-
чета с использованием метода Монте-Карло [1].  

Экспериментальная часть работы состояла в 
определении вольт-амперной и вольт-фарадной 
характеристик транзистора, получаемых с помо-
щью приборов Е7-20, Л2-56 и АСК-3117. При про-
ведении эксперимента использовалось компьютер-
ное управление приборами, обеспечивающее 
усреднение результатов измерений для каждой экс-
периментальной точки. Затем полученные зависи-
мости апроксимировались плавной кривой, что 
позволяло провести их дифференцирование и опре-
делить профиль легирования по стандартной про-
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цедуре [1]. Указанный профиль подставлялся в 
численную двумерную квазигидродинамическую 
модель, по которой вычислялась уточненная вольт-
фарадная характеристика. Невязка вычисленной и 
измеренной характеристик минимизировалась пу-
тем варьирования профиля легирования в числен-
ной модели. Подобранный профиль считался соот-
ветствующим профилю в образцах. На первом эта-
пе работы аналогичный подход использовался для 
обработки экспериментальных данных работы [3].  

На рис.1 приведены профили легирования и 
подвижности в канале GaAlAs/GaInAs транзистора, 
полученные путем дифференцирования экспери-
ментальных вольт-фарадных зависимостей. Сопо-
ставление этих профилей легирования, с получен-
ными с помощью численных расчетов, показывает, 
что стандартный метод дает погрешность 20…30 % 

 

 
Рис.1  Экспериментальные профили концентрации и 
подвижности в канале GaAlAs/GaInAs транзистора 

На рис.2 представлены результаты оригиналь-
ных численных расчетов зонной диаграммы и рас-
пределения электронов в области канала 
InAlAs/GaInAs транзистора под затвором в ква-
зиклассическом приближении, а также результаты 
расчетов из [3], где авторы учитывали квантовые 
эффекты. Хорошее совпадение результатов объяс-
няется большой шириной квантовой ямы, при кото-
рой учет квантовых эффектов дает небольшую по-
правку к результатам вычислений в квазиклассиче-
ском приближении.  

 

Рис.2   Зонная диаграмма и распределение концентрации 
электронов под затвором InAlAs/GaInAs транзистора: 
 - оригинальный расчет, -- и --  данные из [3] 

 
Сопоставление экспериментальной ВАХ с рас-

считанными по квазиклассической и квантовой мо-
делям показывает, что пренебрежение квантовыми 
эффектами дает погрешность в расчете не более 
10 % как для GaAlAs/GaInAs (рис.3), так и для 
InAlAs/GaInAs транзисторов. Это позволяет ис-
пользовать модель в квазиклассическом приближе-

нии для расчетов параметров мощного транзистора 
с широкой квантовой ямой. В случае уменьшения 
квантовой ямы до толщин менее 12 нм при модели-
ровании ВАХ необходимо учитывать квантовые 
эффекты для чего в модель следует вводить урав-
нение Шредингера [3]. 
 

 
Рис.3   Вольт-амперные характеристики GaAlAs/GaInAs 
транзистора 
 

Результаты расчетов показали, что ионизация 
квантами высоких энергий может приводить к 3…5 
кратному увеличению амплитуды тока в структуре 
транзистора, что вызывает разогрев и приводит к 
временному ухудшению коэффициентов усиления 
и шума транзистора в 3…4 раза. Это объясняется 
увеличением паразитных емкостей исток-затвор и 
сток-затвор, а также снижением крутизны ВАХ 
прибора на 60 %. 

С помощью предложенной модели проведена 
оптимизация полупроводниковой структуры тран-
зистора по параметру стойкость к воздействию по-
тока квантов высоких энергий. Путем варьирования 
расстояния от основания затвора до квантовой ямы 
определено оптимальное положение ямы, при кото-
ром коэффициенты усиления и шума транзистора 
находятся в допустимых по техническому заданию 
пределах, а реакция транзистора на квантовое об-
лучение снижена в 1.5…2.5 раза. 

Таким образом представленный комплекс ана-
литической и численной моделей является эффек-
тивным средством оптимизации конструкции поле-
вых транзисторов. 
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нида галлия – М.: Мир, 1991 
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Research of specific features of non -volatile memory element based  
on discrete storage medium such as SONOS structure 
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         For flash and  e-flash (embedded) attempts to 
reduce non -volatile memory (NVM) cell repro-
gramming voltage and make the  process compatible 
to CMOS are considered an actual task [1-3]. 
       This research deals with p- and n-type SONOS 
NVM cells with re-writing voltage about 8-9V 
fabricated , investigations with respect to different 
choices of major ONO stack parameters were carried 
out[1,3]. Based on physical analysis and simulation 
computation certain ranges of key layer thicknesses 
were taken for performance evaluation: tunneling 
oxide thickness from 2.0 to 2.5 nm, blocking oxide 
thickness 5.0 nm and nitride thickness within the 
range 5.0 - 8.0 nm. All major cell operation states 
were analyzed: writing, erasing of information and 
storage. 
       Among the main specific SONOS (polysilicon-
oxide-nitride-oxide-semiconductor) structure features 
for the NVM is to obtain sufficient magnitude of the 
memory window and to determine its value 
dependence on  the parameters of the gate stack 
(including the ONO structure) and reprogramming 
modes[1-3]. Negative EBT (electron back tunneling) 
from the gate at erasing operation leads to a decrease 
in memory window. 
       On the samples with a thickness of silicon nitride 
less than 5.0 nm the memory window was less than 
0.5 V. Acceptable writing characteristics with 
memory windows of about 2 V after reprogramming 
were obtained for the samples with nitride thickness 
of 8.0 nm, threshold voltage(Uth) shift among all the 
samples is repeatable for corresponding programming 
conditions and EBT from the gate comes at voltages 
above 9 V. Uth changing rate (Δ(+) = ΔUth /Δlg(t) for 
writing voltage +9 V (t = 0.01ms – 1ms), ΔUth /Δlg(t) 
for erasing voltage  -9 V (t = 0.01ms – 1ms)) versus 
tunneling    oxide thickness is showed  in Table 1. 
      For such structures optimal operation conditions 
are considered as follows: writing and erasing voltage 

8-9 V; reprogramming cycle duration 5 – 10 ms. This 
operation mode provides more than 105 cycles 
available. 

Evaluation of storage time based on extrapolation 
for long periods demonstrates storage times of about 
one hundred years with room temperature condition 
and taking 0.5 V memory window as a criterion.  
     SONOS NVM cells are very sensitive to the 
quality and repeatability of such process steps as 
ONO structure forming and   polysilicon gate 
deposition along with consequent doping. These 
processing steps are responsible for basic SONOS 
NVM cell parameters and in general are compatible 
with CMOS processes.  
   It is important to research other discrete storage 
medium (silicon nanocrystals in SiO2  etc). 

 
Table 1 

 
Uth changing rate (Δ(+) = ΔUth /Δlg(t) for writing voltage 
+9 V (t= 0.01ms – 1ms), ΔUth /Δlg(t) for erasing voltage  -9 
V (t= 0.01ms – 1ms)) 
 

tunneling    
oxide 

thickness 

р-channel n- channel  

Δ(+)  Δ(-) Δ(+)  Δ(-) 

2.0 nm 1,15 1,6 1,03 1,05 

2.5 nm 1,17 0,74 0,96 0,35 
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2. Gritsenko, V. A. / V. A. Gritsenko, H. Wong // J. 
Appl. Phys. 1999. V. 86. P. 3234.  

3. Orlov, O. Research of  SONOS Non - Volatile 
Memory Element Features / O. Orlov, N. Shelepin, F. Mey-
er, U. Paschen, H. Vogt // X International Conference on 
Nanostructured  Materials  NANO 2010, 2010 ROMA, 
Italy, Abstract book, P.78.  
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Освоение  терагерцового диапазона частот 0,3 – 

10 ТГц в настоящее время является перспективным 
и активно развивающемся направлением. Исследо-
вания неохлаждаемых полупроводниковых диодов 
на сверхрешетках (СР), применяемых в смесителях 
и умножителях частоты, работающих в этом диапа-
зоне частот, является актуальной задачей. Диоды на 
СР обладают вольтамперной характеристикой 
(ВАХ) с отрицательной дифференциальной прово-
димостью (ОДП) [1]. Эти свойства делают полупро-
водниковые СР привлекательными для изготовле-
ния  на их основе приборов работающих в терагер-
цовом диапазоне частот. Теоретическому расчету и 
изучению частотных и временных характеристик 
СР посвящено несколько статей [2-4]. 

Целью данной работы является эксперимен-
тальное определение предельной рабочей частоты 
диодов на СР, определение области оптимальных 
частот входного сигнала СР, для формирования 
гармоник в  терагерцовом диапазоне частот. Из-
вестно, что полупроводниковые диоды на СР явля-
ются хорошими умножителями частоты из-за нали-
чия на вольтамперной характеристике участка с 
ОДП [5]. В данной работе проводились исследова-
ния высокочастотных характеристик СР в режиме 
смесителя [6]. Исследуемые структуры выращива-
лись методом молекулярно-лучевой эпитаксии в 
установке Riber 32P на полуизолирующей подложке 
GaAs. Сверхрешетка состояла из 18 периодов, что 
соответствует длине 112 нм. Каждый период вклю-
чал 18 монослоев GaAs и 4 монослоя AlAs, что со-
ответствует толщине 6,22 нм.  Ширина первой ми-
низоны СР составляла 24,4 мэВ. СР была однородно 
легирована донорной примесью с концентрацией 
1018 см-3 [2]. Планарные диоды установлены в сме-
сительную волноводную камеру, которая имеет 
входной волновод прямоугольного сечения WR7 
(1.65×0.83 мм), входной диагональный рупор и ко-
аксиальный выход с SMA разъемом для сигнала 
промежуточной частоты (ПЧ). ВАХ диода на СР 
расположенного в такой камере приведена на рис.1. 
Измерение ВАХ проводилось  на измерители харак-
теристик Keithley 4200 SCS  в режиме непрерывного 
сканирования постоянным  напряжением в диапа-
зоне +/-1,2 В.  

В смесительную камеру на прямоугольный вол-
новодный вход сечением WR7 подавались два сиг-
нала практически одинаковой частоты и одинаковой 
мощности от двух генераторов на ЛОВ с системой 
фазовой автоподстройки частоты по сигналу опор-
ного генератора. Мощности выходных сигналов 

этих генераторов были просуммированы в волно-
водном трехдецибельном  сумматоре установлен-
ном перед смесительной камерой. Мощности сигна-
лов Р1 и Р2 устанавливались одинаковыми для того, 
чтобы формирование гармоник в СР от обоих сиг-
налов проходило в равных  условиях. 

 

 
 
Рис.1. ВАХ полупроводникового диода на СР. 
 
Суммарная мощность сигналов Р1 и Р2 

устанавливалась в диапазоне 5 – 15 мВт. Частоты 
сигналов f1 и f2 изменялись в диапазоне 110 – 
180 ГГц и отличались друг от друга на величину 
промежуточной  частоты fпч. ПЧ выбиралась из 
диапазона 10 – 50 МГц. Блок-схема измерительной 
установки приведена на рисунке 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Блок-схема измерения частотных характери-

стик полупроводниковых диодов на СР: Ген.I и Ген.II –
генераторы на ЛОВ диапазона 110-180 ГГц, Атт.I и Атт.II 
– прецизионные аттенюаторы, Σ – волноводный сумматор 
мощности сигналов, СР – волноводная камера с диодами 
на сверхрешетке, АС – анализатор спектра. 

Увеличение мощности сигнала на входе смеси-
тельной камеры приводит к росту напряжения при-
ложенного к СР и пропорциональному росту тока в 
ней (рис.1) до порогового напряжения Uп, при кото-
ром ток  максимален. Дальнейшее увеличение 
напряжения приводит к уменьшению тока. На ВАХ 
этот участок имеет ОДП, которая вызвана бреггов-
скими отражениями электронов проводимости в 
минизоне. Приложенное к СР напряжение выше Uп 
приводит к искажению синусоидальной формы тока 
протекающего через диод. Форма ток диода, кроме 

Ген.I 

Ген.II 

Атт.I 

Атт.II Σ СР АС 

P1 

P2 

P1+Р2 fПЧ 
f1, 

f2 

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 341

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2

mailto:panin@ipm.sci-nnov.ru


синусоидальной составляющей, будет содержать 
знакопеременные короткие импульсы рис.3. 

 

 
Рис. 3. Формирование импульсов тока диодов СР. 
 
Длительность τимп и амплитуда импульса 

определяется частотой и амплитудой напряжения 
входного сигнала превышающей Uп. Из-за  не абсо-
лютной антисимметричности ветвей ВАХ (рис.1) 
амплитуда и длительность импульсов сформиро-
ванных верхней ветвью будут отличаться от ампли-
туды и длительности импульсов сформированных 
нижней ветвью. Это способствует формированию 
четных гармоник в спектре тока диода. ВАХ СР, 
измеренная с медленным сканированием постоян-
ным напряжением, будет отличаться от ВАХ при 
облучении полем с частотой 110-180ГГц [3]. По-
этому форма токовых импульсов будет отличаться 
от приведенных на рис.3. Кроме этого, каждый диод 
на СР имеет свою отличную от других диодов ВАХ 
с мультистабильностью в области ОДП. Оконча-
тельно форма импульса и его длительность опреде-
ляется по частотному спектру сигнала ПЧ измерен-
ному на установки рис.2. Т.к. мощности Р1, Р2 и 
частоты f1, f2 входных сигналов приблизительно 
одинаковые, то и графики огибающих гармоник 
спектров будут похожими, а следовательно, и 
график огибающей гармоник спектра сигнала ПЧ 
будет иметь такую же форму. Номера гармоник 
сигнала ПЧ будут совпадать с номерами 
сформированных гармоник тока в СР. Т.о. 
анализируя спектр частоты сигнала ПЧ можно 
рассчитать максимальную частоту гармоники СР и 
определить оптимальные частоту и мощность 
входного сигнала. На рис.4 приведен спектр сигнала 
ПЧ входных сигналов с частотами 160 ГГц и 
160,025 ГГц.  

 
Рис. 4.  Спектр  промежуточной частоты входных 

сигналов с частотами 160 ГГц и 160,025 ГГц. 
 

Подробный анализ спектра ПЧ на частоте 
fпч=1,75 ГГц анализатотром спектра с узкой полосой 
анализа показал, что максимальная гармоника имеет 
номер 70. Соответственно частота наибольшей 
гармоники сформированная в СР будет иметь 
величину: 160 ГГц×70=11200 ГГц. Это показывает, 
что минимальное время установления фронта им-
пульса равно 89фс. Также на измерительной 
установки рис.2 исследовались спектры сигнала ПЧ 
для входных сигналов с частотами в диапазоне 110–
180 ГГц. Максимальная частота гармоник 
сформированных в СР с увеличением входной 
частоты росла до fвх=160 ГГц. После 160 ГГц 
максимальная частоты гармоник падала. Результаты 
измерений приведены в таблице: где fвх – частота 
входного сигнала, n – номер измеренной гармоники, 
fг – частота гармоники.  

 

fвх, 
ГГц 110 120 130 140 150 160 170 175 178 

n 24 30 36 43 64 70 60 42 36 
fг, 

ТГц 2,64 3,60 4,68 6,02 9,60 11,2 10,2 7,35 6,4 

  
Длительность импульса можно вычислить по 

минимумам огибающей спектра рис.4. Минимумы 
повторяются через 7 гармоник, это соответствует 
частотному интервалу 160 ГГц×7=1120 ГГц. Ис-
пользуя вычисления, приведенные в книге [7], по-
лучим τимп=1⁄1120ГГц=892 фс.  

Проведенные исследования показали: 1. 
Генерация гармоник в исследуемых СР и смешение 
сигналов происходит на частотах до 11,2 ТГц. 2. 
Минимальное время установления фронта импульса 
равно 89фс. 3. Экспериментально установлена об-
ласть частот входного сигнала 150 – 170 ГГц, опти-
мальных для получения высокочастотных гармо-
ник. 4. Для получения максимальной мощности за-
данной гармоники, необходимо учитывать перио-
дичность чередования минимумов и максимумов 
гармоник в спектре сигнала и точно устанавливать 
мощность входного сигнала  
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Субфталоцианины – низший гомологический 
ряд фталоцианиновых комплексов, отличающихся 
от высших гомологов меньшей молекулярной мас-
сой и температурой сублимации, лучшей раствори-
мостью и оптическими свойствами [1]. Основная 
полоса поглощения в видимой области (Q-полоса) в 
спектрах незамещенных субфталоцианинов имеет 
сильный гипсохромный сдвиг в область 550-570 нм, 
что и определяет отличия в цвете тонкоплѐночных 
образцов – Рис. 1. Коэффициенты экстинкции у 
субфталоцианинов меньше, чем у четырѐхдентант-
ных металлокомплексов, но по-прежнему велики по 
сравнению со многими другими полициклическими 
ароматическими соединениями [1]. Наиболее рас-
пространѐнным и изученным представителем этого 
ряда является субфталоцианин хлорида бора (далее 
– SubPc). В отличие от металлофталоцианинов не-
плоского строения, для которых в тонких плѐнках 
известен сложный полиморфизм, SubPc при субли-
мации образует, как правило, аморфные слои.  
 

 
Рис. 1. Оптические спектры поглощения использованных 
фталоцианинов в УФ, видимой и ближней ИК области. 
 

Из литературы известно, что применениеSubPc 
в фотовольтаических ячейках с планарным гетеро-
переходом приводит к повышению эффективности 
фотопреобразования [2]. При этом SubPc является 
полупроводником p-типа (донором),  в качестве n-
слоя может использоваться фуллерен или перфто-
рированный фталоцианиновый комплекс (акцепто-
ры). В данной работе используется подход к опти-
мизации параметров прототипов OPVC с планар-
ным гетеропереходом «SubPc/фуллерен», заключа-
ющийся формировании буферных фталоцианино-
вых слоѐв на поверхности анода – Рис. 2. Для полу-
чения OPVC на поверхность подложки стекло/ITO 
(анод) осаждались SubPc, фталоцианин ванадила 
(PcVO) или фталоцианин хлорида индия (II) 
(PcInCl) толщиной ~8 нм и далее – основной слой 
SubPc (40 нм). Затем последовательно наносился 
фуллерен (С60), трис-(8-гидроксихиналонато-
)алюминий (AlQ3, верхний барьерный слой) и алю-
миний в качестве катода. Схема структуры в попе-

речном сечении дана на Рис. 2. Для сравнения, бы-
ли получены и измерены образцы с одиночным р-
слоем  SubPcBCl толщиной 40 нм. 

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение OPVC (разрез). 

  
Вольтамперные характеристики (ВАХ) образ-

цов в темноте и при освещении приведены на Рис. 
3. Измерения проводились в инертной среде при 
комнатной температуре, при различных скоростях 
развѐртки, времени ожидания в точке и диапазонах 
прямого и обратного смещения, в темноте и при 
освещении белым светом (Pin = 20 мВт/см2). При 
освещении, ВАХ всех структур в линейных коор-
динатах имеют S-образный профиль, типичный для 
OPVC c сильно неидеальным коэффициентом за-
полнения (FF). Основные параметры фотопреобра-
зования приведѐны в Табл. 1. Поскольку пара «до-
нор/акцептор» (то есть компоненты гетероперехода 
SubPc и C60) во всех структурах не менялась, то 
изменения в величине э.д.с. холостого хода (Uoc) не 
ожидались. Однако, в структурах с двухслойным 
фталоцианином величина Uoc почти в 2 раза выше, 
по-видимому, из-за изменения в положении гра-
ничных молекулярных орбиталей при ненамерен-
ном допировании кислородом воздуха в процессе 
получения многослойных структур. 

Ток к.з. Jsc для образцов с подслоем SubPc ми-
нимален – Табл. 1, что указывает на неоптимальные 
условия роста SubPc на подслое из этого же мате-
риала и на отрицательное влияния разрыва в оса-
ждении (по сравнению с одиночным слоем SubPc). 
В то же время, введение подслоя PcVO и PcInCl 
приводит к последовательному росту Jsc. в 10 и 30 
раз соответственно. Величина FF (Табл. 1) отража-
ет наличие больших паразитных сопротивлений в 
схеме структуры (для их уменьшения требуется 
оптимизация всего технологического процесса из-
готовления образцов, контроль чистоты материалов 
и использование более эффективных барьерных 
слоѐв). Этот же факт определяет и небольшие вели-
чины  (или к.п.д. фотовольтаической ячейки). 
Важно то, что по сравнению со структурами с под-
слоем SubPc, имеющим такое же значение Uoc, от-
носительное увеличение к.п.д. при переходе к под-
слою PcInCl составило примерно 50 раз – Табл. 1. 
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Очевидно, есть как минимум две причины из-
менений параметров при введении подслоя PcVO и 
PcInCl. Одна из них заключается в уширении спек-
трального диапазона захвата фотонов. Как следует 
из Рис. 1, двухкомпонентный p-слой за счѐт сложе-
ния профилей поглощения компонентов будет ак-
тивен практически во всѐм видимом диапазоне и в 
ближнем ИК до ~1000 нм. Известно, что передача 
возбуждѐнного молекулярного состояния (экситон 
Френкеля) между молекулами различного строения, 
в том числе между молекулами в соседних слоях, 
возможна, что используется в недавно предложен-
ной схеме каскадного фотоактивного p-слои с очень 
широким оптическим диапазоном на основе фтало-
цианинов [3]. Таким образом, поскольку Jsc прямо 
пропорционален эффективности оптического по-
глощения [2], к.п.д. структур с дополнительным 
слоем PcVO или PcInCl будет выше. Величина Jsc 
пропорциональна также и эффективности диссоци-
ации экситонов, в этом заключается вторая причина 
роста к.п.д. На Рис. 4 приведены АСМ-изображения 
поверхности основного слоя SubPc, осаждѐнного на 
подлой PcVO или PcInCl в сравнении с поверхно-
стью одиночного слоя SubPc толщины. Величина 
средней квадратичной шероховатости Sq(RMS) для 
участка поверхности площадью 2х2 мкм равна 2.3, 
4.7, 5.8 нм для слоѐв SubPc, PcVO+SubPc и 
PcInCl+SubPc соответственно.  

Таблица 1  
Параметры OPVC «ITO/SubPc/C60/AlQ3/Al» с подслоем 

Параметр  
 Подслой 

Jsc, мА/см2 Uoc, мВ FF , % 

Нет 0.02 325 0.21 0.007 
SubPc 0.006 625 0.11 0.002 
PcVO 0.06 630 0.18 0.034 
PcInCl 0.18 630 0.18 0.103 

  
Как следует из Рис. 4 и сравнения Sq(RMS), 

слои SubPc выращенные на подслое PcVO или 
PcInCl имеют гораздо более развитую поверхность. 
Полезная площадь гетероперехода p-SubPc/n-C60, 
вблизи которого происходит распад экситонов с 
образованием носителей заряда, увеличивается (в 
случае «гребѐнчатой» структуры, когда зона взаим-
ного проникновения донорной и акцепторной фазы 
больше их номинальной толщины, применяется 
термин «объѐмный гетеропереход»). Наибольший 
к.п.д. в случае подслоя PcInCl по сравнению с под-

слоем PcVO объясняется скорее всего более высо-
кими коэффициентами экстинкции в видимой обла-
сти (см. Рис. 1) и максимальной шероховатостью 
поверхности SubPc на PcInCl-подслое. 

 

    
Рис. 3. ВАХ полученных OPVC, в темноте (вверху) и при 
освещении (внизу), измеренные при Ткомн. в аргоне. 
 

Таким образом, введение ультратонкого буфер-
ного подслоя фталоцианиа PcVO или PcInCl между 
поверхностью анода (ITO) и основным фотоактив-
ным слоем р-SubPc позволяет увеличить к.п.д., во 
втором случае – в 14 раз. Основной вклад даѐт рост 
тока к.з. Jsc, который объясняется сочетанием двух 
факторов: 1) расширением диапазона оптической 
активности двухкомпонентного фталоцианинового 
р-слоя в гетероструктуре и 2) изменением условий 
роста SubPc на подслое, что приводит к образова-
нию структурированного гетероперехода фталоци-
анин/фуллерен.  
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Рис. 4. АФМ изображения поверхности плѐнки SubPc без подслоя (а), с подслоем PcVO (б) и PcInCl (в) 
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Исследование управляемых оптических свойств 

полупроводниковых наноструктур со спин-
орбитальным взаимодействием (СОВ) является од-
ним из важных этапов развития нанофизики для 
будущих приложений в спинтронике и проектиро-
вании квантовых компьютеров. Одним из кандида-
тов на роль структур с нетривиальными магнитооп-
тическими свойствами является электронный газ в 
двумерной сверхрешѐтке на основе GaAs и InGaAs 
с сильным СОВ, помещѐнной в квантующее маг-
нитное поле [1-4]. Известно, что в таких структурах 
сложная фрактальная структура энергетического 
спектра приводит к нетривиальному характеру про-
текания многих физических явлений, в том числе к 
необычному характеру квантования холловской 
проводимости [1,2] и к интересной структуре маг-
нитопоглощения для переходов между магнитными 
минизонами в электронном спектре [3]. В то же 
время другие магнитооптические свойства подоб-
ных структур, в том числе поведение электродина-
мического отклика и протекание ряда эффектов, 
таких как эффекты Керра и Фарадея, до сих пор 
оставались мало исследованными. При этом следу-
ет отметить, что интерес к функциям электродина-
мического отклика в структурах с СОВ, индуциро-
ванного внешним электромагнитным полем, вы-
явил ряд нетривиальных свойств, в том числе при 
экспериментальном исследовании эффекта Керра 
[5,6]. Кроме того, известно, что облучение электро-
магнитным полем терагерцового диапазона способ-
но вызывать в сверхрешѐтках с СОВ на основе InAs 
и GaAs также появление неравновесного отклика в 
форме спиновой поляризации [7].  

В данной работе исследуется частотная зависи-
мость углов вращения Фарадея и Керра (полярный 
эффект Керра), выраженных через компоненты тен-
зора динамической проводимости, рассчитанного в 
присутствии внешнего линейно поляризованного 
терагерцового излучения. Изучено влияние тополо-
гических инвариантов магнитных блоховских под-
зон на протекание эффектов Фарадея и Керра в рас-
сматриваемых структурах. Расчеты тензора прово-
димости проведены для 2DEG в гетеропереходе 
GaAs/InGaAs с поверхностной сверхрешеткой с 
реальными параметрами спин-орбитального взаи-
модействия Рашба. 

В рамках одноэлектронной модели спектра га-
мильтониан двумерного электрона, совершающего 
квантовомеханическое движение в постоянном 
перпендикулярном магнитном поле , а также 
двоякопериодическом с периодом  электростати-

ческом поле поверхностной сверхрешетки, где его 
потенциальная энергия равна 

 
,     (1) 

 
имеет вид 
 

      
(2) 

 
В качестве расчетных были выбраны следую-

щие параметры модели (для структуры 
In0.23Ga0.77As/GaAs):  нм,  мэВ, 

,  эВ м. 
Собственная функция гамильтониана (2) пред-

ставляет собой двухкомпонентный спинор, удовле-
творяет граничным условиям Пайерлса и зависит от 
числа квантов магнитного потока 

 через элементарную ячейку 
сверхрешѐтки, которое полагается рациональным 
числом. Спектр представляет собой систему маг-
нитных подзон Ландау, причем с учѐтом спинового 
и спин-орбитального расщеплений каждый из 
уровней магнитного квантования расщепляется на 

 подзон [1-3] (рис.1). В выбранной калибровке 
векторного потенциала  магнитная 
зона Бриллюэна (МЗБ) имеет вид 

, . 
 

 
Рис. 1. Зависимость положения магнитных подзон от 
числа квантов магнитного потока через элементарную 
ячейку сверхрешетки ). 
 
На рис.1 горизонтальной стрелкой отмечены шесть 
магнитных подзон, законы дисперсии в которых 
представлены на рис.2. 
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Рис. 2. Законы дисперсии в выбранных магнитных под-
зонах при трех квантах магнитного потока через ячейку. 
В дальнейшем полагается, что полностью заполнена 
низшая магнитная подзона (стрелкой показано положе-
ние уровня Ферми). 
 
Наши расчеты показали, что при определенных 
критических значениях периода сверхрешетки 
( нм) некоторые соседние магнитные подзо-
ны спектра мгновенно касаются друг друга либо в 
центре, либо на краях МЗБ. При этом мгновенно 
меняются топологические инварианты коснувших-
ся подзон,- первые числа Черна, определяющие, в 
частности, их холловский кондактанс [1,2,9]. Спек-
тры электрона до и после касания являются гомео-
морфными. Так, при указанном критическом значе-
нии  касаются друг друга четвертая и пятая подзо-
ны спектра при  (см. рис.2). Для исследования 
влияния топологических характеристик магнитных 
блоховских подзон на протекание магнитооптиче-
ских эффектов Керра и Фарадея в изучаемых струк-
турах в работе был рассчитан линейный электроди-
намический отклик носителей на внешнее перемен-
ное электромагнитное поле. 

Воздействие внешнего электромагнитного поля 
линейно поляризованной по  волны с частотой  
терагерцового диапазона, отвечающего переходам 
между магнитными подзонами, описывается га-
мильтонианом, включающим и спин-орбитальное 
слагаемое Рашба [3]. Расчѐт измеримых магнитооп-
тических величин, индуцированных полем волны, 
начинается с вычисления компонент тензора про-
водимости  в рамках теории линейного отклика 
Кубо [4]. Компоненты тензора проводимости вме-
сте с показателем преломления In0.23Ga0.77As 

4.3sn  определяют и величины угла поворота 
плоскости поляризации в эффектах Керра [5] и Фа-
радея [6]. Воспользуемся выражениями для этих 
углов [8] для двумерного электронного газа в гете-
роструктуре с толщиной , которые переходят в 
предельном случае тонкой пленки ( ) в ре-
зультаты работы [6]: 

 
,           (3) 

 

 
. (4) 

 
Результаты наших расчѐтов углов Фарадея и 

Керра по формулам (3) и (4) для случая   
показаны на рис.3 для терагерцового частотного 
диапазона поля волны, отвечающего эффективным 
переходам между магнитными подзонами в области 
спектра, изображенного на рис.2. Расчеты проведе-
ны для до- и посткритического значений периода 
сверхрешетки ( ). Толщина  слоя 
2DEG была выбрана равной 100 нм . На 
рис.3 показаны частотные зависимости комплекс-
ных углов Фарадея для прямых переходов из пол-
ностью заполненной низшей подзоны в пятую. По 
достижении рассчитанного критического значения 

 меняется число и расположение в МЗБ точек 
ветвления фазы электронной волновой функции.  
 

 
Рис. 3. Частотная зависимость фарадеевского вращения. 

 

Это приводит, в частности, к изменению компонен-
ты  и, как следствие, возникновению ненулевого 
фарадеевского вращения на крае поглощения и 
смене знака эллиптичности в полосе (  нм). 
Обращение в ноль эллиптичности связано с равен-
ством значений z -компоненты спиновой поляриза-
ции 2DEG в подзонах начальных и конечных состо-
яний. 
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Нитриды металлов третьей группы (III-N) обла-
дают уникальными свойствами и интенсивно ис-
следуются с целью создания оптоэлектронных и 
СВЧ мощных высокотемпературных приборов на 
их основе. Отсутствие дешевых  согласованных по 
параметру решетки подложек приводит к высокой 
плотности дислокаций в выращиваемых слоях, не-
смотря на применение специальных процедур на 
начальных стадиях роста. Более того, характерные 
температуры роста в молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) значительно ниже по сравнению с мето-
дом газофазной эпитаксии из металлорганических 
соединений (МОГФЭ). Это приводит к недостаточ-
ной поверхностной подвижности атомов и худшему 
сращиванию зародышевых блоков на начальной 
стадии роста, что в свою очередь, приводит к уве-
личению плотности дислокаций. Плотность дисло-
каций в GaN, выращенных методом МОГФЭ нахо-
дится в диапазоне 108-109 см-2 (107 см-2 с использо-
ванием технологии ELOG), в тоже время  для МЛЭ 
это значение находится в диапазоне 109-1010 см-2, 
что приводит к меньшим значениям подвижности в  
GaN, выращенном МЛЭ по сравнению с МОГФЭ. 
Типичные значения подвижности электронов в сло-
ях GaN, выращенных методом МЛЭ на сапфире или 
SiC с использованием различных буферных слоев 
(GaN, AlGaN или AlN) составляют 250–350 см2/В.с, 
а для МОГФЭ — 500–700 см2/В.с. Высокое значе-
ние подвижности электронов 560 см2/В.с было по-
лучено в работе [1] методом МЛЭ с использовани-
ем буферного слоя AlN, , полученного при помощи 
магнетронного распыления. Одно из лучших значе-
ний подвижности элетронов в GaN, выращенном 
методом МОГФЭ составляет 900 см2/В.с [2]. Кроме 
того, недавно за счет оптимизации условий роста 
были получены высокие значения подвижности 
электронов более 1100 см2/В.с  в GaN, выращенном 
МЛЭ [3], но эти слои были получены с использова-
нием низкодислокационных «темплейтов», выра-
щенных МОГФЭ. 

Цель настоящей работы состояла в выращи-
вании методом МЛЭ кристаллически совершен-
ных слоев GaN с пониженной плотностью дисло-
каций и высокой подвижностью электронов. 
Слои GaN и многослойные гетероструктуры вы-
ращивались на подложках Al2O3 (0001) в ЗАО 
«Светлана-Рост» и Прикладной лаборатории ЗАО 
«НТО» на отечественных установках МЛЭ 
STE3N (ЗАО «НТО») уникальной особенностью 
которых является расширенный диапазон темпе-
ратур подложки (до 12000С) и соотношений эле-
ментов V/III. 

 Выращивание на начальной стадии роста слоев 
AlN толщиной более 200 нм  при экстремально вы-
сокой  для МЛЭ температуре 1100–11500C, а затем 
выращивание переходных областей AlGaN, вклю-
чая сверхрешетки, при температуре 900–9200C при-
вело к улучшению свойств всей многослойной ге-
тероструктуры AlN/AlGaN/GaN и слоя GaN, в част-
ности.  

 На рис. 1 представлено изображение гетеро-
структуры, состоящей из слоев AlN, сверхрешетки 
(SLS) AlN/AlGaN, Al0.3Ga0.7N, градиентного слоя, 
Al0.1Ga0.1N и GaN, полученное при помощи скани-
рующей просвечивающей электронной микроско-
пии (STEM). При помощи STEM было установлено, 
что плотность дислокаций находится на уровне 2-
4.1010 см-2, 4-6.109 см-2 и 9.108-1.109 см-2 для слоев 
AlN, AlGaN и GaN, соответственно. Для сравнения 
плотность дислокаций в слое GaN, выращенном на 
тонком (10-20 нм) слое AlN, полученном при уме-
ренной температуре (<9000C) находится на уровне 
1010 см-2. 

 

 
 
Рис. 1. STEM изображение многослойной гетеро-

структуры AlN/SLS/AlGaN/GaN. 
 
Таким образом, плотность дислокаций в 

слое GaN, выращенном на многослойном буфер-
ном слое, который начинается с высокотемпера-
турного слоя AlN, была понижена на 1,5–2 по-
рядка по сравнению с выращиванием на тонком 
не высокотемпературном зародышевом слое AlN. 
Кроме того, при помощи просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ТЕМ) была определена 
плотность различных типов дислокаций в слое 
GaN. Отражение g=(0002) было использовано для 
определения  винтовых и смешанных дисло-
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каций, а g=(-12-10) для определения  краевых и 
смешанных дислокаций. Было установлено, что 
плотность дислокаций составляет ~2.108 cм-2, 

~4.108 cм-2 и ~4.108 cм-2 для винтовых, краевых и 
смешанных дислокаций, соответственно. 

Уменьшение плотности дислокаций привело 
к значительному увеличению подвижности элек-
тронов в слоях GaN. Максимальная подвижность 
электронов в слаболегированном слое GaN толщи-
ной 1,5 мкм находится на уровне 600–650 см2/В.с 
при концентрации электронов 3–5.1016см–3. Экспе-
риментальные значения подвижности и плотности 
дислокаций согласуются с данными расчетов, сде-
ланными в работе [5]. 

Данные значения подвижности электронов 
находятся среди лучших значений, полученных на 
сегодня методом МЛЭ, и соответствуют хорошему 
уровню для слоев GaN, выращенных методом 
МОГФЭ, что свидетельствует о высоком кристал-
лическом совершенстве полученных слоев. 

 
1.  Webb J.B. et al, Journal of Crystal Growth 230, 584 

(2001). 
2.  Nakamura S. et al, J. Appl. Phys. 71, 5543 (1992). 
3.  Koblmüller G. et al, Appl.Phys. Lett., 91, 221905 

(2007) 
4.  Akasaki I. and Amano H., Jpn. J. Appl. Phys. 45, 9001 

(2006). 
5.  Ng H. M. et al, Appl. Phys. Lett., 73, 821 (1998). 

 

 
 Зависимость подвижности электронов от их 

концентрации в слоях GaN, выращенных методами 
МЛЭ (треугольник) [1], МОГФЭ (круг) [4] и методом 
МЛЭ на установках STE3N в данной работе (звездоч-
ки).  Пунктирные линии соответствуют расчетным 
значениям для различной плотности дислокаций [5]:  

1 - Ndis=8.109 см-2, 2 - Ndis=2.1010 см-2, 2 - 
Ndis=7.1010 см-2. 
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Рис. 1. Спектр ФЛ одиночной квантовой проволоки 
AlGaAs с квантовой точкой GaAs. 

Оптические свойства одиночных квантовых точек GaAs, 
внедренных в квантовые проволоки AlGaAs. 
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Работа посвящена исследованию свойств кван-
товых точек (КТ) GaAs инкорпорированных в кван-
товые проволоки (КП) AlGaAs методом микро-
фотолюминесценции. КП c КТ были выращены 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на под-
ложке (111)В с использованием катализатора в виде 
капель золота нанесенных на подложку для иници-
ации роста проволок [1]. Данная технология позво-
ляет выращивать КП диаметром порядка десятков 
нанометров и длиной несколько микрометров. 
Кратковременное закрытие источника Al приводит 
к образованию внутри проволоки AlGaAs вставки 
GaAs. Проведенное нами исследование методом 
просвечивающей электронной микроскопии пока-
зывает, что полученные таким образом точки GaAs 
обладают атомарно гладкими интерфейсами. При-
чем размер КТ 

Для измерения спектров микрофотолюминес-
ценции одиночных КП, расположенных на подлож-
ке, мы использовали микроскоп для фокусировки 
лазерного луча и сбора сигнала. Достижимый раз-
мер лазерного пятна на образце составлял 1.5 мкм, 
что позволило нам выделить сигнал от одиночной 
проволоки. Кроме того, установка позволяла при-
кладывать магнитное поле до 11 Т и измерять спек-
тры ФЛ с временным разрешением. 

Типичные спектры микро-ФЛ представлены на 
рисунке 1. В спектрах ФЛ одиночной проволоки с 
КТ были обнаружены два типа особенностей. 
Набор из десятков сверхузких линий в диапазоне 
650-740 нм и несколько более широких линий в 
диапазоне 750-770 нм. Линии излучения в области 
650-740 нм связаны с пространственно непрямыми 
переходами в матрице AlGaAs. Данные переходы 
проявляются из-за спонтанного переключения кри-
сталлической фазы между вюрцитной структурой 
(WZ) и структурой цинковой обманки (ZB). Такое 
переключение приводит к формированию эффек-
тивной сверхрешетки типа-II, которая локализует 
носители вдоль оси роста [1]. Пространственно не-
прямой характер данных переходов подтверждается 
длинным временем спада ФЛ на уровне 20 нс. 
Спектральное распределение этих линий позволило 
нам оценить величину офсетов между WZ и ZB 
фазами для данной концентрации Al. 

Область 750-770 нм соответствует переходам 
в КТ. Большая наблюдаемая ширина линий ФЛ из 
КТ связана с эффектом заполнения состояний в 
КТ. Анализ спектров для этой области, в том 
числе в магнитном поле, позволил нам обнару-
жить вклад, связанный с экситонами, трионами и 
биэкситонами.  

Дальнейшее изучении этих объектов позволило 
нам обнаружить ряд интересных эффектов. В том 
числе: встроенное в структуру электрическое поле 
и его экранировку неравновесными носителями; 
спектральные прыжки линий из КТ на величину до 
1 мэВ с характерным временем между прыжками на 
уровне секунд. 

Наиболее удивительным результатом нужно 
признать наблюдение линейной поляризации ФЛ в 
нормальной геометрии. Действительно, ось роста 
проволок ответствует оси [111], обладающей высо-
кой симметрией C3v для обеих возможных кри-
сталлических фаз. Тем не менее, нами было обна-
ружено, что при возбуждении и регистрации ФЛ 
вдоль этой оси сигнал оказывается линейно поляри-
зованным вдоль осей типа <110> и величина поля-
ризации достигает 40 %. 

 
1.  Spirkoska D. et al., Phys. Rev. B 80, 245325 

(2009). 
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Туннелирование между двумерными электрон-
ными системами (ДЭС) чрезвычайно чувствительно 
к выравниванию уровней двумерных подзон, а 
именно резкий пик тока наблюдается на вольтам-
перной характеристике туннельного диода при 
напряжении, соответствующему совпадению энер-
гий доньев двумерных подзон. Данный эффект яв-
ляется следствием когерентного резонансного тун-
нелирования электронов, т. е. туннелирования с 
сохранением энергии и планарной компоненты им-
пульса электрона. Однако, наряду с когерентными 
процессами резонансный характер приобретают 
также такие процессы как неупругое туннелирова-
ние электронов, стимулированное излучением оп-
тических фононов [1], плазмонов [2, 3]. Для успеш-
ного спектроскопического исследования неупруго-
го туннелирования электронов необходимо наличие 
щели в спектре исследуемых возбуждений и доста-
точно сильного их взаимодействия с электронами, а 
в случае двумерных систем также необходимо 
наличие значительной компоненты возмущающего 
поля возбуждения в направлении перпендикуляр-
ном плоскости ДЭС. Всем этим требованиям меж-
подзонные плазмоны вполне удовлетворяют, по 
крайней мере, в асимметричных квантовых ямах (т. 
е. ямах с асимметричным потенциалом относитель-
но центра ямы). Однако, до сих пор процессы тун-
нелирования электронов, стимулированные испус-
канием межподзонных плазмонов (ТСМП), слабо 
изучены в отличие от фононных реплик. Возмож-
ной причиной этого является затухание Ландау 
межподзонных плазмонов при малых волновых 
векторах [4], что затрудняет их обнаружение и ана-
лиз. А именно возбуждения с малыми волновыми 
векторами наиболее эффективны при неупругом 
туннелировании электронов. 

Затухание Ландау с другой стороны связано с 
большим разогревом электронов в электрическом 
поле плазмона, а этот разогрев может быть ограни-
чен рассеянием электронов, например на акустиче-
ских и оптических фононах и дефектах структуры. 
Таким образом, следует ожидать, что при увеличе-
нии температуры или беспорядка в ДЭС процессы 
ТСМП будут проявляться более четко. Кроме того, 
в сильном перпендикулярном магнитном поле реа-
лизуется движение в скрещенных внешних магнит-
ном и электрическом полях плазмона. А в этом 
случае, как известно из классической электродина-
мики [5], электрон не потребляет энергию от элек-

трического поля, т. е. затухание Ландау также 
должно подавляться. 

На сегодняшний день, как нам известно, суще-
ствует только две работы о проявлении плазмонов в 
туннельном спектре квантовой ямы [3, 6]. Результа-
ты этих работ оставляют большое количество во-
просов. Один из которых возможно ли туннелиро-
вание стимулированное межподзонными плазмо-
нами? Дело в том, что следует ожидать, что основ-
ной вклад в туннелирование должны давать плаз-
моны с малыми волновыми векторами, поскольку 
вероятность рассеяния убывает с увеличением вол-
нового вектора [3], а также в туннелировании с ис-
пусканием плазмона с нулевым планарным импуль-
сом смогут участвовать все электроны в эмиттере. 
Однако, такие межподзонные плазмоны испытыва-
ют затухание Ландау [4]. Таким образом, следует 
ожидать, что реплики от межподзонных плазмонов 
не должны наблюдаться в туннельных спектрах. 
Кроме того, эффекты экранирования электрон-
плазмонного взаимодействия могут также подав-
лять плазмонные реплики в туннельных спектрах. 
Затухание Ландау значительно в чистых системах, 
при наличии беспорядка оно должно существенно 
ослабнуть. Подробного экспериментального иссле-
дования затухания межподзонных плазмонов в за-
висимости от степени беспорядка и температуры на 
сегодняшний день, насколько нам известно, не про-
водилось. 

В данной работе мы исследуем ВАХи резо-
нансно-туннельных диодов, изготовленных из 
двухбарьерных гетероструктур типа 
GaAs/Al0,4Ga0,6As/GaAs/Al0,4Ga0,6As/GaAs двух ти-
пов: 1-й симметричный тип с параметрами: s = 50 
нм, b1 = b2 = 6 нм, w = 8 нм; 2-й тип с парметрами: s 
= 53 нм, b1 = 11 нм, b2 = 8 нм, w = 6 нм. Зонная диа-
грамма диодов при приложенном напряжении сме-
щения представлена на рисунке 1. ВАХи диодов 
при двух значениях магнитного поля представлены 
на рисунке 2. Два пика в токе соответсвуют резо-
нансному туннелированию электронов: при Vb = 
0,28 В в резонансе находятся уровни Ea и E0, при Vb 
= 2,3 В, Ea = E1 (см. рис. 1). Вблизи второго резо-
нанса была обнаружена реплика при Vb = 1,2 В. В 
квантующем магнитном поле наблюдается целый 
ряд реплик, отстоящих от обнаруженной реплики 
на целое число циклотронных энергий (см. мини-
мумы во второй производной p1, p2 вставку к 
рис. 2). Примечательно, что эти дополнительные  
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Рис. 1. Диаграмма зоны проводимости РТД при прило-
женном напряжении с квантовыми уровнями. 
 
особенности возникают при больших напряжениях, 
чем основная реплика p. Обнаруженные реплики 
можно описать в модели ТСМП, однако в этом слу-
чае необходимо объяснять несовпадение реплики и 
второго резонанса. Несовпадение можно объяснить 
уменьшением энергии межподзонного плазмона 
ниже расщепления подзон, т. е. E1 – E0. Подобное 
уменьшение рассмотрено в работе (4). Возможно и 
другое объяснение реплики. Если электрон-
плазмонное взаимодействие достаточно велико 
возникают поляроны на межподзонных плазмонах. 
Такие поляроны могут фомировать свои двумерные 
подзоны, между которыми возможно резонансное 
туннелирование подобно тому, как это недавно об-
наружено для поляронов на оптических фононах 
[7]. В этом случае реплика, связанная с таким тун-
нелированием также смещается в меньшие напря-
жения при этом смещение пропорционально энер-
гии Ферми в двумерном эмиттере. Для определения 
адекватной модели необходимы дальнейшие иссле-
дования. 

При исследовании ассиметричных РТД при 
полярности туннелирования, при которой на эмит-
терной стороне находится более широкий барьер, т. 
е. b1 > b2, вблизи второго резонанса реплика отсут-
ствует, однако в полях выше 10 Тл реплика появля-

ется. Подобное поведение может быть связано с 
уменьшением экранирования в сильных магнитных 
полях, подобный эффект наблюдался и для фонон-
ных реплик [8]. 
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики симметрично-
го диода без магнитного поля и в поле B = 13 Тл. 
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Многие физические процессы в полупроводни-
ковых микро- и наноструктурах имеют характерные 
времена порядка периода терагерцовой (ТГц) вол-
ны и, в то же время, характеризуются длинами по-
рядка долей микрона. Поэтому ТГц ближнеполевая 
микроскопия является мощным инструментом для 
исследования таких процессов. В настоящее время 
усиление и концентрация ближнего ТГц поля осу-
ществляется с помощью металлических микроапер-
тур, металлических острий и сужений металличе-
ских волноводов [1]. При этом, используются раз-
личные антенные структуры, фокусирующие пада-
ющее ТГц излучение на концентрирующем элемен-
те. На вышеуказанных элементах достигается до-
статочно высокая пространственная концентрация 
ближнего ТГц поля в объем с субмикронными раз-
мерами, что значительно (более чем на три порядка 
величины) меньше длины ТГц волны. Однако из-за 
значительного различия длины ТГц волны и необ-
ходимого пространственного разрешения ТГц 
ближнеполевой микроскопии, коэффициент усиле-
ния ближнего поля на концентрирующем элементе 
остается сравнительно невысоким (порядка 10), что 
во многих случаях значительно ухудшает отноше-
ние сигнал-шум при ближнеполевых измерениях. 
Кроме этого, металлические концентраторы ближ-
него поля не имеют электрической перестройки 
рабочей частоты, что ограничивает их применение 
в ближнеполевой ТГц спектроскопии и в электри-
чески управляемых нелинейных ТГц устройствах. 

В данной работе предлагается принципиально 
новый подход к усилению ближнего ТГц поля, ос-
нованный на резонансном возбуждении двумерных 
плазмонов в планарном плазмонном кристалле с 
микродефектом. Рассматривается планарный плаз-
монный кристалл в виде периодически экраниро-
ванной двумерной электронной системы (2МЭС) с 
дефектом, созданным за счет локального обеднения 
2МЭС при подаче отрицательного электрического 
смещения на один из электродов периодического 
решеточного затвора (рис. 1). В таком плазмоном 
кристалле возможно резонансное возбуждение 
двумерных плазмонов с длиной волны на три по-
рядка меньше, чем длина падающей ТГц волны [2]. 
При этом сам планарный плазмонный кристалл вы-
полняет функции эффективного антенного преоб-
разователя падающей ТГц электромагнитной волны 
в ближнее поле коллективной плазмонной моды [2]. 
В свою очередь, область дефекта планарного плаз-
монного кристалла является плазмонным микроре-
зонатором. Таким образом, микродефект и регу-

лярный плазмонный кристалл представляют собой 
две связанные плазмонные перестраиваемые коле-
бательные системы. Практически важным свой-
ством рассматриваемой структуры является воз-
можность электрической перестройки резонансной 
частоты плазмонных мод дефекта и планарного 
плазмонного кристалла за счет обеднения 2МЭС 
под соответствующими затворными электродами.  

 
Рис. 1. Схема исследуемой структуры. Напряжение пода-
ется на центральный электрод решеточного затвора, что 
приводит к локальному обеднению 2МЭС, схематично 
показанному на вставке.  

 
Резонансные частоты локализованных на де-

фекте плазмонных мод изменяются в зависимости 
от степени обеднения 2МЭС в области дефекта и 
при определенной степени обеднения резонансная 
частота высшей плазмонной моды микродефекта 
может совпасть с резонансной частотой моды регу-
лярного плазмонного кристалла. В этом случае 
возможно сильное резонансное взаимодействие 
указанных плазмонных мод, приводящее к значи-
тельному усилению ближнего ТГц поля в области 
дефекта плазмонного кристалла.  

Для анализа взаимодействия коллективной мо-
ды планарного плазмонного кристалла и плазмон-
ной моды, локализованной на микродефекте, была 
предложена аналитическая модель на основе си-
стемы двух связанных линейных осцилляторов. 
Предполагается, что ведущий осциллятор, отвеча-
ющий коллективной моде планарного плазмонного 
кристалла, возбуждается падающей ТГц волной, а 
ведомый осциллятор, соответствующий плазмон-
ной моде дефекта, возбуждается ведущим осцилля-
тором. Взаимодействие казанных связанных осцил-
ляторов описывается системой уравнений 
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где k,i – собственные частоты осцилляторов, i – 
потери, A,B и С – коэффициенты связи. 

Для подтверждения правильности предложен-
ной модели, был проведен численный анализ с ис-
пользованием комерческого программного ком-
плекса COMSOL. Расчитанные численно ампли-
тудно частотные характеристики системы с хоро-
шей степенью точности соответветсвуют аналити-
ческой модели.  

В результате численного анализа было уста-
новлено, что при приближении резонансной часто-
ты плазмонного микрорезонатора к резонансной 
частоте решетки происходит многократное усиле-
ние резонансного отклика дефекта. Было установ-
лено, что сильное межмодовое взаимодействие 
приводит к рассталкиваю резонансов при их пере-
сечении. На рис. 2 приведены расчетные картины 
ближнего поля на дефекте в режиме наибольшей 
(резонансной) накачки микрорезонатора, а также  
приведены факторы усиления поля по отношению к 
полю падающей волны для двух характерных вре-
мен электронного рассеяния в 2МЭС. 

Таким образом, в данной работе предложен но-
вый подход для усиления и концентрации ближнего 
ТГц поля, основанный на использовании планарно-
го плазмонного кристалла с дефектом. Показано, 
что изменением напряжения на дефекте можно 
контролировать положение резонанса возбуждения 
ближнего ТГц поля на микродефекте за счет накач-
ки дефекта коллективными модами планарного 
плазмонного кристалла. Величина коэффициента 
усиления ближнего ТГц поля на дефекте планарно-
го плазмонного кристалла значительно (более чем в 
100 раз) превосходит величины коэффициента уси-
ления ТГц ближнего поля, достигнутые ранее при 
помощи металлических концентраторов ближнего 
ТГц поля. 

Расчетный фактор усиления ближнего ТГц поля 
на два порядка величины превосходит фактор уси-
ления поля, достигнутый ранее с помощью метал-
лических концентраторов ТГц поля. 

 

 
Рис. 2. (а) Нормированное распределение электрического 
поля в 2МЭС и (b) картина ближнего поля для времен 
электронного рассеяния  τ = 10-11c (a,b) и τ = 10-10c (c,d).  
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Частоты плазменных колебаний (плазмонов) в 
двумерных электронных системах (2МЭС) нахо-
дятся в терагерцовом (ТГц) частотном диапазоне. В 
то же время, длины волн плазмонов в 2МЭС на два-
три порядка величины меньше длины ТГц электро-
магнитной волны [1]. Поэтому возбуждение плаз-
монов в 2МЭС ТГц излучением является доста-
точно сложной проблемой. Периодически наност-
руктурированная 2МЭС представляет собой пла-
нарный плазмонный кристалл, в котором возбуж-
даются коллективные плазмонные моды, распреде-
ленные на всей (макроскопической) площади об-
разца. За счет этого коллективные плазмонные мо-
ды оказываются сильно связанными с ТГц излу-
чением, что создает принципиальную возможность 
использования планарных плазмонных кристаллов 
на основе 2МЭС для преобразования ТГц излуче-
ния. За счет малой длины волны плазмона может 
происходить глубоко субволновая концентрация и 
сильное резонансное усиление ближнего ТГц поля 
в планарном плазмонном кристалле. Электрическая 
перестройка плазмонного спектра в 2МЭС с реше-
точным затвором за счет эффекта поля предостав-
ляет уникальные возможности для исследования и 
бесконтактной инженерии их оптических свойств в 
ТГц частотном диапазоне. Нелинейные свойства 
плазмонов могут приводить к фотогальваническому 
отклику и различным типам плазмонных неустой-
чивостей в наноструктурированных 2МЭС. Ука-
занные нелинейные эффекты могут быть использо-
ваны для детектирования и генерации ТГц излуче-
ния. Усиление ближнего ТГц поля в нанострукту-

рированных 2МЭС может быть использовано для 
ближнеполевой ТГц микроскопии. 

В данной работе обсуждается трансформация 
спектра и взаимодействие различных типов 
плазмонных мод планарного плазмонного кри-
сталла в зависимости от пространственной мо-
дуляции электронной плотности в 2МЭС с ре-
шеточным затвором и показано, что коллектив-
ные плазмонные планарного плазмонного кри-
сталла могут эффективно возбуждаться ТГц из-
лучением.  

В рассматриваемой структуре могут возбуж-
даться плазмонные моды различных типов: плаз-
монные моды, локализованные на участках 2МЭС 
под электродами или между электродами решеточ-
ного затвора, и коллективные плазмонные моды, 
распределенные на всем периоде структуры [1,2]. 
Трансформация плазмонных мод в 2МЭС при из-
менении величины пространственной модуляции 
электронной плотности в 2МЭС показана на рис. 1. 
В случае однородной 2МЭС в структуре возбужда-
ется коллективная плазмонная мода, распределен-
ная на всем периоде структуры (рис. 1 (а)). При 
сильной модуляции электронной плотности в 
2МЭС возбуждаются плазмонные моды, локализо-
ванные на межконтактных (необедненных) участ-
ках 2МЭС под просветами решеточного затвора 
(рис. 1 (b)). При промежуточной величине модуля-
ции электронной плотности в 2МЭС происходит 
резонансное взаимодействие плазмонных мод на 
подзатворных и межконтактных участках 2МЭС 
(рис. 1 (с)).   

 
 

  

 
   

 Распределения плотности тока плазмонных мод на периоде структуры с решеточным затвором для нулевой 
(a),  сильной (b) и промежуточной (c) величины модуляции 2МЭС [2]. Подзатворные участки 2МЭС расположены 
при 0< x/L<0.5, где L – период структуры. 
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Локализация плазмонных мод на подзатворных 
участках 2МЭС может происходить также при 
близком расположении решеточного затвора к 
2МЭС (даже в структуре с однородной 2МЭС). В 
этом случае при уменьшении ширины зазоров меж-
ду электродами решеточного затвора образуется 
коллективная плазмонная мода, распределенная на 
всем периоде структуры. Экспериментальные ре-
зультаты, демонстрирующие данную ситуацию, 
показаны на рис. 2. Приведенные результаты полу-
чены на образцах структур на основе AlGaN/GaN с 
2МЭС и периодическим решеточным затвором при 
различной ширине щелей между электродами ре-
шеточного затвора [3]. Магнитотранспортные из-
мерения осцилляций Шубникова – де Гааза свиде-
тельствуют о том, что в структурах первого типа Т1 
с большей шириной зазоров между электродами 
решеточного затвора есть два различных участка 
2МЭС, отличающиеся по концентрации электронов 
[3]. При этом концентрация электронов под элек-
тродами решеточного затвора уменьшается при 
отрицательном затворном напряжении. В структу-
рах второго типа Т4 с меньшей шириной зазоров 
между электродами решеточного затвора концен-
трация электронов во всей 2МЭС (в том числе меж-
ду электродами решеточного затвора) уменьшается 
при отрицательного затворном напряжении, остава-
ясь однородной во всей 2МЭС. 

Измеренные спектры прохождения ТГц излуче-
ния через исследуемые структуры демонстрируют 
резонансные провалы в зависимости от величины 
напряжения смещения на решеточном затворе, ко-
торые связаны с возбуждением плазмонных резо-
нансов [3]. Магнитополевая зависимость положе-
ния плазмонных резонансов в структуре Т1 соот-
ветствует дисперсии магнитоплазмонов, локализо-
ванных на участках 2МЭС под электродами реше-
точного затвора, с волновыми векторми k = (2j – 
1)π/weff, где j – порядок резонанса и weff – эффек-
тивная электрическая ширина электрода решеточ-
ного затвора. В то же время, магнитополевая зави-
симость положения плазмонных резонансов в 
структуре Т4 соответствует дисперсии делокализо-
ванных магнитоплазмонов с волновыми векторами 
k = 2πj/L, где L – период решеточного затвора.  

Сильное взаимодействие между падающим ТГц 
излечением и плазмонными модами в 2МЭС с уз-
кошелевым решеточным затвором демонстрирует 
рис. 3. В такой структуре эффективно возбужда-
ются основной и высшие плазмонные резонансы в 
широком диапазоне температур вплоть до комнат-
ной температуры. 

    
 
Рис. 2. Спектры прохождения ТГц излучения с частотой  
2.52 THz через 2МЭС на основе гетероструктуры Al-
GaN/GaN как функция затворного напряжения для раз-
личных значений величины магнитного поля, приложен-
ного перпендикулярно плоскости 2МЭС. Каждая штри-
ховая линия отвечает теоретическому положению соот-
ветствующего локализованного (a) или коллективного (b) 
плазмонного резонанса [3]. 
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Рис. 3. Экспериментальные (a) и расчетные (b) спектры прохождения ТГц излучения через 2МЭС на основе гетеро-
структуры AlGaN/GaN с узкощелевым решеточным затвором. Цифрами помечены спектры, соответствующие разным 
температурам образца от 77 K до 295 K. Период структуры равен 1.5 μm при ширине зазоров между соседними элек-
тродами решеточного затвора 0.35 μm [4]. 
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Одним из перспективных направлений по со-

зданию детекторов терагерцового (ТГц) излучения 
является использование нелинейных свойств плаз-
монных возбуждений в транзисторных структурах с 
двумерными электронными системами (2МЭС). 
Фотовольтаический ТГц плазмонный отклик может 
возникать только в структурах, не обладающих 
центром инверсии в плоскости 2МЭС. В работе [1] 
рассмотрена 2МЭС с двойным решеточным перио-
дическим затвором (ДРЗ), представляющая собой, 
по существу, планарный плазмонный кристалл 
(рис. 1). В такой структуре необходимая асиммет-
рия в плоскости 2МЭС достигается за счет асим-
метрии каждой элементарной ячейки планарного 
плазмонного кристалла. Две различные затворные 
подрешетки имеют разные ширины металлических 
электродов 1w  и 2w . Асимметрия элементарной 
ячейки планарного плазмонного кристалла создает-
ся за счет сдвига одной подрешетки затворных 
электродов относительно другой подрешетки элек-
тродов в плоскости затвора и характеризуется ко-
эффициентом  асимметрии  1/0 21  ss , где 1s и  

 
 

 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение 2МЕС ДРЗ с асим-
метричной элементарной ячейкой.  

 
2s  – ширины просветов между электродами ДРЗ. В 

работе [1] показано, что плазмонный фотовольтаи-
ческий отклик возрастает с увеличением степени 
асимметрии элементарной ячейки структуры. К 
разным подрешеткам затворных электродов могут 
независимым образом прикладываться разные 
электрические напряжения. Наибольший фотоволь-
таический отклик возникает при сильном обедне-
нии области 2МЭС под одной из подрешеток затво-
ра, имеющей большую ширину электродов ( 2w  на 
рис. 1). При этом плазмонный фототок генерирует-
ся на необедненных участках 2МЭС. При протека-
нии фототока через обедненные участки 2МЭС 

возникает большое падение электрического напря-
жения на всей длине образца, которое представляет 
собой детекторный сигнал. Вольт-ваттная чувстви-
тельность плазмонного ТГц детектора на основе 
транзисторной структуры InAlAs/InGaAs/InP с ДРЗ 
с асимметричной элементарной ячейкой достигает 
8 кВ/Вт при комнатной температуре [1]. 

В данной работе теоретически исследовано 
влияние постоянного тока смещения на фотоволь-
таический ТГц плазмонный отклик 2МЭС с ДРЗ с 
асимметричной элементарной ячейкой. Фотона-
пряжение находилось путем решения нелинейной 
гидродинамической задачи о движении электрон-
ной жидкости в 2МЭС в рамках нелинейной теории 
возмущений в приближении заданного ТГц поля, 
действующего в 2МЭС [2]. Действующее ТГц поле 
в 2МЭС вычислялось в результате решения линей-
ной электродинамической задачи о падении внеш-
ней ТГц волны на 2МЭС с ДРЗ [3]. Равновесная 
концентрация электронов в 2МЭС аппроксимиро-
валась косинусоидальным распределением с мини-
мумом электронной концентрации под центрами 
широких полосок ДРЗ (с шириной 2 ).w  

Плазмонный отклик в 2МЕС возникает в силу 
нелинейной динамики двумерной электронной 
плазмы, описываемой гидродинамическими урав-
нениями [4] 

 
( , ) ( ( , ) ( , )) 0N x t N x t V x t
t x

 
 

 
,                        (1) 

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , )
*

V x t V x t eE x tV x t V x t
t x m


 

   
 

,    (2) 

 
где ),( txE – продольное электрическое поле, инду-
цированное в 2МЭС падающей электромагнитной 
волной, ( , )N x t  – индуцированная концентрация 
электронов и ( , )V x t – индуцированная гидродина-

мическая скорость электронов в 2МЭС, e  и m  – 
соответственно заряд и эффективная масса элек-
трон,  /1 ,   – время релаксации импульса 
электронов в 2МЭС. Плотность индуцированного 
тока в 2МЭС равна ( , ) ( , ) ( , )j x t eV x t N x t  . В си-
стеме уравнений (1) и (2) присутствуют два нели-
нейных слагаемых: второе слагаемое в уравнении 
непрерывности (1), определяющее плотность инду-
цированного тока в 2МЭС, и второе слагаемое в 
уравнении Эйлера (2), описывающее нелинейную 
конвекцию электронов в 2МЭС. Усреднение плот-
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ности индуцированного тока по времени дает зна-
чение плотности фототока. 

Решение гидродинамических уравнений (1) и 
(2) дает плотность фототока в виде 
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где (1)
,qV , (1)

,qN , (2)
0, qV 

 и (2)
0, qN 

 – амплитуды простран-
ственно-временных фурье-гармоник индуцирован-
ных скорости и концентрации электронов в 2МЭС 
соответственно на частоте   падающего ТГц излу-
чения и на нулевой частоте, (0)

qN  и (0)
0,qV  – амплиту-

ды пространственных фурье-гармоник равновесных 
концентрации и скорости электронов в 2МЭС, 

2 /q m L  1, 2,3...m   – векторы обратной ре-
шетки периодической структуры с ДРЗ. Поправки 

(1)
,qV  и (1)

,qN  пропорциональны электрическому по-

лю падающей ТГц волны, в то время как (2)
0, qV   и 

(2)
0, qN   пропорциональны  квадрату электрическому 

полю падающей ТГц волны. Таким образом, каждое 
слагаемое в правой части выражения (3) пропорци-
онально мощности падающего ТГц излучения. Фо-
тонапряжение, снимаемое с образца, вычисляется 
как произведение фототока на сопротивление про-
странственно промодулированной 2МЭС. 

В расчетах использованы параметры 2МЭС с 
ДРЗ на основе гетероструктуры InAlAs/InGaAs/InP: 

1 200 нмw  , 2 1.6 мкмw  , 1 200 нмs  , 

2 400 нмs  , расстояние от ДРЗ до 2МЭС 
42 нмd  , равновесная концентрация электронов 

на необедненных участках 2МЭС 
12 2

s 2.5 10  cмN    при комнатной температуре. 
Площадь образца, используемая в расчетах, состав-
ляла 220 20 мкм . 

 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Зависимость вольт-ваттной чувствительности 
2МЭС с ДРЗ от частоты при различной величине тока 
смещения при сопротивлении образца 6 МОм   

 

Вычисления показывают, что пропускание по-
стоянного тока смещения в 2МЭС приводят к зна-
чительному увеличению ТГц фотоотклика в низко-
частотном ТГц диапазоне (рис. 2). При этом поляр-
ность фотоотклика изменяется при изменении 
направления тока смещения (см. рис. 2). В то же 
время, на частоте плазмонного резонанса фото-
оклик в основном определяется геометрической 
асимметрией ДРЗ и поэтому полярность фотоот-
клика не меняется при изменении направления тока 
смещения в 2МЭС. При этом пропускание тока 
смещения приводит к усилению или ослаблению 
ТГц фотоотклика на частоте плазмонного резонанса 
в зависимости от направления тока смещения (см. 
рис. 2). 
 
 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость вольт-ваттной чувствительности 
2МЭС с ДРЗ от частоты при различных сопротивлениях 
образца при величине тока смещения 200 мкА  

 
Величина фотоотклика увеличивается практи-

чески линейно с ростом сопротивления образца при 
увеличении степени пространственной модуляции 
2МЭС (рис. 3). 

Таким образом, в данной работе показано, что 
пропускание постоянного тока смещения через 
2МЭС с ДРЗ значительно усиливает ТГц фотооклик 
структуры в низкочастотной части ТГц диапазона, 
когда допплеровская поправка для высших плаз-
монных мод структуры становится сравнимой с 
частотой плазменных колебаний. В то же время на 
более высоких частотах ТГц фотоотклик определя-
ется в основном геометрической асимметрией эле-
ментарной ячейки периодической структуры с 
2МЭС.  
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В настоящее время InAlAs/InGaAs метаморф-
ные HEMT (MHEMT) наногетероструктуры на 
подложках GaAs являются одними из наиболее 
перспективных материалов для СВЧ электроники. 
Хотя на сегодняшний день на HEMT и псевдо-
морфных HEMT наногетероструктурах на под-
ложках InP получены самые быстродействующие 
транзисторы с рекордно высокими значениями 
частоты отсечки fT, но MHEMT структуры на 
GaAs успешно конкурируют со структурами на 
InP, поскольку на них также можно получить ак-
тивные слои с высоким содержанием InAs (более 
30%), а относительно высокая стоимость подло-
жек InP по сравнению с GaAs, их низкая техноло-
гичность, в основном связанная с хрупкостью, а 
также меньший размер подложек делает MHEMT 
структуры на GaAs более привлекательными. 

Высокие значения fT в MHEMT структурах на 
GaAs и в решѐточно-согласованных структурах 
In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As на InP обусловлены 
уменьшением эффективной массы электрона при 
увеличении содержания InAs в активной области 
и соответствующим увеличением подвижности и 
дрейфовой скорости насыщения электронов.  

Суть метаморфной технологии заключается в 
выращивании между подложкой и активной обла-
стью относительно толстого переходного слоя –  
метаморфного буфера (ММБ) InAl(Ga)As с изме-
няющимся по толщине химическим составом, 
вследствие чего параметр решѐтки подложки со-
гласуется с параметрами решетки слоѐв требуемо-
го состава путем постепенной релаксации возни-
кающих механических напряжений. При эпитак-
сиальном росте с ММБ в большинстве случаев 
сохраняется двумерный рост эпитаксиальных сло-
ев с приемлемым структурным совершенством, 
однако поверхность выращенной гетероструктуры 
приобретает волнообразный поперечно-полосатый 
рельеф (cross-hatch). Такой рельеф возникает из-за 
полей деформации, создаваемых сетью образую-
щихся дислокаций несоответствия (misfit disloca-
tions). Шероховатость поверхности наногетеро-
структуры влияет на свойства и характеристики 
гетероструктурных  электронных приборов, осо-
бенно при использовании наноразмерных техно-
логий, поскольку топологические размеры эле-
ментов на поверхности на сегодняшний день со-
ставляют ~ 30–50 нм. Поэтому получение доста-

точно гладкой поверхности МНЕМТ наногетеро-
структур является важнейшей задачей. Как прави-
ло, для практического применения метаморфных 
наногетероструктур необходимо оптимизировать 
и конструкцию, и технологические параметры 
роста как ММБ, так и активной области наногете-
роструктуры. 

В данной работе представлены результаты ис-
следований структурных и электрофизических 
характеристик МНЕМТ наногетероструктур 
In0.75Ga0.25As/In0.70Al0.30As, выращенных методом 
МЛЭ на подложках GaAs с использованием ММБ 
трѐх разных и принципиально новых конструкций. 
Образец А представляет собой структуру с ММБ 
InxAl1–xAs толщиной 1.08 мкм с плавным линей-
ным увеличением х по толщине с инверсной сту-
пенью в конце и с введѐнными внутрь ММБ двумя 
напряжѐнными пятипериодными сверхрешѐтками 
In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As и 
In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As в точках ММБ с соста-
вом х = 0.45 и 0.70 соответственно. Образец В от-
личается от образца А лишь тем, что толщина его 
ММБ увеличена до 1.50 мкм. Внутри ММБ образ-
ца С толщиной 1.36 мкм на 1/3 и 2/3 его толщины 
имеются две дополнительные инверсные ступени 
с последующими заглаживающими слоями одно-
родного состава.  

 
In0.75Ga0.25As (защитный слой) 73 Å 

In0.70Al0.30As (барьер) 219 Å 
δ-Si ─ 

In0.70Al0.30As (спейсер) 64 Å 
In0.75Ga0.25As (канал) 164 Å 

In0.70Al0.30As (заглаживающий слой) 161 нм 
In0.75Al0.25As → In0.70Al0.30As (инверсная 

ступень) 46 нм 

In0.05Al0.95As → In0.75Al0.25As  
(ММБ) 

GaAs (подложка) 
 
Рис. 1. Общая схема исследуемых образцов 
 
Подвижность µe и концентрация nS электронов 

измерялись методом Ван дер Пау при температу-
рах 300 К и 77 К. Структурные характеристики 
выращенных образцов исследовались методами 
рентгеновской дифрактометрии (XRD) и атомно-
силовой микроскопии (АСМ), а именно: методом 
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XRD было исследовано распределение деформа-
ций кристаллической решѐтки в ММБ различных 
конструкций, а методом АСМ была измерена 
среднеквадратичная шероховатость поверхности 
образцов (RMS) на участке 13×13 мкм. 

Таблица 1 
Электрофизические характеристики образцов  

и шероховатость их поверхности 

 
На рисунке 2 представлены кривые качания 

исследуемых образцов. На кривых качания для 
образцов А и В кроме пика при θ = 0º от подложки 
видны ещѐ два пика, более узкий и интенсивный 
из которых (пик 1) соответствует заглаживающе-
му слою в конце ММБ. Анализ данных, получен-
ных при отражениях (4 0 0) и (4 2 2), показывает, 
что кристаллическая решѐтка вещества заглажи-
вающего слоя деформирована, а именно: сжата в 
плоскости (1 0 0) и вытянута в направлении [1 0 
0]. Это свидетельствует о том, что остаточные 
напряжения в ММБ образцов А и В были не пол-
ностью нейтрализованы инверсной ступенью. За-
метим также, что заглаживающий слой образца В 

находится в несколько более напряжѐнном состо-
янии, чем заглаживающий слой образца А (см. 
таблицу 2) несмотря на бóльшую толщину ММБ 
и, следовательно, меньший градиент состава ММБ 
в образце В. 

Сравнение характеристик образцов А и В по-
казывает, что сильное увеличение толщины ММБ 
не дало ни более гладкой поверхности, ни боль-
шей подвижности электронов, а их концентрация, 
наоборот, уменьшилась. 

На кривых качания для образца С кроме пика 
при θ = 0º от подложки чѐтко выделяются три пи-
ка, соответствующие двум заглаживающим слоям 
внутри ММБ и одному заглаживающему слою над 
ММБ образца С. Поскольку перед каждым загла-
живающим слоем выращена инверсная ступень, 
нейтрализующая остаточные напряжения, нако-
пившиеся в нижележащей части ММБ, то кри-
сталлическая решѐтка вещества заглаживающего 
слоя деформирована слабо, причѐм она как сжата 
(пики 1, 3), так и растянута (пик 2). Можно пред-
положить, что во втором случае перепад состава в 
инверсной ступени оказался немного излишним 
для сведения к нулю остаточных напряжений. 

Результаты наших исследований показывают, 
что и электрофизические, и структурные характе-
ристики образца С оказались хуже, чем для образ-
цов А и В. Перепад состава инверсной ступени 

Образец µe, см2(В∙с)–1 nS, 1012 см–2 RMS,  
нм 300  К 77 К 300  К 77 К 

А 10480 33320 1.45 1.38 7.1 
В 10610 34300 1.32 1.26 7.9 
С 8820 23400 2.06 2.02 13.8 

 
 

Рис. 2. Кривые качания исследуемых образцов 
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образцов А и В составляет Δх = 0.05, а суммарный 
перепад состава трѐх инверсных ступеней образца 
С составляет Δх = 0.07–0.08, поэтому сравнение 
этих двух случаев затруднено. Но, по нашему 
мнению, распределѐнные инверсные ступени 
лучше сдерживают релаксацию ММБ, чем оди-
ночная инверсная ступень.  

Исследования АСМ показывают, что по-
верхность образца С обладает более развитым 
рельефом, чем поверхность образцов А и В. 
Можно высказать предположение, что меха-
нические напряжения, образовавшиеся внутри 
ММБ и «замороженные» с помощью инверс-
ных ступеней, сильнее воздействуют на мор-
фологию поверхности гетероструктуры, чем 
если бы им была дана возможность свободно 
релаксировать, и это отражается на шерохова-
тости поверхности наногетероструктуры и на 
подвижности  электронов. 

 

Таблица 2 
Данные рентгеновской дифрактометрии  

(с – нормальный, а – латеральный параметры решѐтки) 
 

Обр. Пик  (4 0 0) (4 2 2) с – а x θ с θ a 

А 1  0,54563 5,937 0,69042 5,903 0,035 0,649 
2  0,55631 5,835 0,70513 5,798 0,037 0,388 

В 1  0,54518 5,942 0,69032 5,896 0,045 0,646 
2  0,55492 5,848 0,70354 5,805 0,043 0,412 

С 
1  0,54619 5,932 0,68985 5,926 0,006 0,674 
2  0,55630 5,835 0,70297 5,842 -0,007 0,449 
3  0,56560 5,749 0,71619 5,746 0,003 0,220 

 
Работа выполнена в рамках государственных 

контрактов № 14.740.11.0869 и № 16.513.11.3113 по 
заказу Минобрнауки, Гранта РФФИ (11-07-00050), 
Гранта Фонда им. В.Г. Мокерова и программы Пре-
зидиума РАН № 24 «Фундаментальные основы тех-
нологий наноструктур и наноматериалов».  
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Recently, mid-infrared quantum cascade lasers 
(QCLs) have achieved a remarkable level of 
performance, emitting several watts of continuous 
optical power at room temperature. This performance 
becomes possible due to careful optimization of laser 
parameters and dramatic advances in device 
processing and packaging. However, the origin and 
the value of transparency current in mid-infrared 
QCLs have not been studied experimentally in great 
details yet. The transparency current is the current 
which corresponds to the bias conditions when the 
building-up gain at the laser transition is the same as the 
losses at this transition energy. In a simplified theoretical 
analysis it is still widely assumed that due to very 
efficient depopulation of the lower laser level the 
transparency current in mid-infrared QCLs is negligible, 
in contrast to interband lasers. Any small current through 
a QCL is supposed to create intersubband population 
inversion and results in gain. However, such a 
suggestion is only valid if there are no electrons on the 
lower laser level and the current flows only by injection 
of the carriers into the upper laser level. The first 
requirement can be easily fulfilled at very low 
temperatures and for the optimum active region designs, 
but the second one is much more problematic, since 
there can be phonon-assisted transitions from the 
injector directly to the lower laser levels or escape of 
electrons to the continuum through the injector upper 
minibands. So, in general, at high temperatures the 
transparency current can be a significant part of the 
threshold current. It was estimated that in some cases 
(see, for example [1]) the transparency current makes 
up more than half of the threshold current and it 
should be considered as an important laser 
optimization parameter.  

In this presentation we demonstrate an 
experimental technique that can be used for direct 
determination of transparency current in operating 
mid-infrared QCLs. The gain, varying resonant 
intersubband absorption and transparency current 
values have been extracted from the analysis of the 
mid-infrared transmission spectra through the QCLs 
under bias conditions below the laser threshold. 

Two strain-compensated λ ~ 5.5 m In0.6Ga0.4As/ 
Al0.58In0.42As/InP QCL designs have been studied. 
The active region of the first laser (S1) is based on a 
double-LO-phonon relaxation approach with three 
lower levels. This design is very typical for high 

performance mid-infrared QCLs being widely accepted as 
one of the most optimal QCL designs. It is usually 
assumed that two levels positioned below the lower laser 
level and separated by the energy close to the optical 
phonon energy should provide efficient depletion of the 
lower laser level, therefore helping to achieve population 
inversion. The active region of the second device (S2) has 
only one lower laser level, without any specially designed 
resonant LO-phonon assisted depopulation. The injector 
parts of the designs are identical. The wafers were grown 
on highly doped n-InP substrates by metal organic vapour 
phase epitaxy in a horizontal reactor at 6700C. 

The wafers were processed by dry-etching into 20 m 
wide 2 mm long ridge lasers. The as-cleaved lasers were 
fixed on a cold finger of a continuous flow helium 
cryostat. The broadband (~ 1.5 - 12 µm) mid-infrared 
emission from a FTIR spectrometer is focused on to the 
laser front facet and put through the laser waveguide. The 
transmitted light is detected by a cooled mercury cadmium 
telluride detector [2]. DC bias below the laser threshold 
was applied to the lasers under investigation. 

The transmission spectra were studied at various 
temperatures (80 - 280 K) and bias conditions below the 
threshold. Due to selection rules existing for the electron 
transitions in quantum wells, TM (parallel to the growth 
direction) polarised light is used for the study of the 
absorption on the intersubband transitions. To eliminate 
waveguide properties, the TM transmission spectra were 
corrected on the spectra taken for TE polarization. The 
resulted spectra (in the energy range around the laser 
transition) taken at 80 and 240 K are showed in Fig.1 for both 
designs. The dips correspond to the absorption or the losses at 
particular energy, while the peaks represent the amplification 
of the incident light or, in other words, the presence of the 
gain. At 80 K no absorption is observed for laser S1 at the 
laser energy at any bias (Fig.1 (a)). This proves the fact that at 
low temperatures the lower laser level in a double-phonon 
laser design is not occupied by electrons. At elevated 
applied current the amplification peak gradually increases 
at the energy of the laser transition (~ 230 meV). For laser 
S2 the absorption at the laser transition is observed at low 
bias even at 80 K (Fig.1 (b)). 

The absorption at the energy of the laser transition for 
laser S1, meaning the existence of the electrons on the 
lower laser level, emerges and starts to increase gradually 
at temperatures higher than ~ 120 K. This indicates that 
even for this laser design the concentration of the electrons 
on lower laser level cannot be neglected. 
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Fig. 1. Transmission spectra for lasers S1 and S2 (taken for TM 
polarization and normalized for the spectra taken for TE 
polarization) measured at 80 K (cases (a) and (b)) and 240 K 
(cases (c) and (d)) for various current values below the laser 
thresholds. The spectra are vertically shifted for clarity. 
 

The observed experimental results have been 
supported with the detailed modelling of laser gain at 
various biases and temperatures, which includes all 
radiative and phonon-mediated transitions as well as 
electron-electron scattering within the conduction 
band. 

For both lasers at certain bias and temperature 
conditions the transmission experiments reveal very 
distinct features at the energies close to the laser 
transitions. The transmission spectra have a dispersive 
shape, when the absorption and amplification are observed 
at the same time but at slightly different energies. When 
the populations of the electrons on the upper and lower 
QCL levels become comparable, the existence of the 
scattering processes, particularly at higher temperatures, 
leads to the increased contribution of the second order 
gain which has a dispersive shape [3]. 

The transparency current densities along with the 
threshold current density are showed in Fig.2 for various 
temperatures for both lasers. The transparency current was 
found from the transmission spectra data as the current 
which corresponds to the bias conditions when the value 
of the logarithm taken of the amplification peak intensities 
(proportional to the gain) is approximately the same as the 
logarithm of the absorption dips (proportional to the 
losses) at the energies near to the laser emission (the case 
of similar electron populations on the upper and lower 
laser levels). At 80 K the transparency current contributes 
very little to the threshold current for both lasers (it is 
almost zero for S1 laser). However, as the temperature 
increases the transparency current starts to rise very 
rapidly and it makes up more than 65% to the laser 
threshold current at the temperatures close to room 
temperature. 
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Fig. 2. Laser threshold Jth and transparency current Jtr densities 
at the temperatures of 80 – 280 K. 
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в полупроводниковых СР  
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Квантовые полупроводниковые сверхрешетки 
(СР) в силу своих нелинейных свойств, проявляе-
мых в достаточно слабых электрических полях, 
являются перспективным объектом для создания 
терагерцовых умножителей частоты [1]. В постоян-
ном электрическом поле вольт амперная характери-
стика (ВАХ) CР описывается хорошо известной 
формулой 

 20
1

jj





 ,               (1) 

=eEd/, d – период СР. В присутствие постоянного 
электрического поля EС высокочастотная проводи-
мость СР отрицательна только на падающем участ-
ке ВАХ, где генерация блоховских колебаний за-
труднена в связи с развитием относительно низко-
частотной доменной неустойчивости. Введение в 
систему гармонического поля накачки E1(t) ведёт к 
изменению вида областей неустойчивости допол-
нительного слабого сигнала на плоскости (EС,E1) 
[2]. Поэтому предпочтительно выбирать такие ре-
жимы работы параметрического преобразователя, в 
которых области высокочастотной (ВЧ) неустойчи-
вости гармоник лежат вне областей статической 
дифференциальной (dif <0) и абсолютной отрица-
тельных проводимостей системы. В настоящей ра-
боте мы обсуждаем возможности параметрической 
генерации в бездоменном режиме для наиболее 
интересного, с точки зрения эксперимента, случая, 
когда поле накачки является низкочастотным - 
1<<1, - время релаксации функции распределе-
ния (при ~10-13с 12160 ГГц), в то время как его 
резонансные гармоники попадают в ВЧ область  
(n1>>1). В квазистатическом поле E(t) = EC + 
E1cos(1t-1) потери на частоте 2 высокочастотно-
го слабого сигнала E2(t) = E2cos(2t-2) (E2<<E1) 
записываются в виде:  

 )n(2cos)E,E;n2(
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где 1-е слагаемое описывает обычное усиление 
сигнала на частоте 2, 2-е – параметрическую гене-
рацию гармоник на частотах 2=n01. При 1,21 
для несоизмеримых частот 1,2 области неустойчи-
вости поля Е2 совпадают с областью доменной не-
устойчивости, что детально анализировалось ранее 
многими авторами [2,3]. Из решения кинетического 
уравнения в  - приближении нами впервые в об-
щем случае получены аналитические выражения 
для высокочастотного отклика СР, находящейся в 

сильном квазистатическом электрическом поле E(t). 

  ,)t(i)t(iexpjjj
2,1

21 22211,0 к.с. 



   

 
Рис.1. Области усиления n0 – ой гармоники переменного 

поля (1), ограничиваемые условием 0)t(E)t(j 22  , 

1=2=0. Сплошные линии – n0 = 3; пунктирные - 
n0 = 5;штрих-пунктирные -n0 = 7. Кривая (I) - dif = 0. Об-
ласть бездоменного усиления переменного поля основ-
ной частоты заштрихована. (a) <<1, (b) =.1. 
 

 
   

  ,1B

,
i

)(i1)(i2B

)(i2B

JJ

2
ij

2
2c

2
1

||
1

||

||
2c2c

2c

2
2

2
2

,

11

1

2

21






















 




































 

здесь  c,1c,1  . Границы областей параметриче-

ской генерации гармоник, рассчитанные на основа-
нии полученных формул, показаны на рис.1.  
 Нами продемонстрировано, что в СР с чисто 
диссипативной нелинейностью возможны доста-
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Рис.2. Изменение областей неустойчивости 5й гармоники с ростом  (а) и 1 (b).Сплошные линии с = 0, пунктирные - с 
= 1.5. (а) 1 - фиксировано, (b)  - фиксировано.  

точно эффективные генерация и параметрическое 
усиление гармоник поля накачки. Найдены условия 
усиления высокочастотных гармоник в СР с раз-
личным характером диссипации энергии. Показано, 
что величина порогового поля накачки, при кото-
ром система становится активной на частоте иссле-
дуемой гармоники, растёт с ростом номера гармо-
ники и величины прикладываемого статического 
электрического поля, что связано с появлением до-
полнительных потерь на частотах генерируемых 
чётных гармоник. Несмотря на существование об-
щих закономерностей, характер и вид областей ге-
нерации гармоник сверхрешеткой при 1<<1 зави-
сит от выбора изменяемого параметра (1 или ). 
Это следует, в частности, из сопоставления рисун-
ков 2:а,б, отражающих изменение областей неусто-
чивости 5-ой гармоники сигнала с ростом парамет-
ров  и 1. Величина  играет особую роль в обла-
сти ее малых значений. Амплитуда поля определяет 
частоту Брэгговских отражений электронов от гра-
ниц минизон, модулируя колебания электрона, и 
обусловливая, в свою очередь, немонотонный ха-
рактер зависимости амплитуд гармоник тока от 
амплитуды поля. Частые столкновения разрушают 
блоховские колебания. Поэтому при малых  необ-
ходимы очень сильные поля (С>>1), чтобы элек-
троны успевали достигнуть границ минизон и от-
ражения начали играть заметную роль. Чем больше 
, тем при меньших полях возможно усиление гар-
моник. Рост частоты (рис. 2:б), напротив, требует 
большей пороговой амплитуды переменного поля. 

В отсутствие статического поля этот рост почти 
линеен.  
 Заметим, что статическая ВАХ реальных СР 
может отличаться от вида (1) крутизной падающего 
участка [4] и(или) наличием второй растущей ветви 
на ВАХ [5]. И если увеличение крутизны в не-
сколько раз лишь незначительно сдвигает области 
параметрической генерации гармоник, то ограни-
чение области ОДП приводит к ограничению с 
областей неустойчивости со стороны больших 
напряжений. В качестве примера на рис. 3б пока-
зана зависимость потерь на генерацию гармоник 
(2) для СР с различными характерными вольт 
амперными зависимостями, представленными на 
рис 3а. 
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Рис.3. Модельные ВАХ (а) и рассчитанные с их помощью потери на частоте 3й гармоники. «1. 
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Ранее [1,2] мы аналитически показали, что 
сверхрешѐтки (СР) со сложной элементарной ячей-
кой и негармоническим законом дисперсии наибо-
лее перспективны для создания источников тера-
герцового излучения на блоховских осцилляциях. 
При этом даже в отсутствие рассеяния на оптиче-
ских фононах в СР с параболическим и сверхпара-
болическим законом дисперсии удаѐтся разнести 
области низкочастотной доменной и высокочастот-
ной неустойчивостей. Такой закон дисперсии мо-
жет быть сформирован, например, в нижней мини-
зоне системы, содержащей несколько близкораспо-
ложенных минизон (g<0.02 эВ), что реализуется в 
СР со сложной элементарной ячейкой. Для даль-
нейших исследований требуется численное моде-
лирование, учитывающее особенности реальных 
структур. 

Настоящая работа посвящена изучению вероят-
ности межминизонного туннелирования, статиче-
ских вольт амперных характеристик (ВАХ) и 
нахождению областей бездоменной высокочастот-
ной неустойчивости в полупроводниковых СР с 
негармоническим законом дисперсии 

 
Параметры CР  

СР d1-d2-d3-d4 x1-x2-x3-x4 1,эВ 2,эВ 21,эВ g 
С 9-8-11-7 0-0.35-0.05-

0.35 
36.0 67.5 69.7 9.7 

D 16-4-18-
3 

0-1-0.05-1 10.1 14.9 32.3 18.7 

 
Моделируемые объекты. Мы рассмотрели СР 

2х типов, составленные из слоев AlxGa1-xAs. Обе СР 
имеют сложную асимметричную элементарную 
ячейку, состоящую из двух ям и двух барьеров, па-
раметры приведены в таблице, энергетические диа-
граммы и модули матричных элементов координа-
ты – на рис.1,2. СР отличаются соотношением меж-
ду ширинами разрешенных (1,2) и (а) запрещенных 
минизон (g); (б) энергией оптического фонона 
op=0.036 эВ. С - СР с сильносвязанными минизо-
нами: g<< 1,2, 21  туннелирование в областях 
сближения минизон преобладает (что видно и из 
зависимостей xij(k)- рис.2), возможно внутримини-
зонное испускание оптических фононов (1,2op) 
, D – СР со слабо связанными минизонами: g> 1,2, 
электрон с малой вероятностью туннелирует по 
всей минизоне Бриллюэна. Испускание оптическо-
го фонона сопровождается туннелированием в 
нижнюю минизону. 

Основные соотношения. Вероятность тунне-
лирования R2 и Ванье-Штарковские уровни элек-

трона определялись из решения уравнения Шре-
дингера в квазиимпульсном представлении [3]. 
Матричные элементы оператора координаты (r), 
определяющие межминизонные переходы, рассчи-
тывались для реальных СР (см. таблицу) и приве-

дены на рис. 2. xr 
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ная условием     nn
d

0
kn

*
nk dxxuxu

d
2

 
 , nn  - 

символ Кронекера, k – квазиволновой вектор элек-
трона, 12  - среднее расстояние между минизона-
ми. Учет диагональных элементов особенно важен 
для СР с несимметричными элементарными ячей-
ками и приводит к асимметрии как зависимости 
вероятности туннелирования от поля [3], так и то-
ковых характеристик. Расчѐт токов и динамических 
проводимостей проводился в приближении матри-
цы плотности [4,5]. Основные результаты работы 
приведены на рис. 3-6. 
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Рис.1. Закон дисперсии и зонные диаграммы (на встав-
ках) СР С и D. 
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Рис.2. Зависимость модулей матричных элементов коор-
динаты от квазиволнового вектора. Сплошные линии – 
СР С, пунктирные – СР D. Тонкие кривые - диагональ-
ные, толстые – недиагональные компоненты. 
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Межминизонное туннелирование. Туннели-
рование в верхнюю минизону в СР с сильносвязан-
ными минизонами (СР С) происходит в узкой обла-
сти сближения минизон. В слабых полях – это пе-
реходы с полным или частичным возвратом в ниж-
нюю минизону на том же периоде. В сильных – это 
происходит на следующем периоде или позже. В 
СР со слабосвязанными минизонами (D) антипере-
сечениям В-Ш лестниц соответствуют нули (или 
минимумы) в вероятности туннелирования (рис. 3), 
а не максимумы, как ожидалось. Это означает, что 
за период минизоны Бриллюэна электрон соверша-
ет целое число колебаний из одной минизоны в 
другую. Интересно, что электроны при этом колеб-
лются синфазно, независимо от начальных значе-
ний k0 (рис.4)  
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Рис. 3. Зависимость вероятности туннелирования элек-
трона во 2ю минизону от величины поля для различных 
начальных значений квазиволнового вектора k0 в струк-
туре D. 
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Рис. 4. Временные эволюции вероятности нахождения 
электрона во второй минизоне при его движении из 
начального состояния k0 первой минизоны в поле 

08.0E~1  .   0E~R 1
2  .  СР D. 

 
Вольт-амперные характеристики приведены 

на рис. 5. Учет 2-й минизоны в обоих СР увеличи-
вает ток и сдвигает область статической ОДП к 
большим полям. Как и в вероятностях туннелиро-
вания, для СР с сильносвязанными минизонами (С) 
пики слабо выражены. Первый пик, определяемый 
внутризонным рассеянием (E~/ed), сглажен или 
вовсе отсутствует, сливаясь с межминизонными 
пиками. Сильное рассеяние на оптических фононах 
препятствует отражению электронов от границ ми-
низон, и ВАХ выходит на насыщение. Т.о. в СР 
сильным межминизонным рассеянием определение 

времени  по пику на ВАХ затруднительно и может 
давать заниженное значение. 
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Рис. 5. ВАХ СР С(а) и D(б). (1) – одноминизонное при-
ближение, (2) – двуминизонное приближение, но без учѐ-
та рассеяния на оптических фононах; (3) - op/ = 1; (4)- 
op/ = .1 . 
 

Высокочастотные проводимости рассчиты-
вались без рассмотрения оптических фононов 
(рис.6). Области НЧ неустойчивости чередуются 
с областями высокочастотной. Смена знака про-
водимости происходит вблизи 2n/ 21  , n- 
целое число. 
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Рис. 6. Области динамической неустойчивости (<0) СР 
С(а) и D(б). Для сравнения приведены ВАХ с областями 
низкочастотной ОДП. 
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Введение 
Задача исследования темпов примесно-зонных 

переходов в электрическом поле остается акту-
альной и по сей день как для изучения фундамен-
тальных свойств полупроводников, так и для со-
здания приемников излучения дальнего ИК диапа-
зона, а также для реализации инверсии населенно-
стей с участием состояний мелких примесей, не-
обходимой для обеспечения лазерной генерации. 
Детальные исследования процессов релаксации 
примесной фотопроводимости (ФП) позволяют 
получить информацию о временах жизни носите-
лей в зоне, а также исследовать влияние разогрева 
носителей на процессы внутризонной и примес-
ной релаксации при приложении электрического 
поля.  

В данной работе проведен цикл исследований 
по изучению релаксации примесной ФП в объем-
ном кремнии, легированном бором (энергия иони-
зации основного состояния 45,7 мэВ), с концен-
трацией мелких акцепторов NA = 8∙1014 см-3 в за-
висимости от постоянного электрического поля от 
10 - 500 В/см. В отличие от большинства прове-
денных ранее исследований в работе использовал-
ся прямой метод измерения времени релаксации 
ФП при внутризонном импульсном фотовозбуж-
дении, что позволяет детально исследовать кине-
тику релаксации сигнала примесного фотоотклика 
и изучить особенности поведения сигнала при 
перестройке частоты возбуждающего излучения. 

 
Методика эксперимента 
Для получения узкополосного возбуждающего 

излучения использовался лазерный комплекс «So-
lar KTP OPO», представляющий собой параметри-
ческий генератор света. Использование двух 
пучков с выхода параметрического генератора 
позволяло с помощью генерации излучения на 
разностной частоте получить перестраиваемое в 
диапазоне от 588 – 909 см-1 излучение. Измере-
ния проводились при температуре жидкого ге-
лия. Сигнал ФП, регистрируемый на цифровом 
осциллографе «Le Croy» с верхней граничной 
частотой 1 ГГц выводился из криостата с помо-
щью 50-омного кабеля и усиливался усилителем с 
50-омными входным и выходным сопротивлением 
с полосой пропускания 400 МГц. Временное раз-
решение определялось длительностью импульсов 
возбуждающего излучения, которая составляла ~ 7 
нс. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 изображен участок спектра ФП 

кремния, легированного бором, в пределах кото-
рого производились исследования. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости времени релаксации ФП от 
электрического поля для различных частот воз-
буждающего излучения. На вставке приведены 
типичные осциллограммы фотоотклика. Каче-
ственно зависимость времени релаксации носите-
лей от электрического поля одинакова для всех 
частот возбуждающего излучения (рис. 2). На 
начальном участке зависимости время растет с 
увеличением поля, достигает максимума в полях 
около 80 В/см, а затем монотонно убывает.  
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Рис. 1. Участок спектра ФП образца Si:B, полученный с 
помощью спектрометра Bruker Vertex 80v (спектральное 
разрешение 1 см-1, приложенное поле 10 В/см). Отмече-
ны основные особенности и диапазон перестройки воз-
буждающего излучения при исследовании кинетики 
релаксации ФП. 

 
Рост времени релаксации на начальном участ-

ке зависимости от электрического поля в Si:B был 
обнаружен еще в работе [1] и интерпретирован в 
работе [2] в рамках модели каскадного захвата 
носителей на примесный центр с испусканием 
акустических фононов. Подобное поведение вре-
мени релаксации ФП нами было обнаружено и в 
объемном p-Ge [3, 4], а также в гетероструктурах 
Ge/GeSi [4]. В работе [2] увеличение времени ре-
лаксации фотопроводимости связывалось с разо-
гревом носителей в электрическом поле, а также с 
разрушением верхних возбужденных примесных 
состояний вследствие ассиметричного «наклона» 
примесного потенциала при приложении поля.  
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Рис. 2. Зависимость времени релаксации примесной ФП 
образца Si:B от приложенного электрического поля для 
различных частот возбуждающего излучения. 
 

Последующее уменьшение времени релакса-
ции мы связываем с добавлением к процессу ре-
лаксации на основе каскадного захвата механизма 
релаксации с испусканием оптического фонона. С 
ростом поля число носителей, достигающих энер-
гии, достаточной для испускания оптического фо-
нона, увеличивается, и происходит «перекачка» 
данных носителей на дно зоны, после чего их ре-
лаксация продолжается по механизму каскадного 
захвата. В греющих полях испускание оптическо-
го фонона обеспечивает гораздо более быстрое 
остывание носителя, чем каскадная релаксация с 
участием акустических фононов, что приводит в 
итоге к уменьшению времени жизни дырки в зоне. 

На рис. 2 видно, что времена релаксации 
вблизи максимума зависимости времени от поля 
заметно меньше для частоты возбуждающего из-
лучения, соответствующей переходу в резонанс-
ное состояние (669 см-1). Это может быть связано 
с переходом носителей в спин-отщепленную зону, 
разогрев носителей в которой происходит быстрее 
по сравнению с зоной тяжелых дырок из-за мень-
шей эффективной массы и более слабого рассея-
ния на акустических фононах. В результате разо-
грева носители быстрее достигают энергий, доста-
точных для испускания оптического фонона и 
темп релаксации увеличивается. 

Для оценки числа носителей, разогревающих-
ся в электрическом поле до энергии оптического 
фонона, был выполнен расчет функции распреде-
ления дырок путем решения уравнения Больцмана 
с интегралом столкновений, включающим только 
рассеяние на акустических фононах. В качестве 
начального условия было выбрано равномерное 
распределение носителей по сфере в p – простран-
стве, радиус которой отвечает энергии дырок око-
ло 30 мэВ, что соответствует возбуждению носи-
телей с основного состояния акцептора излучени-
ем с энергией кванта 75 мэВ (длина волны 
16,5 мкм). Рассчитывалась установившаяся сред-

няя энергия частиц для нескольких значений поля. 
Оказалось, что в поле 50 В/см энергии оптическо-
го фонона достигает около 5% частиц, тогда как в 
полях 75 В/см и 100 В/см до «фононной крыши» 
разогревается 11 и 20 % частиц соответственно. 
Таким образом, при напряженности электрическо-
го поля 75 В/см можно ожидать существенного 
влияния оптического фонона на темпы релаксации 
носителей. 

Влияние оптического фонона на времена ре-
лаксации носителей было отмечено в работе [5], 
где на спектрах фотопроводимости были обнару-
жены осцилляции с периодом, равным энергии 
оптического фонона, которые практически исче-
зали при разогреве электрическим полем. Первый 
из таких минимумов соответствует «фононной 
крыше» в валентной зоне, т.е. точке спектра с 
энергией носителя 64 мэВ (LO-cont на рис.1). В 
соответствии с этим при фотовозбуждении носи-
телей с энергией близкой к сумме энергии иони-
зации и энергии оптического фонона в зависимо-
сти времени релаксации от длины волны фотовоз-
буждения наблюдается провал на частоте, соот-
ветствующей «фононной крыше» (риc. 3). 
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Рис. 3. Эффект уменьшения времени релаксации на 
частотах, соответствующей «фононной крыше». 
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Введение 
В настоящее время широкое распространение 

получили фотоэлектрические приемники среднего 
ИК диапазона на основе твердых растворов  
Hg1-xCdxTe [1]. Однако продвижение таких прием-
ников в ТГц диапазон сталкивается с проблемой 
флуктуации состава твердого раствора, приводя-
щими к размытию краев зон и их перекрытию. 
Появившиеся относительно недавно высокотехно-
логичные методы роста позволили  существенно 
улучшить качество структур. Так, молекулярно-
лучевая эпитаксия (МЛЭ) позволяет проводить 
контролируемое выращивание эпитаксиальных 
структур Hg1-xCdxTe c высокой однородностью и 
точностью состава и толщины с in situ эллипсо-
метрическим контролем [2]. В данной работе ис-
следованы спектры и кинетика фотопроводимости 
(ФП) ряда объемных узкозонных образцов  
Hg1-xCdxTe (0,165 ≤ х ≤ 0,195), выращенных мето-
дами МЛЭ и газотранспортной эпитаксии. 

 
Методика эксперимента 
Исследуемые образцы выращивались на по-

луизолирующих подложках GaAs. Активная 
часть структур растилась на релаксированном 
буферном слое CdTe. Параметры образцов при-
ведены в таблице. Образец 101007 был допол-
нительно легирован индием с концентрацией 
1014 см-3. Спектры ФП получены с помощью 
фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v со спек-
тральным разрешением  
4 см-1. Исследования релаксации ФП проводи-
лись при межзонном фотовозбуждении с ис-
пользованием импульсных источников излуче-
ния: генератора на разностной частоте фирмы 
СОЛАР в диапазоне длин волн 11-17 мкм с дли-
тельностью импульса 7 нс и импульсного ис-
точника широкополосного терагерцового излу-
чения (длительность импульса 1.5 пс), возника-
ющего за счет оптической ректификации фемто-
секундного лазерного импульса в нелинейном 
кристалле ZnTe. Большинство измерений про-
водилось при Т = 4.2 К. Сигнал ФП выводился 
из криостата по 50-омному кабелю, усиливался 
усилителем с 50-ными входным и выходным 
сопротивлением с полосой пропускания 400 
МГц и регистрировался на цифровом осцилло-
графе «Le Croy» с верхней граничной частотой 
1 ГГц.  

 

Результаты и обсуждение 
На рис.1 представлены спектры ФП четырех 

наиболее узкозонных образцов, выращенных дву-
мя методами: 1011007, 110429 - методом МЛЭ; 
450-1b, 445-2 –  методом газотранспортной эпи-
таксии. Во всех спектрах видна широкая полоса 
ТГц ФП с особенностями в виде максимумов в 
районе 140-180 см-1 (4.2-5.4 ТГц) и 260-300 см-1 

(7.8-9 ТГц). Как видно из сопоставления рисунков, 
длинноволновые особенности в спектрах ФП схо-
жи для образцов, выращенных с помощью двух 
различных эпитаксиальных технологий. Во всех  
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Рис. 1. Спектры фотопроводимости наиболее узкозон-
ных образцов при Т = 4.2 К. 

 

№ образца x d, мкм метод роста ориентация  
подложки 

101007 0,165 5 MBE (013) 
110429 0,170 4 MBE (013) 
110330 0,192 6 MBE (013) 
445/2 0,195 4,8 CVD (001) 
450/1б 0,185 10,4 CVD (111) 
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спектрах наблюдаются провалы на частотах  
120 см-1 и 150 см-1, связанные с поглощением из-
лучения HgTe-подобными и CdTe-подобными по-
перечными оптическими фононами. Также заме-
тен небольшой провал в районе 300 см-1, связан-
ный, по-видимому, с областью остаточных лучей 
в GaAs. Для более широкозонного образца 110330 
«красная» граница фотопроводимости находится 
на частоте 300 см-1 и в спектре не наблюдается 
никаких резких особенностей – рис.2. 
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Рис. 2. Спектр фотопроводимости образца 110330. 

 
С целью выявления природы максимумов сиг-

нала в районе 160 см-1 и 275 см-1 были проведены 
измерения спектров ФП в поперечном магнитном 
поле (рис. 3).  
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Рис. 3. Спектр фотопроводимости образца КРТ 110429 
в магнитном поле. 

 
Как видно из рис. 3 увеличение магнитного 

поля сдвигает «красную» границу ФП в область 
высоких частот, «отрезая» при этом все низкоча-
стотные особенности. Такую трансформацию 
спектров ФП в магнитном поле можно объяснить, 
связав широкую полосу ФП с оптическими пере-
ходами из валентной зоны в зону проводимости, а 
вышеупомянутые длинноволновые спектральные 
особенности – с переходами из валентной зоны на 
возбужденное (160 см-1) и основное (270 см-1) со-
стояние остаточных акцепторов в Hg1-xCdxTe. Как 
отмечалось в обзоре [3], энергии связи акцепторов 
в узкозонных твердых растворах Hg1-xCdxTe могут 
варьироваться от единиц до 30-50 мэВ в зависи-

мости от природы центров. Магнитное поле «раз-
двигает» запрещенную зону за счет квантования 
Ландау электронов, эффективные массы которых 
много меньше масс тяжелых дырок (на спектр 
которых сравнительно небольшое магнитное поле 
до 3 Тл практически не влияет). Поскольку акцеп-
торные уровни «привязаны» к краю валентной 
зоны и их энергии от малых магнитных полей не 
зависят, с ростом поля эти состояния могут выйти 
из зоны проводимости и оказаться в запрещенной 
зоне. При этом оптические переходы на эти состо-
яния уже не будут давать вклад в ФП, как только 
эти уровни отойдут от дна зоны проводимости на 
достаточное расстояние, делающее невозможным 
термический заброс с них в зону проводимости. 

Схожее поведение наблюдалась при измере-
нии сигнала фотопроводимости при температуре 
жидкого азота. Известно, что в данном диапазоне 
составов (x < 0.2) твердый раствор Hg1-xCdxTe об-
ладает аномальной зависимостью ширины запре-
щенной зоны от температуры. При Т = 77 К в об-
разце 110330 «красная» граница межзонной ФП 
смещалась с 300 см-1 до 530 см-1, а в образце 
110429 – с 60 см-1 до 300 см-1, при этом исчезали 
все низкочастотные особенности в спектре ФП.  
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Рис. 4. Осциллограммы сигналов ФП образцов 110429 и 
110330. 

Исследования кинетики релаксации ФП пока-
зали, что для узкозонных образцов характерные 
времена спадания неравновесной проводимости 
составляют от 2 до 10 нс (см. рис.4а). В более ши-
рокозонном образце №110330 релаксация сигнала 
происходила с большей постоянной времени ~ 200 
нс (рис.4b). Такое увеличение времени релаксации 
естественно связать с увеличением времени меж-
зонной (в первую очередь безылучательной) ре-
комбинации за счет увеличения ширины запре-
щенной зоны. 
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Полупроводниковые     инжекционные лазеры, 
излучающие в диапазоне длин волн 620-670 нм, в 
настоящее время получили широкое распростране-
ние в различных оптико-электронных устройствах. 
Гораздо меньше распространены суперлюминес-
центные диоды (СЛД) на этот же спектральный 
диапазон, хотя и являются оптимальными источ-
никами излучения для ряда практических приме-
нений [1]. К таким относятся: волоконно-опти-
ческие датчики различных типов, включая гиро-
скопы; специализированные оптические линии свя-
зи с повышенными требованиями к амплитудным 
шумам передатчиков; интерферометры «белого све-
та»; оптические рефлектометры и оптические томо-
графы сверхвысокого разрешения. Главным требо-
ванием к таким источникам излучения является − 
совмещение высокой яркости и широкого спектра 
(низкой когерентности). Указанные приборы изго-
тавливаются на основе гетероструктур 
GaInP/AlGaInP/AlInP/GaAs с  одиночными и мно-
жественными квантовыми ямами, выращиваемые 
методом МОС-гидридной эпитаксии. Важно отме-
тить что СЛД работают при  более высокой кон-
центрации неравновесных носителей и фотонов в 
резонаторе по сравнению с инжекционными лазе-
рами [2,3]. По этой причине эффективность их ра-
боты во многом определяется качеством формиро-
вания квантовых ям в активной области указанных 
гетероструктур. В связи с этим актуальным являет-
ся исследование фотолюминесцентных характери-
стик активной области, как интегрального показа-
теля качества выращиваемых гетероструктур. 

 В работе изучалось влияние таких парамет-
ров эпитаксиального процесса, как температура, 

давление, особенности переключения газовых 
потоков на качество, как объемных эпитаксиаль-
ных слоев, так и квантоворазмерных гетерострук-
тур.  

Гетероструктуры на основе 
GaInP/AlGaInP/GaAs выращивались на установке 
МОС-гидридной эпитаксии «PRO-1» с горизон-
тальным кварцевым реактором щелевого типа и 
вращающимся графитовым подложкодержателем 
емкостью 3х2”. Температура роста составляла 
700-750°С, давление в реакторе поддерживалось 
на уровне 40-60 мм. рт. ст. В качестве источников 
элементов третьей группы использовались три-
этилгаллий, триметилалюминий и триметилин-
дий. Источниками элементов пятой группы были 
100%-ые фосфин и арсин. В качестве лигатуры n-
типа использовалась смесь моносилана с водоро-
дом, p-типа ─ диэтилцинк и бисциклопентадие-
нилмагния. Рост осуществлялся на подложках n-
GaAs (100). Схематическая зонная диаграмма 
приборной гетероструктуры показана на рис. 1.  

Фотолюминесцентные измерения проводи-
лись на установке RPM SIGMA при комнатной 
температуре. Для возбуждения люминесценции 
использовались твердотельный лазер с удвоением 
частоты на длину волны излучения 532 нм и 
твердотельный лазер на четвѐртой гармонике с 
генерацией 266 нм. Параметр решѐтки обьѐмных 
твѐрдых растворов (InGaP, AlGaInP) контролиро-
вался на двухкристальном рентгеновском ди-
фрактометре Vektor. Рассогласование параметров 
решѐтки подложки и твѐрдых растворов поддер-
живалось в диапазоне  500ppm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 Схематическая зонная диаграмма гетероструктуры AlxGayIn1-x-yP/GaAs  

QW Gax In1-x P 
 

GaAs{Zn} 

(Al0.4Ga0.6)0.5In0.5 P 

(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P{Mg} (Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P{Si} 
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                      Рис.2. Спектр фотолюминесценции  КЯ до оптимизации ростовых условий (а) и после (б)                                                                                     

      В процессе оптимизации параметров роста 
гетероструктур удалось увеличить интенсивность 
фотолюминесценции квантовых ям (КЯ) более 
чем в 7 раз (рис. 2), однако при этом несколько 
уширился  люминесцентный пик.  Основываясь на 
достигнутых результатах, были созданы гетеро-
структуры, из которых впоследствии изготовили 
СЛД.       
       Исследованные образцы СЛД имели традици-
онную конфигурацию. Активный канал представ-
лял собой прямой гребневидный световод шири-
ной 4 мкм и длиной 1100мкм. Его ось составляла 
угол 7О по отношению к нормали к торцевым гра-
ням кристалла, на которые были нанесены ди-
электрические антиотражающие покрытия. Изме-
рения выходных характеристик производились в 
непрерывном режиме инжекции при комнатной 
температуре. 

На прилагаемых рисунках представлены типич-
ные Ватт-Амперная характеристика (рис.3) и 
Вольт-Амперная характеристика (рис. 4).  В рабо-
чей точке коэффициент ввода излучения в одно-
модовый волоконный световод (ОВС) составлял 
около 65%. 
       Хронограмма, представленная на рис. 5, от-
ражает результаты предварительных ресурсных 
испытаний исследованных образцов СЛД в ука-
занной рабочей точке. Катастрофическая деграда-
ция СЛД наблюдалась при выходной мощности 
около 30 мВт. Таким образом, продемонстрирова-
на возможность реализации надежных СЛД-
модулей c λ=670 нм с выводом излучения через 
ОВС с выходной мощностью более 10 мВт. Отме-
тим, что выходная мощность подобных модулей, 
представленных на рынке оптоэлектроники, не 
превышает 5 мВт. 
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Рис.3. Ватт-амперная характеристика типичного СЛД 
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 Рис.5. Хронограмма ресурсных испытаний партии СЛД 
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Рис.4. Вольт-амперная характеристика типичного СЛД 
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Электрофизические характеристики туннель-
ных гетероструктур (ГС), в частности резонансно-
туннельных диодов (РТД), чрезвычайно чувстви-
тельны к толщине слоѐв активной области и к каче-
ству гетерограниц [1]. Воспроизводимость процесса 
выращивания может быть существенно повышена 
при непрерывном контроле поверхности ГС. Нали-
чие данных, получаемых in situ, может существенно 
сократить время на отладку технологического про-
цесса, т.к. появляется возможность последователь-
но выращивать пробные ГС на одной и той же под-
ложке оптимизируя условия роста.  

Методы для контроля ГС РТД должны быть 
невоздействующими, обеспечивать информацию о 
структуре поверхности и измерение толщины слоѐв 
с разрешением около одного монослоя (м.с.). В 
настоящей работе приводятся результаты исследо-
ваний по применению метода анизотропного отра-
жения (АО) для контроля процесса выращивания 
ГС РТД. В отличие от эллипсометрии, метод АО 
позволяет контролировать структуру поверхности и 
внутренних гетерограниц (ГГ) у кристаллов куби-
ческой симметрии и имеет более простую техниче-
скую реализацию на ростовых установках благода-
ря нормальному углу падения луча зондирующего 
света на исследуемую поверхность. 

Исследования проводились на ГС GaAs/AlAs 
двухбарьерных РТД, выращиваемых методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии [2]. Для оценки не-
обходимой точности выращивания было выполнено 
численное моделирование вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ) РТД.на основе решения одноэлек-
тронного уравнения Шрѐдингера [3]. Ставилась 
задача определения изменения плотности тока в 
пике ВАХ и соответствующего пику напряжения 
при изменении ширины различных слоев РТД на 1 
м.с.. На рис. 1 видно, что, например, увеличение 
эмиттерного барьера на 1 м.с. приводит к уменьше-
нию тока в пике почти в три раза (кривые 1 и 3). 
Таким образом, необходимая точность выращива-
ния слоѐв активной области РТД должна быть не 
менее 1 м.с..  

В процессе выращивания от поверхности ГС ре-
гистрировался сигнал АО, представляющий собой 
относительную разность Δr/r сигналов отражения  
r[-110] и r[110] с линейной поляризацией в двух 
направлениях кристаллической решѐтки [-110] и 
[110], соответственно:  
 

На постоянной длине волны λ = 500 нм записыва- 
лись временные зависимости сигналов отражения r 
и АО.   

 
Рис. 1. Результаты расчѐта ВАХ РТД с шириной ямы w 
= 45 Å для различных случаев вариации толщины барь-
ерных слоѐв (Å):  
1 – 20/20; 2 – 20/23; 3  – 23/20; 4 – 23/23. 

 
На рис. 2 видно, что ГГ между слоями GaAs и 

AlAs хорошо различимы на кривой временной за-
висимости величины r.  

 

Наклон отрезков графиков, соответствующих 
различным слоям РТД, даѐт информацию о скоро-
сти их роста. Видно, что наклон участка кривой 
второго барьера AlAs больше, чем первого. На 
рис. 2 представлено семейство кривых отражения, 
рассчитанных для данных условий роста с помо-          Δr/r = 2(r[-110] - r[110])/(r[-110] + r[110]) (1) 

 

 
Рис. 2. Сигнал отражения (λ = 500 нм) в процессе вы-
ращивания активной области ГС РТД № 415 (нижняя 
кривая) и результаты компьютерного моделирования 
(семейство верхних кривых, сдвинуты для ясности 
вправо). 
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щью программы Analiz-R (фирма LayTec), где ско-
рость роста первого барьера задавалась по калибро-
вочным данным, полученным из измерений слоѐв 
AlAs толщиной 300 нм, и составляла 0.158 нм/с, а 
скорость роста второго барьера варьировалась в 
сторону увеличения. Сравнение эксперименталь-
ных и расчѐтных данных показало, что скорость 
роста второго барьера составляла около 0.2 нм/с, 
т.е. увеличилась на 27 %. Это изменение скорости 
роста мы связываем с переходным процессом в 
работе источника Al, возникающим в результате 
открывания заслонки при выращивании первого 
барьера AlAs. 

Резкость ГГ можно оценить по временной 
записи сигнала АО (рис. 3). На кривой в области ГГ 

 

 
Рис. 3. Сигнал АО (λ = 500 нм) в процессе выращивания 
активной области РТД.  

 
наблюдаются скачки, которые вызваны изменением 
величины анизотропии при смене элемента третьей 
группы в составе слоѐв: Ga → Al → Ga, т.е. при 
переходах …GaAs-AlAs-GaAs… . Скачок сигнала 
АО на прямых ГГ GaAs/AlAs происходил на тол-
щине, равной 1-2 м.с., что укладывается в пред-
ставление об атомарно-гладкой поверхности разде-
ла. Спад сигнала АО на обратных ГГ AlAs/GaAs 
гораздо более пологий, что не удаѐтся объяснить 
только увеличением их шероховатости. Возможные 
причины такого поведения кривых в следующем: 
во-первых, в процессе роста слоя GaAs на поверх-
ности барьерного слоя AlAs возникает так называе-
мая поверхностная квантовая яма (КЯ) [4], заклю-
ченная между барьером AlAs и границей раздела 
«поверхность – вакуум». В поверхностной КЯ 
строение границ раздела не симметрично друг от-
носительно друга, т.к. электронные состояния в КЯ 
на ГГ AlAs/GaAs, модифицируются под воздей-
ствием пространственного ограничения, которое 
уменьшается по мере увеличения толщины слоя 
GaAs в процессе роста, что мы и видим на рис. 3. 

Во-вторых, как показано в работе [5] состоя-
ния в поверхностной КЯ могут модифицироваться 
под воздействием деформации, возникающей в ре-

зультате реконструкции поверхности, что также 
может давать вклад в анизотропию. В более тонких 
поверхностных КЯ эта модификация проявляется 
сильнее, т.к. влияние поверхности больше. С увели-
чением толщины КЯ эффект ослабевает. Такое из-
менение анизотропии в процессе роста слоѐв GaAs 
на AlAs как раз и может происходить. 

Спектры АО измерялись на слоях GaAs без 
остановки процесса выращивания, непосред-
ственно до и после формирования активной области 
РТД (КЯ GaAs, ограниченная барьерами AlAs). На 
разностном спектре (рис. 4), полученном 
вычитанием второго спектра из первого видны 
особенности (1,65 э.В.), которые можно трактовать, 
как результат появления активной области.  
 

 
Рис. 4. Разностный спектр АО, полученный процессе 
выращивания РТД при Т = 600 о С. Стрелкой отмечена 
особенность, возникшая в результате появления актив-
ной области РТД. 

 
 

Согласно [6], где подобные эксперименты 
проводились на образцах с КЯ, ограниченными 
туннельно-непрозрачными барьерами, в 
статических условиях при комнатной температуре, 
энергетическое положение этой особенности 
зависит от величины квантового ограничения, а 
амплитуда характеризует качество ГГ. 
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Разработка физических принципов усиления, 
генерации и преобразования электромагнитных 
волн субтерагерцового и терагерцового диапазона 
является одной из проблем, определяющей воз-
можности продвижения современной твердотель-
ной электроники в сторону высоких частот и 
сверхвысокого быстродействия. Особый интерес в 
этом отношении представляют исследования 
квантовых эффектов, типа резонансного туннели-
рования, характеризующегося чрезвычайно малы-
ми временами переходных электронных процес-
сов (менее 1 пс), сопоставимыми с быстродей-
ствием сверхпроводящих приборов [1]. Информа-
цию об этих свойствах можно получить из генера-
ционных исследований [2] и исследований токо-
вых характеристик и процессов переключения в 
резонансно-туннельных наногетероструктурах. 

В настоящей работе приводятся результаты 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний высокочастотного отклика и эффектов, свя-
занных с изменением статических характеристик 
одноямных (двухбарьерных) и двухъямных (трех-
барьерных) резонансно-туннельных диодов (РТД) 
во внешнем электромагнитном поле в диапазоне 
гигагерцовых и субтерагерцовых частот. 

Измерения проводились на изготовленных ме-
тодами МПЭ GaAs/AlAs РТД структурах в обла-
стях частот 10 ГГц, 100 ГГц и 200 ГГц при темпе-
ратурах 5 ÷ 300К с использованием ЛОВ-
генераторов и генераторов на основе лавинно-про-
летного диода (мощность излучения 
10 ÷ 100 мВт). Зарегистрированы два типа эффек-
тов, обусловленных воздействием СВЧ поля на 
электронные состояния РТД, а именно эффект 
изменения стационарного тока в РТД, наблюдав-
шийся в ряде работ [1], пропорциональный второй 
производной вольт-амперной характеристики, и 
другого типа эффект, выражающийся в сдвиге 
области отрицательной дифференциальной прово-
димости в сторону меньших приложенных к РТД 
напряжений. Величина сдвига возрастает с повы-
шением мощности СВЧ излучения и линейно ме-
няется в зависимости от амплитуды электрическо-
го поля СВЧ волны. Обнаруженный эффект, как 
следует из оценок и зарегистрированной экспери-
ментально зависимости от напряженности внеш-
него СВЧ поля, обусловлен возрастанием напря-
женности суммарного электрического поля в РТД 
(за счет компонент постоянного и переменного 

поля) при наличии гистерезиса ВАХ. По своей 
природе обнаруженный эффект, по-видимому, 
можно считать аналогичным теоретически рас-
смотренному в работе [3] триггерному эффекту в 
асимметричных двухбарьерных РТД в условиях 
приложения импульсного СВЧ поля. 

Данный эффект представляет значительный 
интерес, поскольку позволяет определять верх-
нюю границу быстродействия и особенности рас-
пределения электрического поля в слоях гетеро-
структуры при воздействии внешнего высокоча-
стотного излучения. 

Проанализированы высокочастотные свойства 
РТД в условиях реализации квантового режима 
усиления, наиболее эффективного в диапазоне 
субтерагерцовых и терагерцовых частот [4]. Об-
наружен эффект энергетической фильтрации в 
двухямных РТД, обусловленный нарушением 
симметрии процессов усиления и поглощения вы-
сокочастотного излучения в постоянном электри-
ческом поле [5], приводящий к резкому увеличе-
нию коэффициента усиления. Показано, что взаи-
модействие электромагнитной волны с двумя ре-
зонансными электронными состояниями в 
двухямных РТД приводит к дополнительному 
увеличению коэффициента усиления.  

На основе решения нестационарного уравне-
ния Шредингера с открытыми граничными усло-
виями выполнены численные расчеты высокоча-
стотного отклика одноямных и двухъямных 
GaAs/AlAs РТД структур. Показано, что время 
выхода на установившийся режим при синусои-
дальном воздействии достигается в течении 3 – 5 
периодов. На основе расчетов зависимостей токов 
поляризации от времени в установившемся режи-
ме получены величины действительной s’ и мни-
мой части s’’ высокочастотной проводимости при 
малой амплитуде воздействия (линейный отклик). 
Исследованы зависимости реальной части высо-
кочастотной проводимости от частоты при раз-
личных значениях постоянного напряжениях Udc в 
области отрицательного дифференциального со-
противления. 

Проведено сравнение результатов, получен-
ных для двухъямных структур, с результатами для 
одноямных структур. Показано, что величина s’ 
на частоте порядка 1 ТГц для двухъямной струк-
туры оказывается в несколько раз больше. При 
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этом значения стационарных токов в пике ВАХ 
для одноямной структуры почти на порядок выше.  

Возможность достижения высоких значений 
коэффициента усиления на высоких частотах в 
условиях энергетической фильтрации, а также 
возможность, как показано, перестройки частоты 
усиления посредством варьирования приложенно-
го постоянного напряжения, выделяют двухъям-
ные РТД из набора других наноструктур с точки 
зрения их использования в качестве активных 
элементов  в  области наиболее высоких частот. 

Полученные результаты открывают реальные 
перспективы существенного повышения эффек-
тивности твердотельных усилительных и генера-
торных устройств на основе резонансно-
туннельных структур в диапазоне субтерагерцо-
вых и терагерцовых частот. 
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В Гейзинберговском представлении для элек-

тронов плоского графена решается задача об эво-
люции локализованных квантовых состояний пред-
ставляющих собой суперпозицию состояний из ва-
лентной зоны и зоны проводимости. Рассматрива-
ются электронные состояния в графене вблизи то-
чек высокой симметрии K зоны Бриллюена, для 
которых можно воспользоваться линейной аппрок-
симацией Гамильтониана 

 
                          pVH F


                                 (1) 

где ),( yx ppp 


оператор импульса, ),( yч 


– мат-
рицы Паули, FV - скорость электрона и представить 
собственные функции линеаризованного оператора 
Гамильтона  в виде двухкомпонентных псевдоспи-
норов 
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k – двумерный  квазиволновой вектор, параметр 
S=1–определяет положительную и отрицательную 
ветви энергии электронного спектра,  определяет 
угол между вектором   k и осью OX, SkE , - энергия 
состояния,   - постоянная Планка. Заметим, для 
функций (2) выполняется условие ортогональности  
 
                 SSSkSk kk 

  )(,,                          (3) 
где в правой части равенства стоит произведение 
дельта-фукции Дирака и символа Кронекера. По-
строим из двухкомпонентных стационарных функ-
ций (2)  волновой пакет  
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kSa -коэффициенты разложения исходного состоя-
ния )0(  по функциям (2). Условие нормировки  

для функции )0( , 1)0()0(  , накладывает 
на выбор коэффициентов kSa   ограничение     
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 Среднее значение произвольной физической 
величины A  в момент времени t определяется  из 
соотношения 
                 )0()()0()(  tAtA                 (5) 
где оператор  )(tA  удовлетворяет уравнению           
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                         (6) 

H–оператор Гамильтона (1), квадратными скобками 
обозначен коммутатор операторов. Решение (6) 
может быть представлено также в следующем виде 

 
)/exp()0()/exp()(  iHtAiHttA  . 

 
Соответственно, подставляя (4) в (5) для вы-

числения среднего значения оператора физической 
величины A  в момент времени t  получим 
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Уравнения  (6)  для операторов координат x и y, 
с использованием  оператора Гамильтона (1), при-
водят в Гейзинберговском представлении к следу-
ющим формулам :   
   
     )(,)( txHtxi     ,  )(,)( tyHtyi               (8) 
 
Оператор Гамильтона и операторы импульса yx pp ,  
не зависят от времени, с использованием  коммута-
ционных соотношений   itxpx )(, ;    
  itypx )(, , получим   из (8)   
  
   Fx Vtitxi )()(    , Fy Vtityi )()(       (9)              
 
Соответственно для матриц Паули имеют место  
уравнения   
 
     )(,)( tHti xx       ,  )(,)( tHti yy     ,  
которые могут быть представлены в виде : 

             ))(,)(2()( tHHtit xxx  


            

            ))(,)(2()( tHHtit yyy  


             (10)  

фигурными скобками обозначены анти- коммутато-
ры операторов, которые вычисляются с учетом (1) 
 

  xFx pVtH 2)(,    ,     yFy pVtH 2)(,   
  

Окончательно уравнения для матриц Паули в 
Гейзинберговском  представлении примут вид: 

)22( xFxx pVHi
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Интегрируя уравнения (9), с учетом (11), полу-
чим в Гейзинберговском представлении следующие 
формулы для операторов координат: 
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 Для вычисления средних значений координат в 
произвольный момент времени  t  воспользуемся 
формулой (7) и Гейзинберговскими представлени-
ями операторов координат (12), в результате  для 
координаты x получим  
   
  

kdkdtxaatx Sk
SS k k

SkSkSk  

 




22

,
,

,,, )()(     (13) 

 
аналогичная формула имеет место для координаты 
y. Заметим, диагональные матричные элементы, 
входящие в формулу для средних координат по 
переменным  SS ,  не содержат осциллирующих во 
времени слагаемых, осциллирующие во времени 
слагаемые появляются в недиагональных матрич-
ных элементах.  
  

Рассмотрим Гауссовый волновой пакет (3), в 
котором симметрично представлены состояния с 
положительной и отрицательной энергией [1-3] 
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соответственно в волновой функции (3) могут быть 
разделены состояния с положительной и отрица-
тельной энергией. 
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Вычислим средние значения координат, используя 
(13) 
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где )(1 I  модифицированная функция Бесселя 
первого порядка.  
 На рис.1-3 представлены координатные плот-
ности вероятности для рассматриваемых волновых 
пакетов в различные моменты времени.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Электронная плотность для волнового пакета при  
t = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Электронная  плотность  в  момент  времени   t = 7  
для  волнового пакета с параметрами кох=0, коу=0,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Электронная плотность  в  момент  времени  t = 7  
для волнового пакета с параметрами кох=0,6 , коу=0,6 
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В  докладе  рассматривается  возможность из-

менения электронного спектра графена и углерод-
ной нанотрубки  при упругой деформации либо 
относительном сдвиге атомных подрешеток (рекон-
струкции). Причиной изменения электроного  спек-
тра в рассматриваемых структурах является нару-
шение  ближнего атомного порядка.  Графен  
двухмерный кристалл, углеродная нанотрубка яв-
ляется квазиодномерной структурой, общая про-
блема изменения электронного спектра для кри-
сталлических тел при упругой деформации с уче-
том симметрии изучена в [1].  

В используемом нами приближении сильной 
связи для графена и углеродных нанотрубок необ-
ходимо знать матричные элементы оператора Га-
мильтона, определяющие амплитуды перехода 
электрона между ближайшими атомами и рассчи-
тываемые через волновые функции  -электронов 
атомных соседей. Мы используем параметрические 
функции  для вычисления матричных элементов 
оператора Гамильтона из работы [2] 

 
          137.3exp)( 2,12,1  oii arr  ,      (1) 

где 0a  – равновесное расстояние между атомами, 

2,1r - расстояние между атомами, энергетический 

параметр β=2,7 eV.  
        

Двумерная упругая  деформация в графене 
определяется через тензор деформации, который 
можно представить в виде матрицы: 
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где компоненты  xx  и yy  определяют одноосные 
деформации в направлении координатных осей, 

xy = yx  определяют деформацию сдвига. Положи-
тельные значения xy  или yy  соответствуют дефор-
мации удлинения, отрицательные значения соответ-
ствуют деформации  сжатия. Для произвольно вы-
бранного вектора a  на недеформированной графе-
новой плоскости, 
деформация  приводит к преобразованию вектора: 

    aa .)ˆ1(                  (3) 

соответственно  векторы, показанные на графено-
вой плоскости (рис.1) при деформации преобразу-
ются согласно  (3) . Изменении  базисных  

векторов ),( 111 yx aaa   и ),( 222 yx aaa  при деформации 
приводит графен к новой двумерной кристалличе-
ской структуре, изменению точечной и простран-
ственной группы симметрии, изменению обратной 
решетки и зоны Бриллюена. 

При упругой деформации графена спектр элек-
тронов определяется через матричный элемент опе-
ратора Гамильтона  
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где 2,1,0  матричные элементы, построенные на 
атомных волновых функциях, определяющие ам-
плитуды перехода электрона между атомами – 
ближайшими соседями, вычисляемые по формуле 
(1). При деформации энергия электрона в валентной 
зоне и зоне проводимости претерпевает трансфор-
мацию, связанную  с изменением  базисных векто-
ров прямой и обратной решеток. При численных 
расчетах рассматривались состояния -электронов в 
зоне Бриллюена,  определялись состояния, в кото-
рых энергетическое расстояние между ветвями 
спектра  минимально, что и позволило рассчитать 
величину энергетической щели.  Для упругих де-
формаций представляющих собой одноосное рас-
тяжение-сжатие в случае конфигурации «зигзаг» 
энергетическая щель возникает при xx > 0,24, для 
одноосной деформации конфигурации «кресло» 
энергетическая щель возникает   при   xx < -0,24  
[3]. 

Геометрически углеродную нанотрубку можно 
представить как результат сворачивания полосы на 
графитовой плоскости  графене с последующим 
«склеиванием» противоположных сторон полосы 
[4]. Деформированную нанотрубку можно предста-
вить как результат деформирования  полосы и по-
следующую «склейку» полосы в углеродную нано-
трубку. Нами рассматривается упругая  деформа-
ция и атомная реконструкция углеродной нано-
трубки с позиций геометрического преобразования 
цилиндрических координат атомов.         
Процедура сворачивания приводит к отождествле-
нию точек на противоположных сторонах полосы 
отстоящих друг от друга на вектор C, краями поло-
сы являются параллельные линии проходящие че-
рез концы вектора C и перпендикулярные к этому 
вектору. В результате сворачивания полосы образу-
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ется цилиндрическая поверхность, на которой  ба-
зисные векторы трансляции 1a и 2a  переходят в 
винтовые повороты ),( 111 zS   и ),( 222 zS   на 
цилиндрической поверхности радиуса  2/CR  
,  ),( 11 z и 

),( 22 z -  параметры операторов винтовых по-
воротов. 

Правила действия винтовых поворотов опреде-
лятся следующим образом: винтовой поворот 

),( zS   преобразует  цилиндрические координа-
ты произвольной точки на поверхности цилиндра 

),,( Rz  следующим образом           
           ),,(),,( RzzRz    
В параметрической модели сильной связи энер-

гия электрона, по аналогии с (4)  определяется че-
рез два квантовых числа: магнитное квантовое чис-
ло m=0,1,2,3,… и волновой вектор k 
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где ),( 11 z  и ),( 22 z  параметры операто-
ров винтовых поворотов.  

Однородную деформацию углеродной нано-
трубки можно представить как результат непре-
рывного преобразования координат точек располо-
женных на поверхности нанотрубки 

),,(),,( ''' RzRz     по правилу 
)1(,)1(,/ 3

'
2

'
1

'   RRzzRz  
                                                                                     
где 321 ,,   - безразмерные параметры деформа-
ции. Упругой одноосной деформации нанотрубки 
соответствует выбор параметров   

231 ,0   , где  - коэффициент Пуассона, 
который мы предполагаем не зависящим от угла 
хиральности θ и равным значению коэффициента 
Пуассона для графена 17.0 . Деформацию кру-
чения можно представить как относительный пово-
рот сечений углеродной нанотрубки, соответствен-
но значения параметров нужно выбрать 

0,0 32   , параметр 1  определяет угол закру-
чивания. Упругая деформация изменяет параметры 
операторов винтовых поворотов углеродной нано-
трубки ),( 11 z  и ),( 22 z , они становятся 
равными 

)1(,/ 22,1
'

2,112,12,1
'

2,1   zzRz  
 
Нами  показано: при одноосной деформации и 

деформации кручения углеродной нанотрубки, 
также атомной реконструкции энергетическая щель 
в спектре  -электронов (5) меняется. Факт изме-
нения энергетической щели нанотрубки при де-
формации  может быть использован для создания  
нанодатчика деформации.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.  Базисные вектора и вектора соединяющие бли-
жайщих соседей  на графитовой плоскости. 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Фрагмент углеродной нанотрубки типа «зигзаг» с 
индексами  хиральности 0,10 21  ii  до деформации a) 
и после деформации: продольной  b), кручения c),  разво-
рота подрешеток  d). 
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Квантовые точки (КТ) в системе InAs/GaAs, фор-
мирующиеся за счет эффекта самоорганизации под 
действием  встроенных напряжений при гетероэпитак-
сии привлекают большое внимание исследователей на 
протяжении последних трех десятилетий. Для практи-
ческих применений привлекательны структуры, излу-
чающие вблизи минимума потерь линий волоконно-
оптической связи ( 1.3 мкм). Эти длины волн дости-
жимы в рассматриваемой системе материалов только 
при погружении InAs квантовых точек в квантовую 
яму InGaAs (dots-in-a-well, DWELL), или использова-
нии квантовой ямы InGaAs, покрывающей слой InAs 
квантовых точек (dots-under-the-well, DUWELL). Слои 
InGaAs (strain reducing layer, SRL). редуцируют встро-
енные гидростатические напряжения вокруг КТ. Мо-
лярная доля индия в квантовой яме DUWELL структу-
ры может как быть постоянной (обычно In0.15Ga0.85As), 
так и изменяться по линейному закону от максималь-
ного значения вблизи слоя КТ. В последнем случае 
применяют обозначение  gradient-composition strain 
reducing layer, GC-SRL. Все эти варианты структур 
обеспечивают достижение эффективной фотолюми-
несценции InAs/GaAs КТ вблизи 1.3 мкм. Однако, из-за 
относительно невысокой плотности квантовых точек 
(2…41010 см-2) не удается получить эффективную 
лазерную генерацию в структурах с единственным 
слоем КТ. Необходимость увеличения числа слоев КТ 
приводит к увеличению встроенных напряжений и 
возможной генерации дислокаций, резко снижающих 
эффективность излучательной рекомбинации. Поэтому 
желательно использовать тот тип структур, который, 
обеспечивая достижение заданной длины волны излу-
чения, содержит наименьшее количество InAs в слое 
КТ и вокруг него, формируя тем самым минимальный 
уровень встроенных напряжений в пересчете на слой.  

В литературных источниках имеется значительный 
разброс данных как по конфигурации структур, так и 
по условиям их выращивания. В частности, толщина 
слоя InAs, при которой достигается длина волны 1.3 
мкм, колеблется в пределах от 2 до 3 монослоев (МС) 
[1, 2], а температура выращивания  от 450 до 570C [3, 
4]. Имеются и другие несоответствия, вызванные раз-
личиями методов измерения основных параметров 
роста и калибровок в различных группах исследовате-
лей.  

Нами выращены все указанные выше типы 
InAs/GaAs КТ структур на одной установке для моле-
кулярно-пучковой эпитаксии и при едином подходе к 
процедуре калибровок с целью сопоставления полу-
ченных результатов роста. Фотолюминесценция образ-
цов (ФЛ), измеренная при комнатной температуре в 
неизменных условиях возбуждения и регистрации 
спектров, была использована в качестве средства кон-
троля свойств полученных образцов. 

Мы ввели в выращиваемую структуру дополни-
тельную квантовую яму InGaAs/GaAs шириной 7 нм и 
молярной долей арсенида индия x = 0.15…0.20, отде-
ленную от слоя квантовых точек прослойкой арсенида 
галлия и AlGaAs общей толщиной 150 нм. Спектраль-
ное положение линии фотолюминесценции этой ямы 
сравнивали с рассчитанным теоретически. Это позво-
ляло получать корректную информацию о реальной 
скорости роста арсенида индия для данного образца. 

Нами использована следующая конфигурация эпи-
таксиальных структур. На подложке арсенида галлия 
ориентации (100) выращивали буферный слой GaAs 
толщиной 300 нм. Квантовая яма InGaAs шириной 7 
нм была заключена между GaAs и барьерными слоями 
Al0.33Ga0.67As с толщинами по 50 нм каждый. Над 
верхним AlGaAs барьером выращивали разделитель-
ный слой GaAs (50 нм), а затем последовательность 
индий-содержащих слоев, формирующих InAs кванто-
вые точки и редуцирующие напряжения слои InxGa1-

xAs. Покровный слой GaAs толщиной 100 нм завершал 
структуру. Часть покровного слоя (15 нм), как и индий-
содержащие слои образца выращивали при понижен-
ной температуре 480…525C, остаток слоя - при 580C.  

Для DWELL образцов использовали квантовую яму 
In0.15Ga0.85As шириной 8 нм, 2 нм из которых распола-
гали под слоем InAs толщиной 2.3…3.0 МС. В DU-
WELL структурах 2 нм подслой InGaAs не выращива-
ли. В GS-SRL образцах вместо 6 нм In0.15Ga0.85As по-
верх InAs выращивали градиентный слой InxGa1-xAs 
толщиной 3 нм, в котором молярную долю арсенида 
индия уменьшали от 0.25 до 0.12 по мере удаления от 
слоя квантовых точек InAs. Температуру эпитаксиаль-
ного роста контролировали инфракрасным пиромет-
ром.  
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Рис. 1. Спектр фотолюминесценции квантовых ям In-
GaAs/GaAs шириной 7 нм и заданными молярными 
долями арсенида индия x 0.15 и 0.20. Реальные вели-
чины x 0.14 и 0.192 указаны на рисунке.  

Спектры ФЛ от InxGa1-xAs квантовых ям приведены 
на рис.1. В спектрах наблюдаются доминирующие 
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линии, соответствующие оптическим переходам с уча-
стием основных состояний размерного квантования 
электронов и дырок (945.2 и 981.4 нм для номинальных 
значений x 0.15 и 0.20 соответственно). Расчетные по-
ложения пиков для этих квантовых ям при ширине их 7 
нм составляют 951.4 и 986.9 нм. Пик при длине волны 
866 нм соответствует излучению арсенида галлия, а 
плечо в области 900 – 930 нм – переходам с участием 
возбужденных состояний квантовых ям. 

ФЛ при длинах волн 1290 – 1305 нм была достиг-
нута для DWELL структур при номинальной толщине 
слоя арсенида индия 2.6  0.1 МС. Наиболее интенсив-
ный сигнал ФЛ соответствовал температуре роста слоя 
510-515C. При этом полуширина пика ФЛ составляла 
28-30 мэВ (рис. 2). На коротковолновой ветви кривой 
наблюдается плечо, обусловленное вкладом возбуж-
денных состояний КТ или бимодальным распределе-
нием их размеров. Увеличение толщины слоя InAs до 3 
МС приводило к понижению интенсивности пика ФЛ 
на 15 - 20% и к увеличению полуширины его до 39 мэВ 
без сдвига в длинноволновую область спектра. 
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Рис. 2. Спектр ФЛ DWELL структур с номинальными 
толщинами InAs 2.3, 2.6 и 3.0 монослоя. 
 

При тех же условиях формирования слоя кванто-
вых точек DUWELL структуры обеспечивали эффек-
тивную ФЛ вблизи 1300 нм с полушириной линии 30 
мэВ (рис. 3, кривая 1), как и в DWELL структурах. 
Однако пик ФЛ GC-SRL структур был сдвинут на 30 – 
50 нм в область более длинных волн (рис. 3, кривая 2). 
Это позволяет уменьшить толщину слоя InAs КТ, не-
обходимую для работы на длине волны 1.3 мкм.  
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Рис. 3. Спектр фотолюминесценции DUWELL (кри-
вая 1) и GC-SRL (кривая 2) структур  с номинальной 
толщиной InAs 2.6 монослоя. Толщина градиентного 
слоя InxGa1-xAs равна 3 нм, x уменьшается от 0.25 до 
0.12 по мере удаления от слоя квантовых точек. 
 

Нам не удалось получить декларируемое в [4, 5] 
сужение линии ФЛ до 23 мэВ в GC-SRL структуре. Как 
и для иных описанных выше структур, полуширина 
составляла ~30 мэВ. Возможной причиной этого могла 
быть нелинейность изменения молярной доли индия в 
градиентном слое InGaAs, вызванная большой тепло-
вой инерцией молекулярного источника галлия при 
используемом нами довольно значительном (500 г) 
количестве загруженного в тигель материала. В усло-
виях необходимости существенного понижения темпе-
ратуры за ограниченный отрезок времени реальный 
характер изменения температуры источника галлия не 
соответствовал задаваемому программой роста. 

Приведенные выше результаты показывают, что 
DWELL структуры требуют использования большего 
количества арсенида индия для формирования кванто-
вых точек, пригодных для использования вблизи дли-
ны волны 1.3 мкм по сравнению с DUWELL структу-
рами, включая GC-SRL вариацию дизайна, не приводя 
при этом к улучшению излучательных характеристик 
выращиваемых образцов. Таким образом, DUWELL 
концепция имеет некоторое преимущество при форми-
ровании многослойных InAs/GaAs КТ структур. 

Эпитаксия структур при температуре ниже 500C 
приводила к понижению эффективности излучатель-
ной рекомбинации. В общем случае конкретное значе-
ние оптимальной температуры роста является индиви-
дуальной характеристикой того или иного оборудова-
ния для молекулярно-пучковой эпитаксии и его состо-
яния в данный момент времени. 

На основе DUWELL структур были изготовлены 
инжекционные полосковые лазеры, активная часть 
которых включала 10 слоев InAs квантовых точек 
при толщине разделительных GaAs слоев (спейсе-
ров) 50 нм. Волноводы изготовлены из Al0.4Ga0.6As 
p- и n- типов проводимости с концентрацией сво-
бодных носителей 51018 см-3 и толщиной 1500 нм 
каждый. Полуширина пика комнатной ФЛ таких 
многослойных структур составляла 35 – 40 мэВ с 
максимумом сигнала вблизи  = 1265 – 1275 нм. 
Лазерная генерация наблюдалась при длинах волн, 
смещенных на ~ 10 нм от максимума ФЛ в сторону 
больших длин волн. Следовательно, лазерная гене-
рация обусловлена рекомбинацией электронно-
дырочных пар через основные состояния размерного 
квантования носителей в квантовых точках InAs. 
Разогрев активной области джоулевым теплом при 
пропускании электрического тока через диодную 
структуру может быть причиной длинноволнового 
сдвига  лазерного излучения по отношению к поло-
жению пика комнатной ФЛ. 
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Все реализованные в настоящее время кванто-
во-каскадные лазеры (ККЛ) ТГц диапазона созданы 
преимущественно на основе структур GaAs/AlGaAs 
c дизайном «резонансное испускание оптического 
фонона» [1–3]. Единичный каскад структуры может 
включать в себя 4 [1], 3 [2] или 2 [3] квантовых ямы 
(КЯ) различной ширины, разделенных туннельно-
прозрачными барьерами. Соответственно ККЛ ра-
ботают по 5-[1], 4-[2] и 3-х [3] уровневым схемам. В 
работе [3] исследуются квантово-каскадные струк-
туры GaAs/Al0.15Ga0.85As с 2 КЯ, работающие по 3-х 
уровневой схеме. Инверсия населенностей достига-
ется между уровнями 3-1 (3’-1’), а также 2-1 (2’-1’) 
при опустошении уровня 1 (1’) за счет резонансно-
го испускания оптического фонона, при этом уро-
вень 3 тунельно связан с уровнем 2 предыдущего 
каскада [3]. В таких структурах генерация получена 
на частоте 4.6 ТГц и достигнута рабочая темпера-
тура 121 К. Продвижение в область меньших частот 
ограничивается недостаточной возможностью ва-
рьирования толщин квантовых ям и барьерных сло-
ев из-за необходимости одновременного выполне-
ния условий резонансного испускания оптического 
фонона и резонансного туннелирования.  

В настоящей работе предложена оптимизиро-
ванная конструкция ККЛ на основе 
Al0.15Ga0.85As/Al0.02Ga0.98As(GaAs) /Al0.15Ga0.85As с 
2 КЯ и встроенной узкой КЯ внутри широкой КЯ  
(рис.1 а), позволяющая ввести дополнительные 
степени свободы для продвижения в область мень-
ших частот ТГц-диапазона [4, 5]. Толщины слоев 
структуры в нм слева направо имеют следующие 
значения: /3.955/6.215/1.978/7.063/ 6.497/6.497 нм. 
Во всей последовательности слоев квантовые ямы 

GaAs выделены жирным, а Al0.02Ga0.98As – жирным 
курсивом. Подчеркнутые слои легированы приме-
сями Si со слоевой  концентрацией 2.171010 см-2. 

В структуру широкой КЯ Al0.02Ga0.98As глуби-
ной Ec = 133.2 мэВ встроена узкая КЯ GaAs высо-
той Ec = 20.5 мэВ. Отметим, что все толщины сло-
ев ККЛ кратны толщине монослоя (0.2825 нм), что 
обеспечивает лучшее качество гетерограниц[6]. 

Значения энергии, волновые функции, матрич-
ные элементы дипольных переходов, а также про-
филь потенциальной энергии находились kp-
методом в расширенной модели Бастарда [7, 8]. 
Степень заполнения уровней энергии и соответ-
ствующие квазиуровни Ферми находились путем  
численного решения системы балансных уравне-
ний [9]. Коэффициент усиления g для внутрипод-
зонных переходов в зависимости от частоты света  
находился в многоуровневом приближении с уче-
том несимметричного контура уширения линии 
излучения [10] c параметром уширения =5 мэВ. 

Как видно из рис. 1 б, с ростом напряженности 
электрического поля максимум коэффициента уси-
ления растет и сдвигается в область меньших ча-
стот. При напряженности электрического поля 
E = 14.35 кВ/см достигаются наилучшие условия 
для резонансного туннелирования (уровни 2 и 3 
совпадают). При этом коэффициента усиления со-
ставляет  32 см-1 на частоте 2.15 ТГц. 

Введение узкой КЯ внутри широкой ямы поз-
воляет уменьшить энергию излучения, центрирует 
волновую функцию, а также позволяет управлять 
матричным элементом дипольных переходов между 
рабочими уровнями 3-1 (2-1). 

  
а б 

Рис. 1. а – Диаграмма зоны проводимости Ec(z) и квадраты модулей волновых функций электронов в электрическом 
поле E = 14.35кВ/cм и б – спектры усиления при E = 14.15 (1), 14.25 (2), 14.35 (3), 14.45 (4), 14.55 (5) и 14.65 кВ/cм (6).  
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а б 

Рис. 2. а – Диаграмма зоны проводимости Ec(z) и квадраты модулей волновых функций электронов в электрическом 
поле E = 14.55кВ/cм и б – спектры усиления при E = 14.25 (1), 14.35 (2), 14.45 (3), 14.55 (4), 14.65 (5) и 14.75 кВ/cм (6). 
 

Варьирование положением узкой КЯ (сдвиг ее 
относительно центра ямы) позволяет управлять 
матричным элементом дипольных переходов для 
рабочих уровней 3-1 (2-1) [5]. 

Интересно исследовать при неизменных тол-
щинах слоев влияние на спектры усиления высо-
ты узкого барьерного слоя  перед широкой КЯ, 
что возможно за счет изменения его молярного 
состава. Проведены расчеты характеристик ККЛ 
для барьерного слоя AlxGa1-xAs толщиной 3.955 
нм при значениях x  от 0.09 до 0.19, что соответ-
ствует высотам потенциальных барьеров от 92.2 
до 194.7 эВ. Как показывают расчеты при x<0.15 
при неизменных толщинах слоев расстояние 
между уровнями 1’–2 уменьшается и становится 
меньше частоты оптического фонона, что приво-
дит к срыву генерации. При x>0.15 расстояние 
между уровнями 1’–2 увеличивается, но регули-
руется электрическим полем и незначительно 
отличается от частоты оптического фонона. На 
рис. 2 представлены результаты расчета для ба-
рьерного слоя Al0.19Ga0.81As. Как видно из рис. 2 б 
при росте напряженности электрического поля 
наблюдается аналогичное поведение максимума 
коэффициента усиления, но уже при больших 
значениях E. Наилучшие условия для резонанс-
ного туннелирования достигаются при напряжен-
ности электрического поля E = 14.55 кВ/см. При 
этом коэффициента усиления составляет  23 см-1 
на частоте 1.35 ТГц. Меньшие значения коэф-
фициента усиления обусловлены небольшим от-
клонением от условия резонансного испускания 
оптического фонона. 

Таким образом, увеличение высоты барьерного 
слоя перед широкой КЯ позволяет продвинуться в 
область меньших частот излучения. 
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The sun is a natural, stable, productive, endless 
source of energy. Seven quadrillions kWh of solar en-
ergy fall on the ground per second and 1 kWh is needed 
for a lamp of 100 Wt to work per 10 hours. The first 
experimental discovery (A. E. Becquerel, 1839 [1]) and 
theoretical description (A. Einstein, 1904) of photovol-
taic effect have motivated a new age of application of 
Solar Energy [2]. In the last decades this direction has 
had some good results, especially in silicon industry. 
However solar power engineering has several unre-
solved aspects related to the prevalence, costs and ways 
of fabrication of the used materials, to the problems in 
organization industrial production of solar cells, and the 
main item is the ratio of efficiency and price of the fi-
nal product. Thus less effective but cheaper, solar cells 
based on organic materials develop at the beginning of 
21st century and become competitive at this time. 

Our research is directed to the fabrication and 
study of new hybrid solar cells, which are a layered 
structure based on single-walled carbon nanotubes 
(SWCNT) coated with light-absorbing molecules of the 
ruthenium dye N3 [3] (Aldrich Prod. No. 703206) 
(fig.1.b) and conductive organic polymer poly(3- oc-
tylythiophene) or liquid electrolyte ( I / 

3I ). The ru-
thenium dye N3 in this system has the role as an ab-
sorber of sunlight, it generates excitons when absorb-
ing. Electrons excited move to the semiconducting 
SWCNT, which have Fermi level lower than the con-
duction-band bottom of dye N3. SWCNTs take the 
electrons and transfer them to an external circuit, creat-
ing an electric current. In the meantime the residual 
hole can be reduced with electrons from the conductive 
organic polymer or chemical redox system like iodine 
liquid electrolyte. 

The prototype of these cells is a well-known Grät-
zel-cell based on nanocrystal titanium (IV) oxide TiO2 
[4]. But in our new system the advantage is BET value 
[5] of SWCNT. Carbon nanotubes are characterized by 
area BET 600 m2/g, it is 3 times higher than TiO2 - 200 
m2/g. It provides a larger effective working surface of 
the cell and as a consequence increases the efficiency. 
But the use of NT brings problem point in fabrication 
of the cell. The surface of SWCNT is chemical inert, 
respectively, there is no possible stable contact for 
charge transfer between it and connecting groups of 
dye. To resolve this problem, we suggest to use the 
bridge-molecule of 1-Pyrenemethanol (fig.1.a). This 
molecule has the pyrenil group for connection to the 
surface of NTs by stacking, (π-π stacking, noncovalent 
interactions between aromatic rings) (fig.1.c,d). On the 
other side 1 – Pyrenemethanol (Aldrich Prod. No. 

389439) has a hydroxyl group, which can connect with 
hydroxyl group of ruthenium dye by dipole-dipole in-
teraction for charge transfer. 

 

а 

b 

c d 
 

Fig. 1. Bridge-molecule – 1 – Pyrenemethanol (a). Molecule 
of the ruthenium dye N3 - cis-Bis(isothiocyanato)bis(2,2′-
bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)ruthenium(II) (b). π-π stacking 
between two aromatic rings (c). Modeling of stacking be-
tween surface of NT and pyrenil group of 1 – Pyrenemethanol 
(d) 

 
We prepared suspension of SWCNT (Aldrich Prod. 

No.704121) and 1– Pyrenemethanol in ethanol for the 
realization of this system. The suspension sonicated for 
a long time (60 Hz). After SWCNT covered with 
Pyrenemethanol (SWCNT-OH) it was centrifuged and 
washed several times. New suspension was prepared 
from SWCNT-OH and solution of dye in ethanol 
(1.35x10-4 M), and it was sonicated. The film of func-
tionalized SWCNT has put of the glass with transparent 
conductive oxide (fluorine tin oxide – FTO) by differ-
ent methods: spin-coater (2000 r.p.m), spray and evap-
oration in the air at 50 oC. Glasses with FTO are elec-
trodes of final cell. We used the iodine liquid electro-
lyte I2/I3

- (0.5M LiI, 0.005M I2) as a reducing system. 
The film is more homogeneous by method of the evap-
oration in the air. Cells demonstrate some photovoltaic 
effect when in illumination. Current-voltage character-
istic was measured for samples of this methods. The 
results of more stable cell are: short circuit current 80 
μA/cm2 and open circuit voltage 0.7 V. These values 
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can compete with values of analogical cells. And also it 
can be improved. The other problem point in our sys-
tems is the random deposition of SWCNT inside the 
film. In this case a large part of surface of SWCNT 
remains not activated. To resolve this problem, 
SWCNTs must be vertically oriented to the electrode 
before of fabrication of the cell, or layer of vertical 
SWCNT that must be grown directly. Our future re-
search is directed at alignment of SWCNT. 
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Существующий в настоящее время интерес к 
полупроводниковым сверхрешѐткам (СР) 
GaAs/AlxGa1-xAs связан с возможностью их приме-
нения в качестве генераторов СВЧ и ТГц излуче-
ний (см., например, [1, 2] и цитированную там ли-
тературу). При создании таких СР большую роль 
играет определение энергетической зонной диа-
граммы гетероструктур. Настоящая работа посвя-
щена определению энергетического спектра СР на 
основе измерений спектральных зависимостей фо-
тотока, фотолюминесценции и фотоотражения. 

Гетероструктуры выращивались методом 
МОС-гидридной эпитаксии при пониженном дав-
лении на установке AIX 200RF. Общая структура: 
подложка n+ GaAs, буферный слой n+ GaAs 0.5мкм, 
сверхрешетка GaAs/AlGaAs ( 200 периодов, 
17/1.5нм, x(Al)=0.2), контактный слой n+ GaAs 0.5 
мкм. В некоторых структурах между СР и GaAs 
помещался переходной слой СР с переменным пе-
риодом (до 7 периодов), ширина квантовой ямы в 
нем увеличивалась на 1 нм на каждый период в 
направлении удаления от СР. Это было сделано для 
предотвращения возникновения барьеров на гра-
ницах СР-GaAs.  

Для исследования выращенных структур ис-
пользовались методы спектроскопии фотолюми-
несценции (ФЛ), фототока и фотоотражения (ФО). 

Для измерения спектральных зависимостей фо-
тотока из выращенных гетероструктур изготавли-
вали мезаструктуры с золотым барьером Шоттки 
(БШ). С использованием методов фотолитографии 
создавались мезаструктуры диаметром 500 мкм. 
Омические контакты к БШ создавались напылени-
ем Au-Ge с последующим вжиганием при 430°C в 
течение 30 с. 

Все выращенные СР тестировались методом 
ФЛ. Положение пика ФЛ, измеренной при 77К, 
соответствует оптическому межзонному переходу 
e1-hh1, что позволяет определить энергетическое 
положение дна первой минизоны. ФЛ позволяла 
получить и другую информацию. Например, обна-
ружено влияние температуры роста на интенсив-
ность ФЛ, которая изменялась на порядки величи-
ны, при изменении температуры в интервале 600 - 
800С. Ширина спектра ФЛ определяется уровнем 
легирования и неоднородностью параметров СР 
(толщины ям и барьеров). Минимальная наблюда-
емая ширина спектра ФЛ, измеренная на половине 

максимальной интенсивности составляла 6 мВ при 
температуре измерений 77 К. Таким образом, из-
мерения ФЛ позволяли определить оптическое ка-
чество гетероструктур, однородность СР и поло-
жение дна первой минизоны. Представляло инте-
рес найти способы определения энергий высших 
минизон методами спектроскопии фототока и фо-
тоотражения. 

На рис. 1 представлены спектральные зависи-
мости фототока, измеренные при разных прило-
женных к БШ напряжениях. В отсутствие смеще-
ния фототок обусловлен разделением носителей, 
генерированных в СР в поле поверхностного барь-
ера, он имеет положительный знак и создается по-
током дырок на поверхность. В связи с наличием 
сильного электрического поля области простран-
ственного заряда (ОПЗ) (до 10кВ/см), мы наблюда-
ем оптические переходы, связанные с состояниями 
Ванье-Штарковской лестницы. Квазинейтральный 
объем а этом случае дает слабый вклад, поскольку 
диффузионная длина дырок в полупроводнике n-
типа небольшая (около 0.1мкм). Тонкая структура 
спектров не наблюдается вследствие наличия не-
однородного электрического поля ОПЗ. При об-
ратном смещении на БШ величина фототока уве-
личивается, но форма спектра не меняется (на ри-
сунке не показано).    Но при приложении к струк-
туре положительного смещения (величина напря-
жения указана возле соответствующих спектров) в 
спектре появляются новые особенности. При 
спрямлении поверхностного барьера фототок, 
уменьшается, а его знак меняется на противопо-
ложный и соответствует потоку электронов на по-
верхность. Т.к. толщина барьера уменьшилась, то 
фототок в этом случае обусловлен генерацией 
неравновесных носителей заряда в квазинейтраль-
ной области СР (n, p) и их пространственным 
разделением в приложенном к структуре внешнем 
электрическом поле. Иными словами, наблюдается 
поперечная объемная фотопроводимость, знак ко-
торой противоположен фототоку. Вероятно, 
наблюдаются особенности связанные с оптически-
ми переходами между дырочными и электронными 
минизонами. Тонкая структура спектра макси-
мально проявляется при прямом смещении на ба-
рьере 0.7 В, т.е. при полном его спрямлении. В 
этом случае можно наблюдать три полосы, которые, 
путем сравнения с расчетными энергиями минизон, 
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можно приписать оптическим  переходам между 
минизонами hh1-e1,  hh2-e2 и hh1-e3.  

На рис. 2 приведены спектры фотоотражения 
(чѐрный) и фотолюминесценции (серый) той же 
гетероструктуры, измеренные при температуре 
85 К. Видно, что модуляционный спектр даѐт зна-
чительно больше информации об оптических пере-
ходах в гетероструктуре, чем традиционная ФЛ. 
Суть метода фотоотражения заключается в реги-
страции изменения коэффициента отражения 
структуры под действием механически прерывае-
мого луча лазера. Фотогенерированные под дей-
ствием этого луча носители заряда разделяются 
приповерхностным электрическим полем и частич-
но спрямляют энергетические зоны. Сигнал ФО 
формируется  вследствие квантово-размерного эф-
фекта Штарка.  

В первом приближении в межзонных оптиче-
ских переходах в СР должна соблюдаться четность, 
т.е. наиболее вероятны переходы между минизона-
ми hh1-e1 и hh2-e2. Поскольку минизоны имеют 
конечную щирину (7 мэВ – первая электронная 
минизона, 28 мэВ – вторая) то соответствующие 
полосы поглощения будут иметь минимальную и 
максимальную энергию. Ширина разрешенных 
минизон тяжелых дырок много меньше (1 мэВ пер-
вая, 5 мэВ вторая). Спектральные особенности в 
фотоотражении следует ожидать при минимальной 
и максимальной энергии оптических переходов, в 
связи с возможными скачками комплексной части 
диэлектрической проницаемости при этих энергиях. 
На рис. 2 наблюдается удовлетворительное согла-
сие  спектров ФО с рассчитанной зонной структу-
рой для СР GaAs(17 nm)/Al0,2Ga0,8As(1.5nm). Одна-
ко при расчѐтах не учитывалось присутствие 
встроенного приповерхностного электрического 

поля. Его наличие приводит к нарушению правил 
отбора (необходимости соблюдения чѐтности). Как 
и в случае одиночных квантовых ям [3], это приво-
дит к наблюдению в модуляционных спектрах так-
же ранее запрещѐнных по симметрии оптических 
переходов (см. рис.2).  
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 Рис. 2. Спектры фотоотражения и фотолюминесценции 
гетероструктуры со сверхрешеткой GaAs(17 nm) / 
Al0,2Ga0,8As (1.5nm). Стрелками показаны энергии пред-
полагаемых минимальных (min) и максимальных  энер-
гий (max) оптических переходов между соответствую-
щими минизонами. 
 

Таким образом, показана перспективность ме-
тодов спектроскопии фототока барьеров Шоттки и 
фототражения для определения зонной структуры 
сверхрешеток GaAs/AlGaAs, а также для более 
точного определения геометрических параметров 
СР. Для повышения точности необходимы допол-
нительные расчеты зонной структуры СР в элек-
трическом поле и вероятностей оптических пере-
ходов. 

Авторы выражают благодарность Алешки-
ну В.Я. за предоставление программы расчета 
энергетического спектра сверхрешеток. Работа 
поддержана грантом РФФИ (проект 10-02-00501-а) 
и грантом Президента РФ для молодых ученых – 
кандидатов наук (МК-3996.2011.8). 
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Рис. 1. Спектральные зависимости фототока на барьере 
Шоттки (77 К) при разных напряжениях , приложенных 
к барьеру. Величина напряжения укпзана возле кривых. 
Стрелками показаны разрешенные оптические переходы. 
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Введение 
В последнее время большой интерес вызывает 

теоретическое и экспериментальное исследование 
полупроводниковых транзисторов с наноразмер-
ным каналом с целью их использования в биологии 
и медицине. Использование наноразмерного полу-
проводникового канала в качестве активной части 
биосенсора обеспечивает большее отношение по-
верхности сенсора к его объему по сравнению с 
обычными полупроводниковыми полевыми транзи-
сторами, что увеличивает его чувствительность до 
рекордного значения 4×10⁻⁵ е Гц-0.5 [1] при 25 K, 
полученного при использовании нанопроволоки из 
InAs, что на порядки выше чувствительности обыч-
ных полевых транзисторов и наномеханических 
систем. Важно отметить, что высокая чувствитель-
ность транзистора на нанопроводе не ухудшается 
радикально с увеличением температуры (6×10⁻⁵ 
е Гц-0.5 при 198 K [1]), что принципиально важно 
для его биологических и медицинских применений. 
На основе транзисторов с наноканалом были про-
демонстрированы прототипы высокочувствитель-
ных устройств детектирования исключительно низ-
ких концентраций белков, нуклеиновых кислот, 
вирусов, бактерий, а также функционирования оди-
ночной клетки. 

Задача о влиянии заряженных частиц на прово-
димость канала полупроводникового транзистора 
на нанопроводе рассматривалась ранее либо ис-
ключительно в рамках сильно упрощенной «одно-
мерной» теоретической модели [2], либо решалась 
численно [3]. В данной работе мы представляем 
аналитическое решение задачи о влиянии заряжен-
ных частиц на проводимость канала полупроводни-
кового транзистора на нанопроводе в явном виде 
для двумерной модели, позволяющее проследить 
изменение распределения электрического потенци-
ала в канале транзистора и электролите в зависимо-
сти от положения детектируемых заряженных ча-
стиц и оценить чувствительность биосенсора на 
основе транзистора с каналом - нанопроводом. 

Постановка задачи 
Биосенсор на основе полупроводникового тран-

зистора с каналом - нанопроводом представляет 
собой трехполюсное устройство. Посредством 
электрода затвора изменяется проводимость канала, 
электроды стока и истока, примыкающие к каналу, 
позволяют считывать это изменение. Биологиче-
ские рецепторы, иммобилизованные на поверхно-
сти канала путем химической модификации его 
поверхности, необходимы для высокоспецифично-

го и высокоафинного связывания с частицами ана-
лита в буферном растворе. Связывание рецепторов 
с заряженными частицами аналита обеспечивает 
изменение поверхностного потенциала полупро-
водникового канала, вызывая модуляцию его про-
водимости, которая обрабатывается детектирующей 
системой. 

Для простоты рассмотрения этого взаимодей-
ствия ограничимся вначале одной заряженной ча-
стицей аналита. Введем полярную систему коорди-
нат,  ,rr 

 , с центром в центре нанопровода и 
будем отсчитывать углы от оси, соединяющей 
центр координат с центром частицы, так что ком-
поненты вектора положения частицы: 00 r  и 

0 = 0 (см. рис. 1). Для внутренней области нано-
провода и области аналита можно записать уравне-
ния Пуассона: 

    Rr   ,01
2
1

2    ,(1а) 

      RrrQr   ,02
2
2

2   ,(1б) 

где 1,2 – потенциал в области нанопровода и элек-
тролита соответственно,  = 1,2

-1 обратные харак-
терные длины дебаевского экранирования в этих 
областях, R – радиус нанопровода, Q = zq/2 – заряд 
частицы, отнесенный к диэлектрической проницае-
мости электролита, q – единичный заряд, z – заря-
довое число. Граничные условия задачи на границе 
нанопровода выглядят следующим образом: 
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где 1,2 – диэлектрические проницаемости нанопро-
вода и электролита соответственно. На бесконечно-
сти должно выполнятся условие:   0,2   при 

 . 

 
Рис. 1.  Области решения двумерной задачи. R – радиус 
нанопровода, 00 r  – расстояние от центра 

нанопровода до заряженной частицы,  – угол 
отсчитанный от оси, соединяющей центр нанопровода с 
центром частицы (0 = 0). 

390 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Численные расчеты показывают, что в виду ма-
лой толщины оксидного слоя, образующегося на 
поверхности нанопровода, его учет приближенно 
можно свести к скачку потенциала [4]. Наличие 
дефектов оксидного слоя приводит к дополнитель-
ному падению потенциала и уменьшению индуци-
рованного заряда. Поэтому совместное решение 
уравнений (1)-(2), не учитывающее оксидный слой, 
позволяет теоретически оценить предельную чув-
ствительность рассматриваемой системы детектора. 

Решение 
Через  zK n  и  zI n  обозначим функции Мак-

дональда и Инфельда соответственно. Фундамен-
тальное решение уравнения Гельмгольца на плос-
кости,    02

2 rrE 
   , имеет вид: 

   002 2
1 rrKrE 

 


 .  (2) 

Выделяя в решении уравнения (1б) функцию ис-
точника, его общее решение можно искать в сле-
дующей форме: 
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22 rfrr 

  ,    (3) 
где с учетом   cos2 0

2
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2
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функции f , в области  < 0 справедливо разложение: 
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Для решения задачи удобно применить метод раз-
деления переменных. Учитывая условие на беско-
нечности и конечность потенциала внутри нано-
провода, функции потенциалов 1  и 2

~  можно раз-
ложить в ряд Фурье аналогично функции f: 
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Подстановка данных разложений в граничное усло-
вие (2а) с учетом (3) дает первую систему уравнения 
для определения коэффициентов рядов an, An, при 
этом оказывается, что bn = Bn = 0. Вторая система по-
лучается при дифференцировании этих рядов по ра-
диусу  и подстановке в (2б) с учетом (3). Решение 
этих двух систем позволяет найти функции потенциа-
ла в обеих областях в явном виде [5]. 

Решение задачи легко обобщить на случай про-
извольного количества частиц. Для этого введем 
фиксированную полярную систему координат с 
центром в центре нанопровода, такую что (, ) – 
полярные координаты точки наблюдения, а (j, j) – 
координаты j – ой заряженной частицы. Для обла-
сти  < min(j) сохраняется возможность разложе-
ния функции источников, в котором необходимо 
произвести замену угла в аргументе косинуса 
(cos(n) на cos(n(-j))) и просуммировать по всем 
заряженным частицам: 
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Для определения всех четырех наборов коэффици-
ентов аналогичным образом составляются четыре 
системы уравнений, которые также позволяют 
найти решение в явном виде. 

При равномерном покрытии наноканала тран-
зистора заряженными частицами аналита угловая 
зависимость потенциала пропадает, и решение в 
рассматриваемых областях принимает простой вид: 
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где коэффициенты a0 и A0 могут быть явно выраже-
ны следующим образом: 
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где Q – суммарный заряд источника, отнесенный к 
диэлектрической проницаемости электролита. 

Выражения (4а), (4б) позволяют получить в яв-
ном виде выражения для емкостей нанопровода и 
электролита: 

 
 10

11
111 2






RI
RI

RC   ,  
 20

21
222






RK
RK

RC   , 

а также оценить чувствительность биосенсора по 
относительной модуляции проводимости канала - 
нанопровода, которая для малых концентраций 
примесей в канале, при R0 , может быть выра-
жена простой формулой: 
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   , (5) 

где Lnw – длина нанопровода, I – ионная сила рас-
твора, T – температура, kB – константа Больцмана. 
Оценивая количество заряда z = 2RLnw/Sm, где Sm – 
площадь отпечатка молекулы на нанопроводе, при 

1
2
R , окончательно получим: 

mB STIk
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  .  (6) 
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Важное место в развитии кремниевой оптоэлек-
троники занимают наноструктуры на основе кван-
товых точек Ge/Si благодаря возможности органи-
зации ближней ИК оптической связи между раз-
личными элементами интегральных схем, постро-
енных в рамках существующей кремниевой техно-
логии [1]. Оптические свойства структур с кванто-
выми точками Ge/Si в средней ИК области также 
представляют немалый интерес как в связи с воз-
можностью создания детекторов среднего ИК излу-
чения на основе этой системы, так и с точки зрения 
фундаментальной физики. Ряд исследований в этом 
направлении уже проведен (см., например, [2,3]), 
однако вопрос о поляризационных зависимостях 
внутризонного поглощения света на межуровневых 
переходах дырок и особенностях внутризонного 
поглощения при неравновесном заполнении воз-
бужденных состояний квантовой точки исследован 
недостаточно. 

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований равновесного и фотоиндуцированного 
поглощения поляризованного излучения среднего 
ИК диапазона при межзонном фотовозбуждении 
неравновесных дырок. Исследовались две группы 
структур с самоорганизованными квантовыми точ-
ками Ge/Si. Первый тип структур выращен в ИФП 
СО РАН методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
на подложке КЭФ-5, ориентированной в направле-
нии [001]. Структура состояла из 10 слоев кванто-
вых точек, каждый из которых получался при 
напылении 8 монослоев германия. Каждый слой 
точек заращивался собственным кремнием толщи-
ной 100 нм. Плотность точек оценивается как 3 × 
1011 см−2. Имелись нелегированный и легированный 
образцы, легирование осуществлялось в дельта-
слое, сдвинутом на 5 нм от квантовых точек, до 
концентрации 8×1011 см−2. Второй тип структур 
выращивался в Институте физики микроструктур 
Макса Планка (Германия)  методом молекулярно-
пучковой эпитаксии на кремниевой подложке с 
удельным сопротивлением 1 кОм∙см. Структура 
также содержала 10 слоев точек, разделенных 15 нм 
барьерами. Плотность точек составляла 2 × 
1011 см−2. Имелись четыре образца с разным уров-
нем легирования – 0, 4, 8 и 12  × 1011 см−2. Изучен-
ные две группы структур отличались режимами 
роста и, следовательно, размерами квантовых то-
чек. Из структуры были изготовлены образцы для 
исследований в многопроходной геометрии. 

В образцах первого типа измерены спектры фо-
тоиндуцированного поглощения поляризованного 
света при межзонном возбуждении дырок. 
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Рис. 1. Спектры фотоиндуцированного поглощения неле-
гированной структуры с квантовыми точками первого 
типа для s-поляризации и p-поляризации излучения. Кри-
вая 1 поднята на 0,1 % для наглядности.  Интенсивность 
межзонной накачки около 0.8 Вт/см2, T = 300 К. На 
вставке показана схема оптических переходов дырок. 

 
Для излучения p-поляризации наблюдается до-

вольно широкий пик поглощения в области энергии 
кванта около 460 мэВ, а также монотонный рост 
поглощения в длинноволновой области спектра. 
Излучение s-поляризации интенсивно поглощается 
в достаточно широкой области в районе 170 мэВ, 
однако можно заметить и еще одну слабую полосу 
поглощения в области 380 мэВ. При энергиях кван-
та менее 120 мэВ начинается область решеточного 
поглощения в кремнии, потому в этой спектральной 
области измерения оптического пропускания 
крайне затруднены, даже при использовании фото-
модуляционной методики измерений. 

Наблюдаемая спектральная особенность фото-
индуцированного поглощения в p-поляризации, 
обусловлена фотоионизацией квантовой точки. 
Рост поглощения в длинноволновой области, воз-
можно, связан с поглощением на свободных носи-
телях заряда в подложке. 

Сильное поглощение света s-поляризации в об-
ласти энергий кванта около 170 мэВ связывается с 
межуровневыми оптическими переходами дырок 
между первым и третьим уровнями. Энергия такого 
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перехода хорошо согласуется с имеющимися лите-
ратурными данными.  

Слабый пик при ћω = 380 мэВ обусловлен за-
полнением дырками второго уровня квантовой точ-
ки и оптическими переходами с этого уровня в 
сплошной спектр состояний над барьером. Это под-
тверждается величиной сдвига максимума этого 
пика относительно пика поглощения в p-по-
ляризации, равной 80 мэВ, что соответствует рас-
стоянию между основным и возбужденным состоя-
ниями квантовой точки. Измеренные зависимости 
величины фотоиндуцированного поглощения от 
интенсивности возбуждающего излучения под-
тверждают высказанные предположения. 

В структурах второго типа измерены спектры 
равновесного поглощения поляризованного света 
для образцов с разным уровнем легирования. На 
рис. 2 показано отношение оптического пропуска-
ния образца с уровнем легирования 12  × 1011 см−2 к 
пропусканию нелегированного образца. Заметим, 
что такой уровень легирования соответствует пол-
ному заполнению основного состояния квантовых 
точек дырками. 
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Рис. 2. Отношение равновесных спектров пропускания 
легированной и нелегированной структуры с квантовыми 
точками второго типа для s-поляризации (1) и p-
поляризации (2), T = 300 К. На вставке показана схема 
оптических переходов. 
 

Наличие носителей заряда на основном уровне 
квантовой точки приводит к появлению поглоще-
ния света p-поляризации в области энергий кванта 
около 300 мэВ, а также к различимому поглощению 
света обеих поляризаций в области энергий кванта 
100 мэВ. Кроме этого, из данных на рис. 2 следует, 
что в области энергий кванта около 410 мэВ проис-
ходит просветление образца, обусловленное нали-
чием дырок на основном уровне размерного кван-
тования. 

Пик поглощения в p-поляризации связывается с 
фотоионизацией квантовой точки, поглощение 
вблизи 100 мэВ обусловлено межуровневыми пере-
ходами дырок. Наличие поглощения в нелегиро-
ванном образце справа от пика фотоионизации, ко-
торое уменьшается с ростом заполнения основного 

состояния точки, однозначно определяет природу 
этого пика как связанного с межзонным поглоще-
нием света, при этом форма пика говорит о перехо-
дах между дискретными состояниями. Таким обра-
зом, просветление структуры при энергиях кванта 
вблизи 410 мэВ с ростом уровня легирования может 
быть связано с межзонными переходами электро-
нов из основного состояния квантовой точки в со-
стояние потенциальной ямы, появляющейся в зоне 
проводимости на гетерогранице со стороны крем-
ния из-за неоднородного пространственного рас-
пределения упругих деформаций в многослойной 
структуре [4].  Полученный эффект является кван-
тово-размерным аналогом эффекта Бурштейна-
Мосса в объемных полупроводниках. 

Следует отметить, что размеры квантовых то-
чек в двух изученных типах структур различны из-
за разных режимов роста. Из полученных данных 
можно заключить, что квантовые точки в структуре 
второго типа имеют меньшие размеры. Соответ-
ственно,  происходит увеличение энергии основно-
го состояния дырки, что отражается в ―красном‖ 
смещении пика фотоионизации квантовой точки в 
структуре второго типа по сравнению со структу-
рой первого типа. Также можно считать, что в 
структуре первого типа не происходит образования 
потенциальной ямы для электронов на гетерогра-
нице германия и кремния. 

В работе исследовано равновесное и фотоинду-
цированное поглощение поляризованного света, 
связанное с оптическими переходами дырок в кван-
товых точках Ge/Si двух типов. Полученные дан-
ные могут быть полезны при разработке детекторов 
среднего инфракрасного излучения на базе нано-
структур с квантовыми точками Ge/Si. 
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Особенности остаточной фотопроводимости  
в гетероструктурах InAs/AlSb с двойными квантовыми ямами  

с туннельно-прозрачным барьером 
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В последние годы во всѐм мире наблюдается 
значительный интерес к полупроводниковым 
структурам, характеризуемым не только высокой 
подвижностью носителей заряда, но и большим 
спиновым расщеплением в энергетическом спек-
тре. Гетероструктуры на основе узкозонных полу-
проводников, таких как InAs, InSb и бесщелевых 
полупроводников HgSe, HgTe, в которых эффекты 
спин-орбитального взаимодействия выражены 
сильнее, чем в других полупроводниковых гетеро-
структурах, являются наиболее привлекательными 
для таких приложений.  

Исследуемые в настоящей работе гетеро-
структуры InAs/AlSb характеризуются большой 
величиной разрыва зон на гетерогранице (1.35 эВ), 
малой эффективной массой электронов (0.03 m0), 
большим значением g-фактора и высокой по-
движностью (до 3.104 см2/В.с при Т= 300 К и до 
9.105 см2/В.с при Т= 4.2 К). В таких структурах 
наблюдаются эффекты спин-орбитального рас-
щепления спектра состояний в зоне проводимости 
в нулевом магнитном поле [1], вызванные как SIA 
(расщепление Рашбы) [2], так и BIA (расщепление 
Дрессельхауз) [3]. Хорошо известно, что даже в 
номинально нелегированных структурах 
InAs/AlSb присутствует двумерный (2D) элек-
тронный газ с концентрацией порядка 1012 см-2. 
Ранее авторами были начаты исследования струк-
тур на основе InAs/AlSb с двойными квантовыми 
ямами (КЯ) с широким разделительным барьером 
[4] и определены значения концентраций ионизо-
ванных доноров с обеих сторон от ям, что позво-
лило конкретизировать предложенный ранее ме-
ханизм биполярной остаточной фотопроводимо-
сти в таких структурах. В настоящей работе про-
должены исследования двойных КЯ с более тон-
кими межъямными барьерами и выявлены осо-
бенности остаточной фотопроводимости (ОФП), в 
случае, когда разделяющий барьер является тун-
нельно-прозрачным. 

Гетероструктуры InAs/AlSb выращивались 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на по-
луизолирующих подложках GaAs(100) аналогично 
[5]. Активная часть структуры состояла из нижне-
го барьера AlSb толщиной 15 нм, КЯ InAs толщи-
ной 15 нм, разделяющего барьера AlSb толщиной 
0.6–1,8 нм, второй КЯ InAs толщиной 15 нм, верх-
него барьерного слоя AlSb толщиной 35 нм и по-
крывающего слоя GaSb, защищающего AlSb от 
реакции с парами воды на воздухе. Параметры 
исследуемых образцов приведены в таблице 1.  

Таблица 1.  
Параметры исследуемых образцов 

 
Образец ns∙10-11см-2 

1QW 
ns∙10-11см-2 

2QW 
Ширина 
барьера 

С403 6.0 2.1 0.6 нм 
С416 4.7 2.2 1.2 нм 
С419 4.9 2.1 1.8 нм 
 
При исследовании ОФП использовались об-

разцы прямоугольной формы геометрии Ван-дер-
Пау. Через образец пропускался постоянный ток I 
= 100 мкА Образцы, размещались в центре сверх-
проводящего соленоида в гелиевом криостате, все 
измерения проводились при температуре 4.2 К. С 
помощью гибкого многожильного световода обра-
зец освещался монохроматическим излучением с 
выхода решеточного монохроматора МДР-23 [6]. 
Измерялись установившиеся продольное Rxx и 
холловское Rxy сопротивления при развертке маг-
нитного поля, значения которых записывались в 
память ЭВМ как функции магнитного поля. Сум-
марная концентрация электронов в образце опре-
делялась по величине холловского сопротивления, 
а концентрации 2D электронов в каждой из кван-
товых ям – из фурье-анализа осцилляций Шубни-
кова – де Гааза (ШдГ). 

На Рис. 1 представлены определенные из 
фурье-анализа осцилляций ШдГ значения концен-
трации 2D электронов в зависимости от длины 
волны подсветки  в образце в широким разделя-
ющим барьером. Видно, что концентрация 2D 
электронов во 2-ой яме постоянная с точностью до 
погрешности определения, в то время как концен-
трация электронов в 1-ой (ближней к поверхно-
сти) яме превышает темновую при  > 900 нм 
(положительная ОФП) и меньше темновой при  
< 900 нм (отрицательная ОФП). При   600 нм 
концентрация 2D электронов в 1-ой яме падает 
настолько, что становится неотличимой от кон-
центрации во 2-ой яме. При этом суммарная 
концентрация носителей в образце, определен-
ная из измерений эффекта Холла (круглые сим-
волы), примерно вдвое превышает концентра-
цию в каждой из ям. Аналогичные результаты 
были получены в работе [4] для двойных КЯ с 
широкими разделительными барьерами. Измере-
ния концентраций в условиях ОФП для образца с 
самым тонким  
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Рис. 1. Зависимости концентрации 2D электронов в КЯ 
в образце С403 от длины волны падающего излучения. 
Горизонтальными пунктирными линиями показаны 
темновые значения концентраций. 
 

 
Рис. 2. Зависимости концентрации 2D электронов 
в КЯ в образце С416 от длины волны падающего 
излучения. Горизонтальными пунктирными лини-
ями показаны темновые значения концентраций. 
 
барьером 0.6 нм (см. Рис.2.) дают принципиально 
другой результат. В образце С403 на участке 
1200>  > 600 нм концентрации электронов сни-
жаются при уменьшении длины волны подсветки, 
как и на Рис.1, однако при  < 600 нм концентра-
ция 2D электронов во 2-ой яме становится нена-
блюдаемо малой, и заполненной остается только 
1-я КЯ, что подтверждается результатами измере-
ний эффекта Холла (небольшое отличие холлов-
ской концентрации и концентрации в 1-ой КЯ мы 
связываем с существованием параллельного кана-
ла проводимости). 
 Для объяснения экспериментальных резуль-
татов с использованием 8-зонного гамильтониана 
Кейна  (см. [4]) был проведен расчет электронного 
спектра в образце C403. Потенциальный профиль 
квантовых ям предполагался прямоугольным, что 
оправдано для области длин волн подсветки 400-
600 нм (область сильной отрицательной ОФП), 
когда исчезает асимметрия структуры, связанная с 
наличием ионизованных доноров на поверхности 
покрывающего слоя (ср.[4]). Как видно из Рис.3, 
туннельная прозрачность барьера приводит к за-

метному расщеплению уровня (подзоны) размер-
ного квантования. На Рис.4 представлены рассчи- 

Рис. 3. Уровни размерного квантования в образце С403 
сплошные линии). Пунктиром показано положение 
уровня с системе туннельно несвязанных КЯ. 
 

 
Рис. 4 Рассчитанные зависимости энергии Ферми в об-
разце С403 в 1-ой и 2-ой подзонах размерного кванто-
вания от концентрации. 
 
танные зависимости энергии Ферми в этих двух 
подзонах размерного квантования от концентра-
ции. Видно, что при концентрациях менее 2·1011 
см-2 (что соответствует области длин волн 400-600 
нм на Рис.2) в структуре действительно заполнен-
ной оказывается лишь нижняя подзона.  
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Тенденции к интеграции компонент микро-
электроники и фотоники на кремнии получили 
значительное развитие в последнее время [1]. Вы-
сокий коэффициент преломления и низкое значе-
ние коэффициента поглощения в ближнем ИК 
диапазоне открывают возможности реализации на 
кремнии фотонных структур с разнообразием оп-
тических функций, совместимых с технологиями 
CMOS. В литературе сообщалось о создании 
быстродействующих оптических модуляторов на 
кремнии [2], оптических переключающих 
устройств [3], лазерных источников излучения [4] 
и др. Значительный интерес здесь вызывают мик-
рорезонаторные структуры, в частности дисковые 
и кольцевые резонаторы с размерами, сравнимы-
ми с длиной волны излучения. В силу малости 
размера, резонаторы этого типа легко интегриру-
ются в схемы микроэлектроники, и, обладая высо-
кой добротностью (Q ~ 108 [5]), и малым модовым 
объемом, имеют широкий спектр практических 
применений. Прежде всего, это - область фунда-
ментальных исследований явлений квантовой 
электродинамики [5], нелинейной оптики [6], со-
здание лазеров с предельно низким порогом гене-
рации [7,8], миниатюрных биосенсоров [9], схем 
оптической фильтрации, задержки [10] и др. 

В данной работе рассмотрены технологиче-
ские принципы формирования микродисковых 
резонаторов на базе структур кремния-германия, 
излучающих в диапазоне 1.54 µm. Дисковые резо-
наторы были получены методами плазмохимиче-
ского травления и высокопрецизионного травле-
ния фокусированным ионным пучком. В работе 
приводятся результаты теоретического расчета 
резонаторов этого типа, обсуждаются возможно-
сти их сопряжения с другими фотонными компо-
нентами на кремниевом чипе. 

Дисковые резонаторы формировались на базе 
светоизлучающих структур Si/Si1-xGex:Er/Si, ха-
рактеризуемых высокой внешней квантовой эф-
фективностью фотолюминесценции (ext ~ 6∙10-5, 
Т = 77 К) [11]. Непосредственно в работе исполь-
зовалась структура Si/Si1-xGex:Er/Si с толщиной 
гетерослоя 2.2 µm, содержанием германия 30% и 
степенью релаксации слоя, RES, ~ 6%. Толщина 
покровного слоя кремния не превышала 0.5 µm. 

На первом этапе формировались дисковые ме-
за-структуры диаметром 40 µm, протравленные на 
глубину, существенно превышающую суммарную 
толщину покровного слоя и гетерослоя Si1-xGex:Er. 
Структуры формировались на установке плазмо-
химического травления PlasmaLab 80Plus. В каче-
стве основного травящего агента использовался 
гексафторид серы. Поскольку травление с помо-
щью SF6 носит изотропный характер, для повы-
шения анизотропии в плазмообразующую смесь 
добавлялся фреон-23 (CHF3), способствующий 
формированию пассивирующего слоя на верти-
кальных поверхностях обрабатываемой структуры. 
Травление проводилось при следующих условиях: 
потоки SF6 и CHF3 50 sccm и 5 sccm, соответ-
ственно. Давление в реакторе 15 mTorr, мощность 
50 W. После проведения процесса травления за-
щитная фоторезистивная маска удалялась в кис-
лородной плазме. Высота сформированных дисков 
по данным интерферометрических измерений (из-
мерения проводились на интерферометре Talysurf 
CCI 2000) составляла ~ 3.2 µm. 

На следующем этапе использовался метод вы-
сокопрецизионного травления фокусированным 
ионным пучком (ФИП). В основе метода лежит 
локальное ионно-лучевое травление материалов 
ионами галлия с размерами ионного пучка 10 – 15 
nm. Формирование резонаторов производи лось на 

 

    
 

Рис. 1. РЭМ снимки дисковых резонаторов в процессе травления фокусированным ионным пучком. Слева направо: 1 
- диск, полученный после плазмохимического травления, 2 – диск после первых нескольких проходов ионным пуч-
ком в режиме сильнотокового травления, 3 – диск на завершающей стадии сильнотокового травления ионным пуч-
ком, 4 – диск после завершающей стадии полирующего травления ФИП. 
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электронном микроскопе с системой ФИП Nova 
NanoLab 600 (FEI Company, Нидерланды). В 
работе использовались два режима травления: а) 
сильнотоковый, и б) режим полировки. В силь-
нотоковом режиме задавались параметры дис-
кового микрорезонатора. Травление проводи-
лось при токе ионного пучка 3 nA, время воз-
действия пучка в каждой точке - 1 µs. На завер-
шающей стадии полировки формировались гра-
ни резонаторов. Режим полировки позволяет 
формировать грани с минимальной шероховато-
стью и углом наклона. Полировка проводилась 
при токе ионного пучка 0.3 nA. Снимки диско-
вого резонатора на разных этапах травления 
приведены на рис. 1. Диаметр диска на финаль-
ной стадии травления составлял 36 µm. 

Исследования показывают, что используе-
мые нами технологии позволяют формировать 
микродисковые резонаторы на кремнии с уни-
кальными параметрами: шероховатость граней 
дисков (rms) на завершающей стадии полировки 
составляет ~ 3.2 nm (рис. 2), угол отклонения 
грани от вертикали ~ 6°, глубина травления мо-
жет достигать 3.5 µm. 

 

 
Рис. 2. Результаты исследований грани дискового 
резонатора на финальной стадии полирующего трав-
ления ФИП. Исследования выполнялись на атомно-
силовом микроскопе “Solver PRO”.  

 
Для дисковых резонаторов этого типа про-

анализирован спектр собственных мод в диапа-
зоне длин волн, соответствующем оптическим 
переходам 4I13/2 – 4I15/2 иона Er3+. Получены зна-
чения резонансных длин волн, проведен расчет 
распределения электромагнитного поля мод 
первого и более высоких порядков (рис. 3), при-
водятся оценки модового объема и области сво-
бодной дисперсии. В частности, показано, что 
резонанс на выделенной длине волны 1.537 мкм, 
соответствующей основному оптическому пере-
ходу иона Er3+, наблюдается для моды шепчу-
щей галереи ТЕ-поляризации с азимутальным 
числом m = 264 и одной вариацией по радиаль-
ной координате: q = 1. Полученное значение 
области свободной дисперсии (free spectral 
range) составляет ~ 3 нм. 

В работе приводятся результаты расчета 
условий сопряжения дискового резонатора с 
полосковым волноводом. 

   
 

x y z( )
 

x y z( )

 

x y z( )

а) 

б) 

в) 

 
Рис. 3. Нормированные Er компоненты мод шепчу-
щей галереи дискового микрорезонатора, выполнен-
ного на базе твердого раствора Si0.7Ge0.3 с радиусом a 
= 18 µm и высотой h = 0.22 µm: а) TE264 1 1 ( = 1.537 
µm), б) TE264 2 1 ( = 1.534 µm), в) TE264 3 1 ( = 
1.503 µm). 
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Введение. Большинство разработок в совре-
менной оптоэлектронике используют в качестве 
подложек кремний (Si) и арсенид галлия (GaAs), 
что связано с возможностью чиповой интеграции 
оптических и электронных компонент. Исполне-
ние светоизлучающих компонент оптоэлектрон-
ных схем на основе структур с пониженной раз-
мерностью имеет целый ряд преимуществ: 
настраиваемая длины волны излучения, большая 
сила осциллятора оптического перехода, темпера-
турная стабильность и др. Поскольку световолно-
водные элементы схем изготавливаются из дву-
окиси кремния, актуальными остаются длины 
волн 1,3 и 1,55 мкм. 

Учитывая эти тенденции, мы использовали в 
данной работе гетероструктуры на основе разно-
размерных нанообъектов, сформированных в мат-
рицах Si или GaAs. Активная область светоизлу-
чающих структур состояла из набора квантовых 
точек (КТ) и квантовых слоев (КЯ) InGaAs и SiGe. 
Квази-нульмерные КТ, обладающие всеми пере-
численными выше достоинствами, выступали в 
качестве светового эмиттера. Двумерная КЯ с 
большим сечением захвата использовалась в каче-
стве электронного нано-инжектора. Эти два ком-
понента разделял третий агент, через который 
проходил обмен носителями между инжектором и 
эмиттером. Для структур на основе InGaAs таким 
агентом являлся барьерный слой, т.е. спейсер 
GaAs. Для структур SiGe роль третьего агента иг-
рал непосредственно интерфейс Si/Ge, поскольку, 
в отличие от интерфейса GaAs/InGaAs (тип 1), он 
относится к непрямому типу (тип 2). 

В данной работе обмен носителями, предше-
ствующий их излучательной рекомбинации, рас-
смотрен с позиций туннельного взаимодействия 
нанообъектов (инжектора и эмиттера). Дает ли 
наличие туннельного барьера (спейсера или ин-
терфейса) дополнительную степень свободы в 
дизайне активной области светоизлучающих 
структур? Этот вопрос исследуется в первой части 
данной  работы. Вторая часть посвящена дизайну 
внешних слоев, окружающих активную область 
светоизлучающего чипа, и сравнению некоторых 
вариантов электронного ограничения в pin-
структурах. 

Излучательная рекомбинация, обеспечен-
ная туннельной близостью нанообъектов. Ак-
тивная область структур типа 1 состояла из слоя 
КЯ In0.15Ga0.85As (11 нм) и слоя КТ In0.6Ga0.4As, 
разделенных слоем барьера GaAs. Методом фото-

люминесценции (ФЛ) исследовались процессы 
переноса носителей из КЯ в КТ, в частности, зави-
симость от толщины барьера времени туннелиро-
вания носителей. Установлено, что для обычной 
(прямой) последовательности слоев в направлении 
роста (КЯ-барьер-КТ) эта зависимость соответ-
ствует полуклассическому приближению Вентце-
ля-Крамерса-Бриллюэна (ВКБ). Для обратной (ин-
версной) последовательности слоев обнаружены 
отклонения от модели ВКБ (рис. 1а). 

Cокращение времени переноса электронов до 
единиц пикосекунд при толщине барьера менее 5 
нм объясняется формированием между вершина-
ми КТ и слоем КЯ наномостиков InGaAs (рис. 1б). 
Как показали измерения просвечивающей элек-
тронной микроскопией (ПЭМ), состав наномости-
ка близок к составу КЯ. Благодаря этому барьер 
КЯ-КТ исчезает, и образуется единая подзона раз-
мерного квантования. Кроме того, расчетами по-
казано, что при размерах наномостика менее 5 нм 
возможно наличие в нем собственного дырочного 
состояния. Рассмотрена также роль надбарьерного 
резонанса электронных состояний, обеспечиваю-
щего сверхбыстрый перенос носителей. Таким 
образом наномостик становится агентом, способ-
ным обеспечить «мгновенную» туннельную ин-
жекцию носителей из КЯ в КТ. Экспериментально 
показано, что туннельная инжекция «холодных» 
носителей на порядок эффективнее, чем прямой 
захват излучателем «горячих» носителей. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    а        б 

 
Рис. 1. (а) Зависимость времени туннелирования элек-
тронов от толщины барьера между КЯ и КТ InGaAs для 
прямой КЯ-КТ (квадраты) и инверсной КТ-КЯ (кружки) 
последовательности слоев; пунктир – ВКБ-
аппроксимация. На вставке – спектр ФЛ от структуры с 
барьером 5,8 нм. Температура измерений – 10 К.  
(б) Снимок ПЭМ высокого разрешения, полученный от 
инверсной структуры с барьером 3,2 нм.  

 
Активная область структур типа 2 состояла из 

периодически чередующихся слоев спейсера Si 
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(15 нм) и слоев КТ Si0.4Ge0.6 (рис. 2а). Излучатель-
ная непрямая рекомбинация дырки, локализован-
ной в КТ, и электрона в прилегающем слое Si, при 
выполнении ряда условий, дает интенсивную по-
лосу ФЛ на длине волны 1,55 мкм (рис. 2б). К 
числу обязательных условий, выявленных в дан-
ной работе, относятся: ростовое легирование 
структуры сурьмой, размеры КТ, число периодов 
и др. Оптимальными оказались следующие пара-
метры: толщина слоя сурьмы, осаждаемой на ин-
терфейс спейсер-КТ – 2 монослоя; размеры осно-
вания КТ – 10-20 нм; высота – 3-4 нм; число пери-
одов – 5-10. Как показали исследования электрон-
ной микроскопией, толщина интерфейса Si/Ge 
составляла 1-1,5 нм. Для данной высоты КТ, кото-
рые можно назвать ультра-малыми, это означает, 
что локальные электронные минимумы, вызван-
ные растяжением прилегающего к интерфейсу 
кремния, затянуты в область с повышенным со-
держанием германия, т.е. в дырочные ямы КТ. С 
учетом туннелирования это обеспечивает хорошее 
перекрытие электронно-дырочных волновых 
функций и повышение силы осциллятора оптиче-
ского перехода. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а       б 
 
Рис. 2. (а) ПЭМ-снимок структуры 2-го типа. Темные 
участки соответствуют слоям с КТ SiGe. (б) Спектр ФЛ 
от такой структуры, полученный при комнатной темпе-
ратуре. 

 
Дизайн i-области светоизлучающих pin-

диодов. В отличие от активной области, принци-
пы компоновки и характер процессов во внешних 
слоях являются общими для структур типа 1 и 2. 
Основным методом исследования в этой части 
работы явилась электролюминесценция (ЭЛ) pin-
диодов со структурами типа 1 и 2. Использовались 
сильно легированные подложки p-типа, на которых 
выращивался слой буфера (p-инжектор). Далее сле-
довала собственная область, содержащая активную 
зону, которая прикрывалась сильно легированным 
слоем n-типа (n-инжектор). Методами фотолитогра-
фии, реактивного травления и металлизации форми-
ровалась меза-структура с контактными слоями. 
Полученный чип размещался в корпусе TO-39 и 
распаивался золотой проволокой. Светоизлучающее 
окно в чипе имело диаметр 0,8 мм. 

Установлено, что для повышения эффектив-
ности излучения собственная область pin-диода 
(помимо активной зоны) должна быть дополнена 

обкладками из нелегированного материала матри-
цы. На рис. 3а мы демонстрируем это на примере 
структуры типа 2. Эффект связан, вероятно, с ча-
стичной термализацией в таких i-обкладках «го-
рячих» носителей, инжектированных n- и p-
обкладками. 

Отдельным предметом исследования стал ди-
зайн области электронного ограничения. Растека-
ние носителей из активной зоны ограничивалось 
дополнительными барьерами внутри i-обкладок. 
Мы исходили из двух очевидных принципов, 
обеспечивающих эффективность ограничения: 1) 
максимальное приближение барьеров к активной 
области; 2) максимальная селективность барьеров 
к носителям разных знаков (сепарация). В данной 
работе эти принципы были апробированы со сле-
дующими результатами: 1) для предотвращения 
образования дефектов и деформации спектра ак-
тивных нанообъектов целесообразно отодвигать 
барьеры от активной области (на 20 нм в данной 
работе); 2) в целях упрощения технологии выра-
щивания pin-структур возможна замена селектив-
ных барьеров на составные неселективные без 
существенных потерь преимущества. На рис. 3б 
представлены результаты сравнительного иссле-
дования туннельных наноструктур типа 1, разме-
щенных в i-области, сформированной по этим 
принципам. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   а          б 
 
Рис. 3. (а) Зависимость интегральной интенсивности 
ЭЛ полосы QD (A) от плотности тока (J) для структур 
типа 2 с i-обкладками (кружки) и без них (квадраты). (б) 
Токовые зависимости относительной интенсивности ЭЛ 
полос QD и QW для двух структур 1-го типа: с наномо-
стиками (кружки) и без них (ромбы), измеренные при 
комнатной температуре. 

 
Таким образом, преимущества туннельных 

наноструктур типов 1 и 2 подтверждены исследо-
ваниями ЭЛ на светоизлучающих чипах с оптими-
зированной i-областью. К ним относятся: для типа 
1 – наличие наномостиков при инверсной после-
довательности слоев с барьером тоньше 5 нм; для 
типа 2 – ультра-малые КТ с  нанометровым ин-
терфейсом. Оптимизация i-области заключается в 
создании «охлаждающих» i-обкладок с дополни-
тельными барьерами для эффективного электрон-
ного ограничения. 
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Мезоскопические состояния в графене, находящемся  
в магнитном поле: коллапс и возрождение волновых пакетов 
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За последние годы графен стал одним из 
наиболее активно исследуемых и перспективных 
материалов в физике конденсированного состояния 
и ее приложениях. В частности, активно обсужда-
ется возможность использования графена в прибо-
рах современной электроники. В связи с этим в ря-
де работ изучается динамика волновых пакетов в 
графене [1,2], а также релятивистских волновых 
пакетов [3]. Так, в работе [1] рассчитаны средние 
значения координат волнового пакета в графене, 
помещѐнном в магнитное поле. Показано, что с 
течением времени средний радиус пакета периоди-
чески обращается в нуль. 

В настоящем докладе исследуется эволюция 
электронных квантовых состояний типа «шредин-
геровский кот» (этот термин обозначает осцилли-
рующую во времени суперпозицию двух различных 
мезоскопических состояний) в монослойном гра-
фене, помещенном в магнитное поле. 

Электронно-дырочный гамильтониан моно-
слойного графена во внешнем магнитном поле в 
точке K  записывается в виде [1]: 
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где ссмu /108  – скорость Ферми, cAep


 ˆ̂  – 
оператор импульса, c  – скорость света, 0e  – за-
ряд электрона, A


 – векторный потенциал. В калиб-

ровке Ландау (где xp  является интегралом движе-
ния) собственные значения и соответствующие 
собственные функции (1) есть 

 
   Tx

snp nnsxipyx
x

,1
4

exp,,, 





 ,     (2) 

nsE sn  , ,                           (3) 

где n  – n -е состояние гармонического осцилля-
тора, 1s  – индекс зоны проводимости и валент-
ной зоны, au 2  – частота перехода с первого 

уровня Ландау на нулевой, eBca   – магнит-
ная длина. Для 0n  верхняя компонента в (2) за-
нуляется, и нормировочный коэффициент стано-
вится равным 21 . 

Неэквидистантность энергетического спектра 
(3) при изучении пространственно-временной эво-
люции начального локализованного состояния 
предполагает существование явлений коллапса и 
возрождения. Для иллюстрации этого фундамен-
тального утверждения рассмотрим динамику вол-
нового пакета, содержащего состояния одной 
(верхней) энергетической зоны ( 1s ) с номерами 
уровней Ландау вблизи среднего значения 0n  и 
дисперсией   [4]: 
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После интегрирования по p  в (4) получаем яв-
ный вид для компонент волновой функции с коэф-
фициентами (5): 
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Средняя скорость центра волнового пакета 
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где aut . 

Особенности временной динамики волновых 
пакетов, связанные с неэквидистантностью энерге-
тического спектра (3), наглядно иллюстрируются на 

графике  x  (Рис.1). При малых временах 
начальный волновой пакет (Рис.2а) совершает цик-
лотронное движение с периодом 
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псnET ncl 3.042 00    (для параметров 
200 n , TB 10 , 2 ). После нескольких оборо-

тов он расплывается по циклотронной орбите 
(Рис.2б), что связано с наличием квадратичных сла-
гаемых в разложении энергетического спектра (3) в 
ряд по степеням  0nn : 

    ...
2

2
0

0
00 


 nnEnnEEE n

nnon . 

 

 
Рис. 1. Зависимость средней скорости  tx  центра вол-
нового пакета от времени, 200 n , TB 10 , 2 . 
 

Однако, на временном интервале Rcl TtT   

( псnET nR 5,2164 23
00    – время возрож-

дения) в отдельные моменты nmTt R  (где m  и n  
– взаимно простые числа) фазы отдельных в (6) 
слагаемых становятся кратны 2 , что позволяет 
начальному волновому пакету частично собраться в 

   413 nnN   подпакетов [5]. При этом так 
называемом дробном возрождении пики мульти-
польного излучения от вращающихся пакетов сле-
дуют вдвое, втрое, вчетверо и т.д. чаще, чем на 
начальном этапе. Электромагнитное излучение, 

исходящее от таких подпакетов, будет иметь слож-
ный Фурье-спектр. Поляризация излучения будет 
также изменяться во времени. В частности, при 

4RTt   мы должны наблюдать два подпакета, 
расположенных на циклотронной орбите в диамет-
рально противоположных точках (см. Рис.2в). При 
этом излучение будет иметь квадрупольный, а не 
дипольный характер. В моменты времени, кратные 

2RT , наблюдается возрождение осцилляций сред-
ней скорости, что соответствует восстановлению 
начального волнового пакета. Так, полное восста-
новление первоначальной формы пакета возможно 
первый раз в момент времени 2RTt   [5] (Рис.2г). 
Отметим также, что для волнового пакета (4), (5) 
высокочастотные осцилляции, связанные с Zitter-
bewegung, невозможны, потому что волновой пакет 
содержит состояния с энергией одного знака. 

Рассмотренные мезоскопические квантовые со-
стояния могут быть использованы не только для 
описания эффектов, имеющих фундаментальный 
характер, но и при изучении динамики носителей 
тока в различных электронных и оптических 
устройствах спинтроники. 
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Рис. 2. Плотность вероятности   2, yx  для волнового пакета (4), (5) с параметрами 200 n , 2 , .10 6смa  ,  
1710  смq  в моменты времени 0t  (а), RTt 1.0  (б), 4RTt   (в), 2RTt   (г). 
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Система наночастиц (НЧ) металла в диэлек-
трической матрице привлекает большое внимание 
в связи с широкими возможностями применения 
наблюдающегося в них явления поверхностного 
плазмонного резонанса (ППР), ответственного за 
полосы поглощения в видимой и ближней ИК об-
ласти спектра [1]. Одним из наиболее гибких и 
контролируемых способов регулировки парамет-
ров ППР является ионно-лучевая модификация. 
Несмотря на большое число работ, посвященных 
этой проблеме, даже для наиболее изученной си-
стемы НЧ золота в матрице SiO2, структурный 
аспект модификации ионными пучками средних 
энергий остается мало исследованным. В еще 
большей степени это относится к другим оксид-
ным матрицам. 

В настоящей работе исследована эволюция 
морфологии и структурных характеристик слоев 
SiO2 и Al2O3 с НЧ золота при облучении ионами 
Ne+ и F+ (с энергией 27 и 26 кэВ, соответственно) 
с использованием методов рентгеновской дифрак-
ции и просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ), в том числе ПЭМ высокого разрешения. 
Результаты сопоставлены с данными спектроско-
пической эллипсометрии и спектроскопии оптиче-
ского пропускания света, а также с расчетами. 

Формирование НЧ Au в диэлектрических сло-
ях (пластины плавленого кварца и сапфира) осу-
ществлялось путем ионной имплантации Au+ 
(средняя энергия ионов 160 кэВ, доза 1∙1017 cм-2) с 
последующим отжигом на воздухе при 900 °С 
(1,5 ч). Для компьютерного моделирования эво-
люции системы НЧ в процессе ионного облучения 
разработан динамический метод Монте-Карло, 
отличающийся от «стандартного» метода SRIM 
[2] тем, что траектории ионов и атомов отдачи 
(каскады смещений) разыгрываются с учетом ста-
тистического распределения стартовых позиций 
ионов и атомов относительно позиции НЧ Au в 
матрице, а также тем, что учтено изменение эле-
ментного состава системы после прохождения 
каждого иона через НЧ и / или ее окрестность. 
Диффузионные процессы на данном этапе не учи-
тывались, однако и без их учета характер трех-
мерной эволюции состава с дозой (за счет дина-
мических факторов) позволил судить о вероятном 
характере изменения размеров и формы НЧ при 
облучении. 

Электронная микроскопия совместно с элек-
тронографией и исследованием общего и локаль-
ного состава образцов путем энергодисперсионно-

го анализа рентгеновского изучения (ЭДА) осу-
ществлялись на просвечивающем электронном 
микроскопе сверхвысокого разрешения JEOL 
JEM-2100F с использованием энергодисперсион-
ного спектрометра X-MAX (Oxford Instruments). 
Рентгеновская дифракция исследовалась на ди-
фрактометре Shimadzu XRD-7000S в геометрии 
Брэгга-Брентано. 

Методом электронной микроскопии установ-
лено, что в исходных слоях SiO2:Au практически 
все НЧ имеют сферическую форму и большой 
разброс по размерам, причем средние размеры 
убывают от поверхности в глубь образца (рис. 1а). 

 

 
 

 
Рис. 1. Изображение ПЭМ поперечного среза пленки 
SiO2, имплантированной Au+ с дозой 1∙1017 см-2 и 
отожженной при 900 °С, до (а) и после (б) облучения 
ионами Ne+ с дозой 4,5∙1016 см-2. На вставках приведены 
увеличенные изображения НЧ. Изображение (а) совме-
щено с данными, полученными методом спектроскопи-
ческой эллипсометрии (гистограмма). 
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Такой же характер распределения получен и 
путем обработки данных эллипсометрии (см. ги-
стограмму на рис. 1а). Отличие от колоколообраз-
ного распределения, которое следует из расчета по 
программе SRIM, обусловлено перемещением 
поверхности при имплантации Au за счет ионного 
распыления, а также, возможно, поверхностной 
сегрегацией золота как в процессе имплантации, 
так и при последующем отжиге. 

В результате облучения (рис. 1б) часть круп-
ных НЧ приобретает продолговатую форму, вытя-
нутую в направлении нормали, что согласуется с 
расчетами динамическим методом Монте-Карло. 
Одновременно возникает большое количество 
мелких НЧ. Это соответствует результатам наше-
го анализа спектров пропускания с использовани-
ем теории Ми [3]. Данные электронной наноди-
фракции и ПЭМ высокого разрешения, а также 
результаты ЭДА показывают сохранение атомной 
структуры НЧ при облучении. 

Наиболее интересны данные по кристалло-
графической ориентации НЧ Au. В исходных об-
разцах соотношение интенсивностей линий рент-
геновской дифракции указывает на наличие пре-
имущественной ориентации НЧ даже для случая 
формирования кристаллитов в аморфной матрице 
плавленого кварца (рис. 2а), когда отсутствует 
фактор кристаллографического сопряжения обра-
зующихся и материнских фаз. В данном случае 
НЧ оказались ориентированы преимущественно 
плоскостями {111} параллельно поверхности. Та-
кой результат, по-видимому, объясняется ориен-
тирующим влиянием поля упругих напряжений. 
Латеральные (касательные) упругие напряжения в 
приповерхностных слоях при ионной импланта-
ции Au связаны как с внесением радиационных 
дефектов, так и с внесением дополнительных ато-
мов, причем второй фактор является доминирую-
щим при наличии высокотемпературных отжигов, 
с учетом большой разницы атомных радиусов Au 
и атомов матрицы. Из термодинамических сооб-
ражений понятно, что в процессе преципитации 
НЧ ориентируются таким образом, чтобы умень-
шить свободную энергию, связанную с напряже-
ниями. В результате облучения ионами Ne+ и F+ 
преимущественная ориентация НЧ в плавленом 
кварце исчезает или резко ослабляется. Об этом 
может свидетельствовать практически полное ис-
чезновение дифракционных линий (рис. 2). 

При высокотемпературном отжиге (900 °С) 
плавленого кварца с НЧ Au в атмосфере азота 
наряду с НЧ, ориентированными плоскостями 
{111} параллельно поверхности, появляются НЧ, 
у которых параллельно поверхности расположены 
плоскости {100}. При этом облучение Ne+ и отча-
сти F+ качественно не оказывает влияния на эту 
закономерность, так как главную роль в создании 
механических напряжений играют атомы золота. 

Аналогичные закономерности имеют место и 
в случае системы НЧ в сапфире с той разницей, 

что в этом случае ориентация {100} не проявляет-
ся при отжиге до 900 °С (в облученных Ne+ и F+, а 
также в необлученных образцах) (рис. 2б). 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы образцов плавленого кварца 
(а) и сапфира (б) с НЧ Au до и после облучения ионами 
Ne+ (4,5·1016 см-2), а также после дополнительного от-
жига. 
 

Таким образом, ионное облучение диэлектри-
ческих матриц SiO2, Al2O3 ионами Ne+ и F+ сред-
них энергий приводит к формированию большего 
количества кристаллитов с малым размером. Об-
наружена преимущественная ориентация НЧ Au, 
существующая даже в аморфной матрице плавле-
ного кварца. Облучение ионами приводит к хаоти-
зации ориентаций НЧ, а при высокотемператур-
ном отжиге характер ориентации слабо зависит от 
наличия облучения ионами. 

 
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и 
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Нитевидные нанокристаллы (ННК) – анизо-
тропные объекты, непланарные поверхности под-
ложки диаметром от 10 до 100 нм и длиной до 10 
мкм. Полупроводниковые ННК обладают рядом 
уникальных свойств, которые делают их перспек-
тивными структурами для применения в нанофото-
нике и оптоэлектронике [1]. Полупроводниковые 
A3B5 ННК в основном формируются различными 
эпитаксиальными методами, такими как метод мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) и метод га-
зофазный эпитаксии (ГФЭ) [2]. Общепринятым 
механизмом формирования ННК является рост по 
механизму «пар-жидкость-кристалл».  

Данная работа посвящена теоретическому и 
экспериментальному исследованию влияния ННК 
на рост друг друга. Одной из основных задач теоре-
тического моделирования роста ННК является опи-
сание условий их формирования с заданными фи-
зическими свойствами.  

В развитых на сегодняшний день теоретических 
моделях роста ННК, описывающих их формирова-
ние методом МПЭ, предполагается, что, либо моле-
кулярный пучок направлен перпендикулярно под-
ложке, либо ННК расположены далеко друг от дру-
га. Однако, если ННК расположены достаточно 
близко друг другу, или молекулярный пучок падает 
практически по касательной к ННК, то часть ато-
мов, которая должны была бы попадать на рассмат-
риваемый, ННК будет перехватываться соседними, 
что будет приводить к уменьшению скорости роста 
ННК и изменению морфологии.  

В данной работе развита теоретическая модель 
роста ННК, позволяющая описать влияние плотно-
сти ННК на подложке и угла падения молекулярно-
го пучка при формировании ННК методом МПЭ на 
скорость роста и морфологию ННК. На рис. 1 и  
рис. 2 представлены полученные на основе данной 
модели зависимости скорости роста ННК от плот-
ности ННК и угла падения молекулярного пучка. 

Вторая часть работы была посвящена синтезу 
InAs ННК методом МПЭ и исследованию морфоло-
гии этих структур. Анализ изображений получен-
ных с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа (СЭМ) показал, что «затенение» ННК со-
седними будет приводить к уменьшению диаметра 
ННК за счет подавления латерального роста по 
сравнению со структурами, формируемыми при тех 
же условиях роста, но при меньшей плотности ННК 
на подложке. На рис. 3 и рис. 4 представлены СЭМ 
изображения массива InAs ННК, выращенных ме-
тодом МПЭ. На рис. 4 представлены результаты 
моделирования формы ННК.  
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Рис. 1 Зависимость скорости роста ННК от плотности для раз-
личных углов падения молекулярного пучка , 
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Рис. 2 Зависимость скорости роста ННК от угла падения моле-
кулярного пучка  для различных значений плотности ННК 
на подложке  нм-2,  нм-2, нм-2, 

нм-2 

 
Рис. 3 СЭМ изображения InAs ННК, выращенных на 
Ga(111)B, шкала 5 мкм 
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Рис. 4 Результаты численного моделирования формы 
ННК и сопоставления с экспериментальными данными 

 
 
 

Как следует из зависимостей, представленных на 
рис. 1 и рис. 2 , начиная с некоторого значения плот-
ности ННК на подложке, скорость роста ННК значи-
тельно снижается, а так же меняется форма ННК. 
При большой плотности ННК на подложке модели 
роста ННК, развитые в предположении одиночного 
ННК, будут являться некорректными [3]. 
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Гетеронаноструктуры (ГНС) на полуизолиру-
ющей подложке InP с высокой подвижностью 
электронов в квантовой яме (КЯ) и используются 
для создания полевых транзисторов терагерцового 
диапазона [1]. Для контроля таких ГНС чаще все-
го используют измерения эффекта Холла и эффек-
та поля [2]. В данной работе исследована возмож-
ность применения измерений адмиттанса к таким 
гетероструктурам. 

Гетероструктуры были выращены методом 
МОС-гидридной эпитаксии при пониженном дав-
лении на установке AIX 200RF. Были получены 
гетероструктуры Au/InP/i-InP (412,413) и Au/ 
In0,52Al0,48As/i-InP (418), содержащие  квантовую 
яму и δ- слой кремния. Общая толщина структуры 
600 нм, дельта-легированный слой располагался 
на расстоянии 220 нм от поверхности, квантовая 
яма толщиной 10 нм расположена ближе к по-
верхности на расстояние 10 нм от  δ- слоя.   

КДС создавались методом фотолитографии по 
Au на поверхности ГНС. Площадь управляющего 
электрода (2,5*10 -3 см-2 )  была в 500 раз меньше 
базового, а кольцевой зазор между  ними  80 нм. 
На КДС были измерены вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ), зависимости параллельной емко-
сти и проводимости  от напряжения (СV- и GV- 
характеристики), другие дифференциальные па-
раметры  адмиттанса (например, последователь-
ное сопротивление RS ). Измерения проводились с 
помощью  анализатора полупроводниковых при-
боров Agilent В1500A в интервале частот f = 1 КГц 
÷ 1 MГц, в дипазоне управляющих напряжений  
до 6 В и температур 77-300 К.  

В таблице 1 приведены данные о поверхност-
ной концентрации электронов nS, подвижности в 
эффекте Холла µn и подвижности в эффекте поля 
µF на частоте 60 Гц  при T=300 К и 77 K исследу-
емых образцов. 

 
 Таблица 1 

Параметры  гетероструктур InGaAs/InP (412  и  413) и 
InGaAs/InAlAs  (418) 

 

№ x ns·10-16, m-2 μn, m2/V·с μF, m2/V·с 

412 0,49 1,40 (0,80) 0,55 (4,35) 0,55 (3,00) 

413 0,53 1,50 (1,0) 0,61 (4,08) 0,65 (1,80) 

418 0,53 3,00 (2,10) 1,20 (9,99) 0,15 (0,18) 

 

Измерения ВАХ показали насыщение обрат-
ного тока I и практическую симметрию при пря-

мом (V>0 на управляющем электроде)  и обратном 
напряжении (V<0 ) (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.  ВАХ кольцевых диодных структур для различ-
ных температур измерения.  
412 (1,2) и 418 (3,4). Т, К : 1,3-77; 2,4- 300. 
 

Данный результат можно объяснить опреде-
ляющим вкладом в величину RS  сопротивления  δ- 
слоя. После удаления этого слоя и создания меза-
структуры ток резко уменьшался и значения  С и 
G падали практически до нуля. При нулевом и 
обедняющем напряжении величины С и G практи-
чески не зависят от частоты (при 50 ÷ 1000 КГц), а 
величина RS имеет величину 100 Ом. Это говорит 
о сосредоточенности этих параметров [4] и отсут-
ствии в этих условиях заметного захвата на ло-
вушки. С понижением температуры происходит 
образование ступенек  (рис. 2, кривые 1 и 5) и да-
же максимумов (образец 418) в зависимости C(V) 
(кривая 3) при обратном смещении на высокой 
частоте. Вероятно, это связано с возрастанием 
степени локализации электронов в квантовой яме 
и δ- слое. Пик или провал на кривой 5 можно объ-
яснить захватом на ловушки или большими мак-
симальными значениями активной составляющей 
проводимости, приведенной к круговой частоте 
G/ω (ср. кривые 5 и 6). Наличие провала CV-
кривой вблизи нуля при комнатной температуре 
объясняется также резким увеличением и боль-
шими значениями активной составляющей прово-
димости ( ср. кривые 3 и 4). 

При  температуре  77 К  видно, что пик прово-
димости сдвигается в область более положитель-
ных напряжений  ( ср. кривые 4 и 2) и вместо па-
дающего участка на СV- кривой  ( кривая 3) 
наблюдается рост (кривые 1, 5).   
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Рис. 2. СV- и GV- характеристики на частоте f=1 МГц.  
T , К: 1,2,5,6- 77; 3,4- 300. 
кривые 1- 4- образец  412 ; кривые  5,6-  418. 
 

На рис. 3 показаны зависимости концентрации 
n по глубине слоя полупроводника d, полученные 
методом профилирования по зависимости C(V) 
[3].  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Профили  концентрации по толщине n(d). Кри-
вая 1- образец 412; 2- образец 413: 3,4 – образец 418 ; T, 
K: 1,2,4 – 77; 3 -300.  

При комнатной температуре во всех образцах 
наблюдалось монотонное спадание концентрации 
от поверхности вглубь образца (кривая 3). Однако 
при понижении температуры  в области 200÷300 
нм наблюдались  пики распределения, разрешение 
которых достигало максимума при 77 К (кривые 1,  
2,4), что хорошо согласуется с данными по скоро-
сти роста и  холловскими измерениями. В образце 
412 большая часть электронов смещалась в об-
ласть КЯ, в образцах 413 и 418 электроны пере-
распределялись между КЯ и δ –слоем, что отмече-
но стрелками на рисунке. Были проведены оценки 
плотности состояний для электронов в квантовой 
яме и в δ –слое. Эти величины имели значения 
порядка 1011 ÷ 1012 см-2 эВ-1. Резкие пики (2) и пе-
ресечение кривых (4) вблизи 400 нм нельзя свя-
зать  со свободными электронами или мелкой 
примесью, так как они получаются из-за наличия 
максимумов или провалов в СV – кривых.  

При положительном смещении для всех об-
разцов наблюдается  сильная частотная дисперсия 
емкости, а для образца 418 возникает пик прово-
димости в зависимости G(V) (рис.4). Видно, что с 

понижением температуры  значения C  и G растут, 
а пик проводимости незначительно смещается в 
область более низких частот. По частоте соответ-
ствующей пику проводимости определены време-
на релаксации τ ~ 10-7÷ 10-8 с. Данные результаты 
и практическое отсутствие температурной зави-
симости τ в области низких температур позволяет 
связать обнаруженную релаксацию с туннелиро-
ванием носителей заряда между δ-слоем и кванто-
вой ямой.  В то же время малые значения подвиж-
ности в эффекте поля, обнаруженные в этом об-
разце (см. таблицу) не исключают захвата на ло-
вушки. При более высоких температурах отмече-
но повышение времени релаксации . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Частотные зависимости С и G для образца 418 
(InGaAs/InAlAs). Т, К: 1- 300 , 2- 235 , 3-177 , 4-115 , 5- 
77 . 

Таким образом,  измерение адмиттанса в ди-
одных кольцевых структурах c квантовыми ямами 
на i-InP в выбранном частотном диапазоне позво-
ляют получить достаточно надежную информа-
цию о профиле концентрации, степени локализа-
ции  и релаксационных процессах в данных струк-
турах. Однако для полного исключения влияния 
процессов, связанных с геометрией структур, с 
распределенностью их параметров и влиянием 
последовательного сопротивления необходимо 
уменьшение величины кольцевого зазора по край-
ней мере  до 10 мкм. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
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В данной работе применен способ определе-
ния профиля концентрации n(d) и подвижности 
электронов  µ(d),  основанный  на анализе зависи-
мостей параллельной  дифференциальной емкости 
C и проводимости G  в зависимости от истощаю-
щего  напряжения V в диодных гомо- и гетеро-
наноструктурах (ГНС) кольцевого типа и в меза-
диодах (МД) GaAs c  δ- легированием. Ранее по-
добный метод был применен  к другим структу-
рам  [1]. 

Структуры выращены методом МОС-
гидридной эпитаксии при пониженном давлении 
на установке AIX 200RF. Дельта слой кремния 
встраивался в структуру  GaAs  толщиной  600 нм 
из силана. Были изготовлены ГНС с различным 
взаимным расположением квантовой ямы InxGa1-

xAs (x=0,2) и  δ – слоя. В одном случае квантовая 
яма была выращена ближе к поверхности, в дру-
гом δ – слой. В обоих случаях КЯ и δ- слой были 
заращены покровным слоем GaAs толщиной d0  =  
200 нм. Кольцевая диодная структура  (КДС)  со-
здавалась с помощью фотолитографии  по слою 
Au на поверхности слоя i-GaAs . Площадь управ-
ляющего электрода в этой структуре S = 2,46·10-3 
cм2. Кольцевой зазор между управляющим и базо-
вым электродом  80 мкм. Известны некоторые 
трудности интерпретации результатов измерений 
С(V) и G(V) в подобных структурax, связанные с 
высоким сопротивлением подложки, сопротивле-
нием выращенного слоя и особенностями  геомет-
рии [2]. В связи с этим,  параллельно  с КДС изго-
тавливались МД с аналогичной конфигурацией 
слоев  на подложке n+-GaAs , в которых не возни-
кает подобных проблем для получения достовер-
ных результатов. В гомо и гетеронаноструктурах 
на i-GaAs были проведены измерения эффекта 
Холла и эффекта поля [3]. Были определены зна-
чения поверхностной концентрации электронов nS, 
холловской подвижности электронов µn и по-
движности в эффекте поля µF на частоте 60 Гц. 
Данные для нескольких образцов приведены в 
таблице.  

 

Таблица 
 Характеристики исследованных образцов 

 
№ Тип структу-

ры 
Ns, 1012, 
cм-2 

µn, 
cм2/B·c 

µF, 
cм2/B·c 

a589-
i 

ПС/δ-Si /GaAs 
/i-GaAs 

1,9 2670 1920 

a590-
i 

ПС/δ-Si/КЯ 
/GaAs /i-GaAs 

1,6 3660 1430 

a591-
i 

ПС/КЯ/δ-Si/ 
GaAs /i-GaAs 

1,5 4270 2800 

 
Зависимости емкости и проводимости  от 

напряжения (СV- и GV- характеристики) в интер-
вале частот f = 1 кГц ÷ 1 MГц в КДС и МД были 
измерены на анализаторе полупроводниковых 
приборов Agilent В1500A. 

Для определения профиля концентрации ис-
пользовался стандартный метод, основанный на 
дифференцировании зависимости 1/C2 от V [4]. 
Для определения профиля подвижности µ(d) при-
менена оригинальная методика, основанная на 
дифференцировании зависимости G(V). Известно, 
что поперечная дифференциальная проводимость 
диодной структуры может определяться разными 
процессами: сквозной проводимостью, перезаряд-
кой поверхностных и объемных центров, а также 
канальной утечкой по поверхности. Если предпо-
ложить, что преобладает первый процесс, то мож-
но определить слоевую подвижность в эффекте 
поля согласно формуле [5]  µF =S dG/C·dV. 

Таким образом, графическое дифференциро-
вание зависимости  G (V ) по V и деление этой 
зависимости на дифференциальную емкость слоя 
при напряжении дифференцирования может да-
вать сведения о слоевой подвижности  носителей 
заряда в монополярном полупроводнике. В случае 
отсутствия захвата носителей определенная таким 
образом подвижность равна дрейфовой.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Емкость С и приведенная к круговой частоте 
тестирующего сигнала ω проводимость  G/ ω от напря-
жения  для КДС 590-i (1-3) и для МД 589 n+ (4).  
Частоты измерения  f , кГц : 1- 10 , 2- 100 , 3- 1000, 4- 
10÷1000. 
 
 

На рис.1 приведены типичные зависимости 
емкости С и приведенной к круговой частоте те-
стирующего сигнала ω проводимости  G/ ω от V 
для КДС  (1-3) и для МД на разных частотах . В 
случае мезадиода практически не наблюдалось 
частотной зависимости этих характеристик.  Ак-
тивная проводимость определялась объемным 
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током через мезадиод и могла быть использована 
для определения профиля подвижности. В КДС 
наблюдалась высокая частотная дисперсия прово-
димости (кривые 1-3) во всем измеренном диапа-
зоне частот, что затрудняло использование этих 
кривых для определения профиля подвижности. 
Однако частотная  дисперсия CV – зависимостей 
практически  исчезает при f < 100 кГц. Практиче-
ское совпадение данных зависимостей с кривыми 
для мезадиодов наблюдалось в диапазоне напря-
жений до 6 В (кривые 1,2,4). При еще больших 
значениях напряжения емкость КДС резко падала 
до нуля из-за полного обеднения носителями эпи-
таксиального слоя. Для мезадиодов в этой области 
наблюдалось более плавное падение до значения 
емкости, определяющейся толщиной структуры. 
Согласно этим результатам,  можно было предпо-
ложить возможное совпадение профилей концен-
трации в δ-Si  слое и квантовой яме из измерений 
для КДС (f < 100 кГц)  и мезадиодов, так как они 
располагались относительно близко к  границе 
раздела Au/GaAs и попадали в область совпадения 
CV –кривых. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Профили распределения концентрации (1,3,5) и 
подвижности электронов (2,4) в δ- легированных меза-
диодах (1-4) и КДС (5). 1,2- образец a590-n+, 3,4 - обра-
зец a591-n+, 5- a589-i. 
 

На рис.3 показаны профили распределения 
концентрации n(d) и подвижности µ(d) в различ-
ных МД и в КДС с  дельта– слоем. В последних 
образцах было установлено наличие одного остро-
го пика концентрации 1,2*10 18 см -3 на расстоянии 
190 нм от поверхности шириной 10 нм на полувы-
соте. Значения максимальной концентрации, рас-
стояние от поверхности и толщина δ-  слоя не за-
висели от температуры и удовлетворительно со-
гласовывались с результатами измерений эффекта 
Холла и параметрами роста. В мезадиоде с  кван-
товой ямой, в котором δ – слой располагался над 
КЯ  наблюдалось раздвоение пика (кривая 1), свя-
занное, вероятно, с перераспределением электро-
нов между КЯ и  δ – слоем.  В МД  с квантовой 
ямой, расположенной  над δ – слоем, наблюдался 
только один пик концентрации (кривая 3), вероят-
но, из-за  не соответствия направления электриче-
ского поля в барьере в этом случае оттоку элек-
тронов из δ – слоя в  квантовую яму. Аналогичный 
эффект наблюдался в КДС при различном распо-
ложении квантовой ямы относительно δ – слоя 
(рис. 3). Для мезадиода максимуму n(d) соответ-
ствует практически нулевая подвижность, которая 

увеличивается с обеих сторон (рис.2, кривые 2, 4). 
Следует особо отметить, что подвижность оказы-
вается выше в случае расположения квантовой 
ямы  над δ – слоем. Это согласуется с результата-
ми измерения подвижностей в эффекте поля в по-
добных структурах (см. таблицу). А усредненные 
по толщине значения оказываются близкими к 
значениям подвижности в эффекте поля. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Зависимости концентрации n(d) для КДС-а590-i.  
1 - δ- слой над КЯ, 2- δ- слой под КЯ. 
 

Для дополнительной информации о структуре 
проведены численные расчеты дифференциальной 
емкости и концентрации электронов в случае раз-
личного взаимного расположения квантовой ямы 
и дельта – слоя. Расчеты проводились на основе 
самосогласованного решения уравнений Шредин-
гера и Пуассона. Качественно результаты модели-
рования согласуются с данными, полученными в 
эксперименте. 

Таким образом, показано, что в мезадиодах на 
основе гомо и гетероструктур InGaAs/GaAs c δ- 
слоем можно определять профиль концентрации и 
подвижности электронов из совместного измере-
ния С(V) и G(V) -характеристик. В аналогичных по 
конфигурации  слоях  в кольцевых диодных 
структурах на подложке i-GaAs при использован-
ной геометрии возможно только определения 
профиля концентрации. Обнаружено влияние вза-
имного  расположения квантовой ямы и δ- слоя на 
профиль концентрации и значения подвижности. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ 09-02-

00501а и 11-02-90454 Укр_ф_а. 
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Квантовая магнитооптика и эффект Керра на графеновых слоях 
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     В последнее пятилетие повышенный интерес  
со стороны экспериментаторов  привлекает маг-
нитооптика  графена, графита и графенового  
бислоя  в квантующем магнитном поле.  Интер-
претация  таких наблюдений осложнена наличи-
ем так называемого тригонального искажения 
(trigonal  warping) электронного спектра, которое 
присутствует у бислоя и графита и не позволяет 
найти точное   решение  многозонного уравнения 
Шредингера в магнитном поле. Причина суще-
ственной роли формально малых членов, описы-
вающих  тригональное искажение, заключается в 
том, что  их  включение меняет  топологию  
электронного спектра и появляются дополни-
тельные экстремумы зон. 
      Между тем, эксперимент,  выполненный 
швейцарской группой в  прошедшем году, пока-
зывает,  что эффекты Фарадея-Керра (поворот 
плоскости поляризации у  прошедшей и отра-
женной волн) в графеновых слоях аномально 
велики  - достигают нескольких градусов  в по-
лях порядка 10 Т.  Эта информация послужила 
мотивацией настоящей работы. 
      Прежде всего потребовалось построить  
своеобразную теорию  возмущений [1],  приме-
нимую в полях выше 1.5 Т и позволяющую 
находить поправки к энергии уровней за счет 
относительно малых членов в матрице много-
зонного эффективного гамильтониана.  Результа-
ты этой аналитической теории дают значения 
уровней в графите,  совпадающие с полученны-
ми  численным образом в работе Nаkao.   
 

 Рис. 1. Зависимость уровней в четырех близких зонах 
графита от квазиимпульса  в направлении главной оси 
при заданных значениях индекса Ландау n. Уровень 
Ферми показан штрих-пунктирной прямой. Электроны 
расположены между точкой К в зоне Бриллюэна и 
уровнем Ферми, дырки – от уровня Ферми до точки Н. 
 

     Зависимость этих уровней от компоненты 
квазиимпульса kz вдоль главной оси в графите 
показана на рис. 1. Помимо квантового числа 
Ландау n = 0, 1, 2… требуется ввести еще зонный 
индекс s, принимающий при n = 0 одно значение 
s = 1, при n = 1 три значения s = 1, 2, 3 , а при n≥ 
2  четыре значения s = 1, 2, 3, 4, нумерующие 
уровни снизу – количество зон в схеме Слончев-
ского-Вейса равно четырем. Таким образом, при 
данном квазиимпульсе kz  каждый уровень зада-
ется набором |sn>.  Зависимость уровней при kz = 
0 от магнитного поля показана на рис. 2.  Харак-
терной чертой этой схемы является близость 
уровней |10>  и |21>, а также то, что дырки  
непосредственно связаны с электронами в неко-
торой точке между точками К и Н зоны Бриллю-
эна.  
 

    
Рис. 2. Зависимость уровней c номером Ландау  
0≤n≤7 в двух близких зонах от магнитного поля.  
 
      Мы вычислили продольную и холловскую 
компоненты проводимости у бислоя и графита в 
квантующем магнитном  поле как в пренебреже-
нии [2], так и с учетом тригонального искажения 
[3].   Компоненты проводимости вычислялись 
для  частот света,  больших по сравнению с ча-
стотой  релаксации носителей, равной 3.5 мэВ. 
Для графита результаты показаны на рис. 3 ( a, b 
- вещественная и мнимая части обеих компонент 
проводимости). Параметры электронного спек-
тра  модели Слончевского-Вейса подбирались  с  
учетом имеющихся многочисленных экспери-
ментальных данных, полученных в квазикласси-
ческих магнитных полях. 
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Рис. 3. Вещественная (а) и мнимая (b) части продоль-
ной  (сплошная кривая) и холловской (пунктир)  ком-
понент проводимости, угол Керра (c) и коэффициент 
отражения (d) для графита в магнитном поле 7 Т при 
температуре 0.1 мэВ в зависимости от частоты пада-
ющей электромагнитной волны. 
 
 С помощью компонент проводимости вычисля-
лись коэффициент отражения света  и угол Керра 
(d, c). Оказалось, что  с ростом частоты света в об-
ласти до 100 мэВ в полях от  2 до 50 Т коэффици-
ент отражения  от  графита  осциллирует и падает в 
среднем от 98% до 80%. Угол Керра, осциллируя, 
может достигать величины в 150

   в магнитных по-
лях до 50 Т (рис. 4). Осцилляции всех этих величин 
обусловлены совпадением частоты падающего 
излучения с расстоянием между уровнями возмож-
ного электронного перехода - переходы показаны 
стрелками на правой панели рис. 1.

Рис. 4. Зависимость угла Керра и коэффициента отра-
жения в графите от частоты падающей волны для трех 
значений постоянного магнитного поля.  
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методами молекулярной динамики 
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Работа посвящена разработке методов моде-
лирования технологий роста кремниевых нано-
кристаллов, получаемых методом отжига сверх-
тонкий аморфных слоев, осажденных на подложку 
диоксида кремния [1]. Для решения поставленной 
задачи  используется метод молекулярной дина-
мики, позволяющий промоделировать  рост нано-
частиц кремния с использованием методов супер-
компьютерных технологий. Проведенные расчеты 
нацелены на улучшение технологии получения и 
использования кристаллического кремния, ис-
пользуемого в качестве основного материала в 
солнечных панелях и в полупроводниковой элек-
тронике. Поставленные численные эксперименты 
задают уровень возможностей современных  ком-
пьютерных технологий [2].  
.

 
Рис. 1. Вид потенциала Терсова при разной конфигура-
ции соседних атомов. 
 

Для симуляции процессов роста нанокри-
сталлов кремния в разработан метод молекуляр-
ной динамики, учитывающий особенности взаи-
модействия атомов кремния (с использованием 
полуэмпирического потенциала Терсова [3]). По-
тенциал Терсова для парного взаимодействия: 

 
 )exp()exp()( 21 ijijijijcij rBrArfV   , (1) 

 
где )(rfc  – отсекающая функция, гарантирую-
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где αijk – угол между связями ij и jk. Как видно из 
(2), коэффициент Bij является убывающей функци-
ей от числа соседних атомов, расстояний до них и 
косинусов углов между связями (см. Рис.1.). Так-

же наличие в (2) суммы делает общую сложность 
алгоритма пропорциональной кубу числа частиц. 

Динамика частиц описывается вторым зако-
ном Ньютона. Фактически задача сводится к ре-
шению огромного числа уравнений (когда число 
частиц велико). При этом основные затраты про-
цессорного времени уходят на вычисление парных 
взаимодействий. Естественная идея распараллели-
вания состоит в том, чтобы разбить суммарную 
силу, приложенную к атому, на блоки и выпол-
нять расчет этих блоков на различные процессо-
ры. Также для ускорения вычислений целесооб-
разно использовать обращение в ноль потенциала 
(1) на больших расстояниях [4]. 

 
 
Рис. 2. Пример структуры, рассчитанной описанным 
методом. 

 
Архитектура суперкомпьютеров накладывает 

свои ограничения на проведение крупномасштаб-
ных расчетов в рамках метода молекулярной ди-
намики.  

Приведены результаты моделирования про-
цессов роста нанокристалов.  Проанализированы 
основные проблемы, связанные с выбором опти-
мального числа процессоров и времени расчета. 
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Пространственно-временная эволюция квантовых состояний  
в двухслойном графене 

Е.В. Фролова, А.В.Тележников, Н.А. Кравец 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Н. Новгород 

В последние годы возрос интерес к изучению 
различных модификаций углерода, таких как 
графен и углеродные нанотрубки [1-4], что связа-
но с большими потенциальными возможностями 
применения этих материалов в электронике. При 
этом графен – двумерная структура, имеющая 
гексагональную кристаллическую решетку, игра-
ет важнейшую роль, т.к. является основой для 
понимания электронных свойств других модифи-
каций углерода. Так, было установлено, что воз-
буждения в монослойном графене являются без-
массовыми дираковскими фермионами, что от-
крывает новые уникальные возможности изучения 
некоторых релятивистских эффектов (например, 
парадокс Клейна), считавшихся экзотическими до 
настоящего времени. С другой стороны, аналогия 
с квантовой электродинамикой является основой 
для понимания необычных электронных свойств 
графена, например, такой как отсутствие андерсо-
новской локализации. Кроме того, графен облада-
ет высокой подвижностью носителей заряда (на 
порядок больше, чем в кремнии), а эффект Холла в 
нем наблюдается даже при комнатной температу-
ре, поскольку соударения в этой структуре проис-
ходят крайне редко. Несмотря на это, существует 
еще ряд проблем на пути использования графена в 
наноэлектронных устройствах. Одной из этих про-
блем является отсутствие в графене энергетической 
щели между зоной проводимости и валентной зо-
ной. В свете последнего внимание исследователей 
привлекает многослойный (двухслойный) графен, 
который выгодно отличается от однослойного 
тем, что в нем можно создать достаточно широ-
кую запрещенную зону [5,6]. 

 

 

 
В настоящей работе изучается нестандартная 

динамика волновых пакетов в двухслойном гра-

фене, помещенном в перпендикулярное магнитное 
поле B. Гамильтониан этой системы имеет вид: 
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где n - состояние гармонического осциллятора, 

emm 03.0 ,  
em  - масса свободного электрона Bl  - 

магнитная длина. 
Разложим энергетический спектр в ряд Тейло-

ра вблизи некого уровня 0n , учитывая слагаемые 
второго порядка малости: 
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Видно, что стационарные уровни энергии при 
10 n  становятся эквидистантными. Забегая впе-

ред, отметим, что в такой ситуации явление, 
названное «шредингеровским котом» не наблюда-
ется. 

Понятие «кот Шредингера» было введено Э. 
Шредингером в 1935г. для того, чтобы подчерк-
нуть различие между эволюциями квантовой и 
классической систем в квазиклассическом пределе 
для случая, когда система может оказаться в су-
перпозиции состояний, которые в классическом 
смысле являются взаимоисключающим [7]. В этой 
работе была показано, что эволюция квантовых 
состояний типа «шредингеровского кота» харак-
терна для систем с неэквидистантным спектром, 
когда вклад в разложение энергии по степеням 

)( 0nn   дают второе и третье слагаемые. В рас-
сматриваемой системе эти слагаемые существен-
ны лишь для начальных уровней энергии. Поэто-
му мы рассматриваем в качестве начального вол-
нового пакета квантовое состояние, представляю-
щее собой суперпозицию стационарных состоя-
ний, принадлежащих верхней зоне ( 1s ) и рас-
положенных вблизи уровня энергии 30 n : 
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Рис. 1. а) структура и b) энергетический спектр двух-
слойного графена. 
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Проведя интегрирование по квазиимпульсу, и по-
лагая, что Bla  , получим компоненты волновой 
функции в произвольный момент времени: 
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Далее воспользовавшись найденными компонен-
тами волновой функции, вычислим среднюю ско-
рость центра волнового пакета: 
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На рис. 2 представлена зависимость скорости 

центра волнового пакета от времени. Время  
  измеряется в единицах 



2

0
Bmlt  , а скорость в 

единицах 
Bml

 , 3 . 

 

Видно, что для средней скорости характерно 
периодическое затухание и возобновления осцил-
ляций. Эти процессы коллапса и возрождения 
скорости связано со специфической эволюцией 

пакета типа «шредингеровского кота». Исходный 
локализованный волновой пакет в начальные мо-
менты времени движется по классической цикло-
тронной орбите с периодом 

0
2 ncl ET   . С те-

чением времени волновой пакет, ввиду наличия 
квадратичных слагаемых в разложении энергети-
ческого спектра (2), распределяется практически 
однородно по циклотронной орбите, однако в мо-
мент времени 

0
4 nR ET    пакет возрождается, 

т.е. снова становится локализованным в простран-
стве. Соответствующие этой динамике периоды 
равны 00 500,19 tTtT Rcl  . При индукции маг-

нитного  поля TB 10  в размерных единицах 

6,0clT  пс, 15RT  пс. 

 

 
В заключении хотелось бы отметить, что изу-

чение динамики мезоскопических квантовых со-
стояний является актуальной проблемой, посколь-
ку обнаруженные в ходе исследований эффекты 
должны определять динамику элементарных воз-
буждений, и, как следствие, основные характери-
стики и параметры приборов электроники, а также 
приборов, построенных на графене. 
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Рис. 2. Зависимость скорости центра волнового 
пакета от времени. 
 

Рис. 3. Эволюция волнового пакета (3), (4) с пара-
метрами 30 n , 3  в моменты времени 0  
(a), 

RT 23.0  (b), 2RT  (c) (x, y в единицах 
магнитной длины).  
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Гетероструктуры InGaAs/GaAs с квантовыми 
ямами вызывают значительный интерес благодаря 
их широкому применению в современной опто-
электронике. В последнее время возрос интерес к 
источникам излучения в различных областях ИК 
диапазона [1]. Принцип действия подобных источ-
ников во многих случаях  основан как на межзон-
ных, так и межподзонных  переходах в квантовых 
ямах. Однако энергетические характеристики и 
излучающие свойства структур весьма чувстви-
тельны к распределениям состава и упругих де-
формаций, которые определяются деталями про-
цесса роста.  

В настоящей работе приводится сопоставление  
результатов просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ), результатов моделирования роста и 
фотоэлектрических свойств гетероструктур 
InGaAs/GaAs с туннельно-связанными квантовыми 
ямами (ТСКЯ), выращенными методом МОС-
гидридной эпитаксии при атмосферном давлении. 
Проведено исследование многопериодной струк-
туры, каждый из периодов которой состоит из не-
скольких ям и барьеров разных по ширине и соста-
ву.  

Методом просвечивающей электронной мик-
роскопии был проведен элементный анализ в по-
перечном направлении  исследуемых структур,. 
получены изображения структуры в режиме мик-
роскопа (ПЭМ) и в сканирующем (СПЭМ) режиме. 
Исследования производились на электронном мик-
роскопе высокого разрешения JEOL(JEM 2100F) с 
ускоряющем напряжением 200 кэВ. Подготовка 
образца 6067 осуществлялась по специальной тех-
нологии препарирования структур на основе GaAs, 
разработанной в лаборатории  ННГУ физического 
факультета кафедры физики полупроводников и 
оптоэлектроники. На ПЭМ снимках наблюдается 
распределение темных и светлых областей и шеро-
ховатые границы между ними. В этом режиме ос-
новной вклад в изображение дает Z–контраст, т.е. 
элементы с большим атомным номером на снимке 
дают более темный контраст. Таким образом, 
можно сделать предположение, что по контрасту 
можно построить профиль распределения In. Для 
построения профиля распределения индия по все-
му периоду была произведена цифровая обработка 
СПЭМ снимков в программе spmLab. В результате 

анализа получен профиль распределения состава 
InGaAs в направлении роста (Рис.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 1. Профиль содержания индия в одном периоде 
гетероструктуры, полученный из измерений ПЭМ. 

 
 Известно, что размытие гетерограниц проис-

ходит вследствие физических процессов, происхо-
дящих в процессе роста гетероструктуры [2,3]. В 
частности, эффект сегрегации индия приводит к 
выталкиванию атомов In из растущего слоя и ис-
кажению профиля состава. Компьютерное модели-
рование роста подобных структур с учетом эффек-
та сегрегации позволяет  скорректировать ширину 
ям и барьеров с целью оптимизации технологиче-
ских параметров. Онотакже позволяет провести 
анализ экспериментальных данных с учетом ре-
альных неоднородностей состава и структуры ге-
терограниц. В данной работе проведено сравнение 
профилей состава  с профилями, полученными 
моделированием с учетом сегрегации индия.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.2. Профили состава в многобарьерной структуре, 
полученные с помощью моделирования.  1 – заданный 
прямоугольный профиль, 2 – полученный с учетом се-
грегации. 
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Моделировался гетероэпитаксиальный рост 
структуры, представляющей собой сверхрешетку. 
Один период данной структуры содержит широ-
кую квантовую яму (16 нм) и 6 узких (2.4 нм) 
InxGa1-xAs с различным составом x=0.15 и 0.3 соот-
ветственно  (см. рис.2). 

Модельный рост гетероэпитаксиальной струк-
туры осуществляется методом Монте-Карло. Мон-
те-Карло моделирование роста, используя микро-
скопический подход, обеспечивает достаточно ре-
алистичное описание поверхностной сегрегации 
индия при эпитаксии InxGa1-xAs/GaAs в терминах 
энергии связи компонентов и параметров процесса 
роста. Алгоритм моделирования включает в себя 
два процесса: осаждение на подложку атомов In и 
Ga и их поверхностную диффузию. Вероятность 
этих процессов определяется как энергией связи с 
подложкой, так и количеством латеральных связей.  

 
          esd EqEpEEE 

011110 ,    

где sE  – энергия связи адатома с подложкой, раз-
личная для атомов Ga и In, p  и q  обозначают чис-
ло соседей по катионной подрешетке. Ранее было 
показано, что на степень размытия профиля значи-
тельным образом влияет температура роста и ско-
рость потока осаждаемых атомов [4].  

В качестве примера на рис. 2 показаны задан-
ный прямоугольный профиль содержания индия в 
газовой фазе (1) и и в твердой фазе (2), получен-
ный моделированием с учетом сегрегации. Полу-
чено хорошее совпадение расчетного и экспери-
ментального, полученного с помощью ПЭМ ре-
зультатов, профилей распределения индия. Таким 
образом, показано, что методика ПЭМ позволяет 
достаточно точно вычислить послойное содержа-
ние индия. 

На основании экспериментальных и модель-
ных данных по профилю состава был восстановлен 
реальный профиль потенциала ТСКЯ. Полученный 
таким образом профиль Ec(z) был использован в 
решении уравнения Шредингера совместно с урав-
нением  Пуассона. Были вычислены энергии опти-
ческих переходов, квадраты волновых функций 
электронов и дырок в квантовых ямах (см. рис.3).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Профиль зоны проводимости исследуемой струк-
туры, электронные уровни и волновые функции  

 
Исследовано влияние геометрии структуры на 

локализацию волновых функций в координатном 

пространстве. Как видно из  рис. 2  наличие сегре-
гации приводит к сильному искажению прямо-
угольного профиля, делая его несимметричным. 
“Электронный” и “дырочный” спектры в кванто-
вой яме весьма чувствительны к распределениям 
состава и упругих деформаций.   

Рассчитанные энергии оптических переходов 
сравнивались с результатами измерений  спектров 
фотолюминесценции (ФЛ) и фотопроводимости 
(ФП) в исследуемых структурах (рис.4). Из спек-
тров ФЛ и ФП можно извлечь значения энергий 
трех первых оптических переходов 1.37, 1.40, 1.43 
эВ. Наблюдалось удовлетворительное согласие 
расчетных и полученных из экспериментальных 
спектров энергий оптических переходов.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Рис.4. Спектры фотопроводимости (2) и фотолюминес-
ценции (1),  измеренные для данного образца (T=77 К). 

 
Как известно,  учет эффекта сегрегации в слоях 

InxGa1-xAs приводит к заметному искажению по-
тенциального профиля ям и барьеров, а, следова-
тельно, к изменению положения уровней в кванто-
вой яме, а также величине матричных элементов. 
Кроме того, наличие сегрегации  приводит к за-
метному энергетическому сдвигу уровней в ямах. 
Другими словами, при анализе оптических и элек-
трофизических характеристик структуры необхо-
димо учитывать эффект размытия гетерограниц. 
Необходимо отметить влияние флуктуации соста-
ва. Данная методика расчетов позволяет исследо-
вать влияние ширины туннельных барьеров на по-
ложение уровней в квантовой структуре, а, следо-
вательно, на энергию межзонных и внутризонных 
переходов. Подобные расчеты могут служить ме-
тодом диагностики качества гетерограниц в струк-
турах, выращиваемых для оптоэлектронных при-
боров.  
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екты 10-02-00501-а и 11-02-90454-Укр_ф_а ). 
 

1. Байдусь Н.В., Белевский П.А. и др. / ФТП , Т. 44, 
вып. 11, с.1543 (2010) 

2. Schowalter M., Rosenauer A., and D. Gerthsen // 
Appl. Phys. Lett. 88, 111906 (2006). 

3. Дроздов Ю. Н., Байдусь Н. В., Звонков Б. Н. и др., 
ФТП 37, 203 (2003). 

4. S Khazanova. V., Vasilevskiy M. I. //Semicond. Sci. 
Technol. (25), 085008 (2010). 

1,35 1,40 1,45 1,50 1,55
0,0

0,5

1,0

1,5

Ф
о

т
о

п
р

о
в

о
д

и
м

о
с

т
ь

 (
о

т
н

.е
д

.)

Энергия ,эВ

6067
T=77K

1

2

0 20 40 60 80

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

E
-E

c
 (

э
В

)

z (нм)

 

416 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Исследование различных режимов осцилляций Раби  
в двойной квантовой точке со спин-орбитальным взаимодействием  

и релаксацией  

Д.В. Хомицкий1, Л.В. Гуляев1, Е.Я. Шерман2 
 

1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Н. Новгород  
2 Department of Physical Chemistry, Universidad del Pa'is Vasco, Spain, and 

IKERBASQUE Basque Foundation for Science, Spain 
 

khomitsky@phys.unn.ru 
 

Интенсивное развитие спинтроники как 
науки о фундаментальных и прикладных спин-
зависимых явлениях в последние несколько лет 
обозначило актуальность вопросов динамического 
управления спиновой степенью свободы в низко-
размерных структурах. Помимо систем с магнит-
ным порядком, представляют значительный инте-
рес и структуры, где управление магнитным мо-
ментом было бы возможно путѐм изменения пара-
метров одного лишь электрического поля. Одним 
из наиболее перспективных классов систем для 
такого управления спина являются  наноструктуры 
с сильным спин-орбитальным взаимодействием 
(СОВ), в которых возможно осуществлять перево-
рот спина с помощью сравнительно слабого пери-
одического внешнего электрического поля на ча-
стоте перехода между уровнями с различной про-
екцией спина, т.е. через возбуждение осцилляций 
Раби [1,2]. В последние годы такие осцилляции 
стали наблюдать в экспериментах с двумерными 
или даже эффективно одномерными структурами с 
электронным газом на основе обычных полупро-
водников вида GaAs [3], где существенна роль 
СОВ. В наших недавних теоретические исследова-
ниях были рассмотрены квантовые состояния [4] и 
модели осцилляций Раби [5] в многоуровневой 
системе, где была обнаружена нетривиальная не-
линейная зависимость частоты Раби от амплитуды 
резонансного поля, что является отличительной 
чертой более сложных моделей, выходящих за 
рамки двухуровневого приближения. При этом в 
большинстве исследований осцилляций Раби не-
достаточно подробно исследуется влияние внеш-
ней среды в форме включения процессов релакса-
ции, в том числе диссипации энергии и декоге-
рентности спиновых состояний. 

В данной работе нами исследуются различные 
режимы осцилляций Раби в рамках кинетического 
уравнения для электронной матрицы плотности с 
учѐтом релаксации [6]. Уравнение записано в ба-
зисе стационарного гамильтониана  двойной 
квантовой точки с вкладами в СОВ от слагаемых 
Рашба и Дрессельхауза [4], на которую воздей-
ствует периодическое электрическое поле в виде 
простой функции    где   – ча-
стота зеемановского резонанса, т.е. в этом случае 
энергия кванта  равна расстоянию между уров-
нями зеемановских дублетов. Пример такой си-
стемы уровней показан на рис.1 для поля 

, когда зеемановское расщепление 
 мэВ  вдвое превосходит туннельное 

расщепление  мэВ основного уровня в 
двойной квантовой точке.  

 

 
Рис.1. Система из четырѐх нижних уровней  в двойной 
квантовой точке для магнитного поля   T, 
когда зеемановское расщепление  вдвое превосхо-
дит туннельное расщепление . Резонанс происходит 
на частоте, отвечающей , а релаксация  учитыва-
ется в каждой из подсистем с одинаковой проекцией 
спина.  

 
В нашей модели высота барьера между ямами 

, расстояние между их центрами 
2502 d  нм, амплитуды СОВ слагаемых Раш-

ба . и Дрессельхауза  
. Внешнее воздействие 

определяет возмущающую часть  
для полного гамильтониана задачи , а 
кинетическое уравнение для матрицы плотности 

 в базисе  со спектром  с учѐтом релак-
сации имеет вид [6] 

 
,    (1) 

 
где для уровней на рис.1 мы используем простую 
модель релаксационных слагаемых с сохранени-
ем следа матрицы плотности, где  
 

   ,  ,        
   ,  ,        (2) 

 ,  ,  остальные , 
 

а  есть единственный в этой простой модели па-
раметр скорости релаксации. Одинаковый множи-
тель  перед всеми диагональными компонентами 
матрицы плотности в (2) отвечает случаю высоких 
температур , что наиболее актуально для 
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экспериментов.  Равенство скорости релаксации для 
диагональных и недиагональных компонент в (2) 
можно принять в первом приближении как следствие 
одинакового физического механизма релаксации для 
всех состояний в нашей модели. Направление дей-
ствия релаксационных слагаемых показано  симво-
лом  на рис.1, что отвечает взаимодействию в про-
цессах релаксации только  между уровнями с одина-
ковой проекцией спина.  

 Пример эволюции компонент матрицы плот-
ности в модели (1),(2) и спиновой проекции  
(спин в единицах ), при начальном положении 
«спин вверх» на основном уровне 1 (см. рис.1) 
показан на рис.2 для слабой амплитуды электриче-
ского поля  В/см и скорости релаксации 

, где время релаксации 200 пс от-
вечает приблизительно 9 периодам внешнего поля. 

 
Рис.2. Эволюция компонент электронной матрицы 
плотности и среднего значения  (спин в единицах 

), для амплитуды внешнего резонансного поля 
 В/см и скорости релаксации . 

(а) - (в): Динамика компонент ,   и , опреде-
ляющих населѐнность уровней с проекцией спина вверх 
и вниз, а также , описывающего взаимодействие 
между уровнями с разной проекцией спина. (г) Эволю-
ция среднего значения ,  демонстрирующая (не-
полный) переворот спина на времени около 33 периодов 
внешнего поля. 

На рис. 2 показаны по одному графику 
для эволюции населѐнностей уровней 1 и 3 из 
рис.1, поскольку вклад от уровней 2 и 4 ведут 
себя схожим образом. Кроме того, обращает на 
себя внимание постоянное, без затухания, при-
сутствие во времени коррелятора  между 
группами уровней с различной проекцией спи-
на, что обусловлено влиянием внешнего резо-
нансного поля. При этом корреляторы внутри 
групп уровней 1,2 и 3,4 в соответствии с (2) 
затухают на масштабе времени  (не пока-
заны на рис.2).  

Наиболее важным отличием эволюции си-
стемы с учѐтом релаксации в отличии от моде-
лей без затухания [5] является ускорение пере-
ворота спина при определѐнных значениях ам-
плитуды возмущения. Физический механизм 
такого увеличения частоты Раби связан с ме-
ханизмом обмена энергией с термостатом, 
приводящим к ускорению изменения населѐн-
ностей уровней с противоположными проекци-
ями спинов в дополнении к вынужденному 
динамическому процессу, обусловленному по-
лем накачки. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о важности учѐта и нетривиальном влиянии 
процессов релаксации на скорость управляе-
мого переворота спина при возбуждении ос-
цилляций Раби в полупроводниковых нано-
структурах с двойной квантовой точкой, что 
важно для последующей экспериментальной, а 
возможно, и приборной реализации предска-
зываемых эффектов, в том числе в принципи-
ально новых схемах обработки информации и 
квантовых вычислениях. 
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В настоящее время одной из основных задач 
спинтроники как раздела физики наноструктур и 
базы для создания принципиально новых магнит-
ных устройств наноэлектроники является создание 
гибридных структур на полупроводниковой базе, 
обладающих сильным спиновым расщеплением, 
делающим их потенциально пригодными для ра-
боты при комнатных температурах, в том числе 
без приложения внешнего магнитного поля. Од-
ним из кандидатов на эту роль являются интен-
сивно исследуемые в последнее время структуры с 
монослоем атомов висмута на поверхности крем-
ния Bi/Si [1-3]. В таких структурах величина спин-
орбитального взаимодействия (СОВ), обусловлен-
ная наличием висмута, оказывается очень велика и 
в экспериментах по исследованиям зонной струк-
туры достигает 100 – 200 мэВ, что значительно 
превышает тепловую энергию при комнатной тем-
пературе (26 мэВ) и позволяет надеяться на 
успешное внедрение таких структур в устройства 
спинтроники завтрашнего дня. 

До последнего времени большинство иссле-
дований структур Bi/Si  носило эксперименталь-
ный характер, за исключением недавней работы 
[1], где впервые были предложены квантовомеха-
нические модели зонной структуры электронов на 
поверхности Bi/Si. Существует необходимость 
теоретического, а затем и экспериментального ис-
следования и других важнейших характеристик 
электронов на поверхности Bi/Si, в первую оче-
редь их отклика на внешние воздействия в виде 
постоянного и переменного электрического полей. 
Расчѐт такого отклика, в том числе зарядового то-
ка и спиновой поляризации [4] в постоянном поле, 
а также обсуждение механизмов спиновой релак-
сации в данной системе и составляет задачу дан-
ной работы.      

В рамках обобщения модели почти свобод-
ных электронов [1] нами была разработана еѐ мо-
дификация, более точно отражающая симметрию 
гексагональной зоны Бриллюэна для электронов в 
системе Bi/Si(111) [5]. Энергетический спектр 
электронов в четырѐх нижних зонах, построенный 
в рамках разработанной нами модели, показан на 
рис.1. Можно видеть, что гексагональная геомет-
рия зоны Бриллюэна находит своѐ отражение в 
форме дисперсионных зависимостей, причѐм 
определенное в экспериментах [1,2] положение 
уровня Ферми отвечает его расположению между 
зонами 2 и 3. 

 

 
Рис.1. Энергетический спектр электронов на интер-
фейсе Bi/Si в четырѐх нижних зонах, показанный в 
двумерной зоне Бриллюэна. Положение уровня Ферми 
[1] отвечает его расположению между зонами 2 и 3 [5]. 

 
При анализе спектра на рис.1 можно сделать вы-
вод о том, что характерная величина ширины 
энергетической зона в данной системе составля-
ет около 1 эВ, что отвечает скорее металличе-
ским, а не полупроводниковым системам, и поз-
воляет рассчитывать на обнаружение предсказы-
ваемых эффектов при комнатных температурах. 

Далее нами был выполнен расчѐт и анализ 
вольтамперной характеристики, т.е. зависимости 
плотности тока от величины приложенного по-
стоянного электрического поля (амплитудой до 2 
кВ/см), в рамках метода кинетического уравне-
ния для функции распределения [5].                В 
присутствии электрического поля xE и с учѐтом 
конечной температуры образца KT 293  и ко-
нечной частоты релаксации импульса 

11210  s  нами решалось кинетическое урав-
нение для функции распределения  xm Ef ,k  в 
m -ой энергетической зоне, которое в простей-
шем стационарном и одномерном приближении 
имеет вид 

 
    kkk

mxm
x

xm
x FEf

k
EfeE 




,

,
 ,    (1)                              

 
где  kmF  есть равновесная функция распреде-
ления Ферми, причѐм    kk mm Ff 0, . После 
решения уравнения (1) в каждой зоне нами были 

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 419

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2

mailto:khomitsky@phys.unn.ru


найдены поверхностная плотность электрического 
тока )( xEj  и средние значения индуцированных 
электрическим полем проекций спина , ко-
торые в двумерном электронном газе с поверх-
ностной концентрацией носителей n  могут быть 
рассчитаны следующим образом: 
 

 xm
m

mxmx EfvneEj ,)(
,

k
k

kk  ,     (2)                                  

 xm
m

mimxi EfnES ,)(
,

k
k

kk  ,     (3)                                  

 
причѐм оператор скорости xx kHv   в присут-
ствии вкладов Рашбы и Дрессельхауза в СОВ со-
держит слагаемые с матрицами Паули. Зависи-
мость плотности тока (2) и спиновой поляризации 
(3) для электронов в системе Bi/Si показана на 
рис.2. Если плотность тока (рис.2(а)) изменяется 
при смене направления поля на незначительную 
величину в пределах 12%, то индуцированная по-
ляризация (рис.2(б)) меняется весьма значительно. 
Именно, во внешнем электрическом поле, направ-
ленном вдоль оси , в поляризации доминирует  - 
компонента спина, и наоборот. Такие особенности 
индуцированной спиновой поляризации уже отме-
чались в полупроводниковых системах с СОВ 
Рашбы [4], однако и в системе Bi/Si, как это следу-
ет из результатов на рис.2, существует возмож-
ность их наблюдения и, возможно, последующего 
использования в устройствах, работающих при 
комнатных температурах. 

Для практического использования в спинтро-
нике любой структуры необходимо знать, как в 
ней происходит спиновая релаксация (СР). Оценку 
скорости СР для электронов на интерфейсе Bi/Si 
можно сделать, сравнив относительную величину 
доминирующих в полупроводниковых структурах 
с электронной проводимостью механизмов Эллио-
та-Яфета и Дьяконова-Переля (ДП), что с помо-
щью известных соотношений [6] позволяет судить 
о доминировании в нашем случае механизма ДП. 
Такая ситуация обусловлена большими характер-
ными энергиями и ширинами зон в системе Bi/Si 
(рис.1) по сравнению с оценкой уширения уровней 
по скорости релаксации импульса, что приводит к 
большой величине эффективного магнитного поля 
в механизме релаксации ДП, которое задаѐтся ам-
плитудой СОВ. 

Проведѐнные нами оценки показывают, что в 
системе электронов на интерфейсе Bi/Si механизм 
ДП даѐт весьма быструю  скорость СР, сравнимую 
с таковой для металлических систем. Данное об-
стоятельство следует учитывать для оценки пер-
спектив использования данного материала для 
разработок приборов спинтроники, где, как прави-
ло, желательно иметь как можно более низкую 

скорость СР. Количественное описание еѐ проте-
кания в данной системе как в постоянном элек-
трическом, так и в переменном электромагнит-
ном полях, будет предметом дальнейших иссле-
дований.  

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ (11-02-00960a, 11-02-97039/регион). 

 

.  
Рис.2. Зависимость плотности тока (2) и спиновой 
поляризации (3) для электронов на интерфейсе  Bi/Si 
от напряжѐнности приложенного электрического поля. 
В поле, направленном вдоль оси , в поляризации 
доминирует компонента спина , и наоборот [5]. 
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Большинство современных спектроскопических 
систем терагерцового диапазона используют метод 
активной локации, когда исследуемый объект 
освещается мощным лазерным терагерцовым им-
пульсом, и исследуется сигнал, отраженный от объ-
екта или прошедший через него. Пассивные систе-
мы, которые исследовали бы излучение терагерцо-
вого диапазона, испущенное собственно объектом, 
практически отсутствуют. Основная причина этого 
– малая чувствительность соответствующих прием-
ников излучения. В то же время использование та-
ких систем, безусловно, открыло бы принципиаль-
но новые возможности во многих областях дея-
тельности, наиболее перспективной из которых 
представляются медицинские приложения. 

Ранее нами было показано, что легированные 
сплавы на основе теллурида свинца являются чрез-
вычайно перспективными материалами, на основе 
которых можно создать высокочувствительные фо-
топриемные системы терагерцового спектрального 
диапазона, способные, в принципе, осуществлять 
пассивную локацию. Принцип работы соответ-
ствующих фотоприемных устройств основан на 
использовании явления задержанной фотопроводи-
мости, наблюдающейся в Pb1-xSnxTe(In) при темпе-
ратурах T < 25 K. Данное явление обусловлено рез-
ким ростом времени жизни неравновесных элек-
тронов в Pb1-xSnxTe(In) при понижении температу-
ры [1,2].  

Задержанная фотопроводимость в терагерцовом 
спектральном диапазоне, наблюдающаяся в Pb1-

xSnxTe(In), связана с формированием в спектре ука-
занных полупроводников необычных примесных 
состояний, положение которых следует за квази-
уровнем Ферми, а не фиксировано в определенном 
месте энергетического спектра, как в стандартных 
случаях. Такая ситуация является совершенно не-
традиционной в физике твердого тела, и потому 
является весьма интересной с фундаментальной 
точки зрения. Именно это свойство обеспечивает 
возможность регистрации слабых электромагнит-
ных сигналов терагерцового диапазона. Для того, 
чтобы иметь возможность построить фотоприем-
ныю систему, использующую явление задержанной 
фотопроводимости, необходимо уметь быстро ее 
гасить, т.е. с помощью какого-либо внешнего воз-
действия быстро возвращать проводимость матери-
ала в исходное «темновое» состояние, после чего 
мог бы начинаться новый цикл накопления фото-
возбужденных электронов. Ранее нами был разра-
ботан такой способ гашения задержанной фотопро-
водимости с помощью подачи короткого радиоча-
стотного импульса на контакты образца. В резуль-

тате удавалось вернуть систему в «темновое» со-
стояние проводимости за время, не превышающее 
10 мкс [3,4].  

В настоящей работе были проведены экспери-
ментальные исследования эффективности радиоча-
стотного гашения задержанной фотопроводимости 
в Pb1-xSnxTe(In) в зависимости от частоты в импуль-
се, мощности в импульсе и длительности импульса. 
Поток терагерцового излучения на образце был 
постоянным, частота гашения составляла 1 кГц, т.е. 
импульс гашения подавался с периодом 1 мс, тем-
пература образца составляла 4.2 К. Эффективность 
гашения оценивалась следующим образом. Опреде-
лялась проводимость материала 10 и 90 через 
промежуток времени, составляющий 10% и 90% от 
периода подачи импульсов (рис.1). После этого 
строилась зависимость величин 10, (90 - 10) и (90 
- 10)/10 от радиочастоты f, мощности в импульсе 
P и длительности импульса t.  
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Рис. 1. Схема измерений. На рисунке показаны импульсы 
гашения и моменты времени между импульсами, когда 
определялась величина проводимости материала.  

Результаты исследования показали следующее. 
Во-первых, установлено, что эффективность гаше-
ния сильно возрастает при уменьшении частоты f. 
Наиболее эффективным гашение является при ча-
стотах в импульсе менее 100 МГц, если частота в 
импульсе превышает 700 МГц, гашение не наблю-
дается вовсе. Во-вторых, показано, что при одина-
ковой частоте в импульсе эффективность гашения 
возрастает по мере увеличения мощности и дли-
тельности импульса. Наконец, продемонстрирова-
но, что гашение может быть «слишком» эффектив-
ным. Это проявляется в том, что проводимость ма-
териала после окончания импульса гашения падает 
до своего темнового значения, скорость нарастания 
сигнала фотопроводимости после окончания им-
пульса гашения резко падает, величины 10 и 90 
практически не отличаются от темновой проводи-
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мости, соответственно, величина (90 - 10) близка к 
нулю. Наиболее явно данный эффект виден при 
низких частотах в импульсе.  
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Рис. 2. Зависимость величины 1 от частоты в импульсе 
гашения при различных мощностях импульса. 
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Рис. 3. Зависимость величины от длительности им-
пульса при различных мощностях импульса. 

 

По всей вероятности, при «слишком эффектив-
ном» гашении задержанной фотопроводимости фо-
товозбужденные электроны локализуются не в ме-
тастабильное примесное состояние, отвечающее 
появлению фотоотклика в терагерцовом спектраль-
ном диапазоне, а в более глубоко лежащее по энер-
гии основное примесное состояние, ответственное 
за эффект стабилизации уровня Ферми. Данный 
результат является косвенным подтверждением 
того, что примесные метастабильные состояния в 
Pb1-xSnxTe(In) возникают только тогда, когда уро-
вень (или квазиуровень) Ферми попадает в разре-
шенную зону, и привязаны к положению этого 
уровня. Если все электроны локализуются в основ-
ное состояние вследствие подачи «слишком эффек-
тивного» импульса гашения, то и терагерцовая фо-
точувствительность практически отсутствует. 

Тот факт, что эффективность гашения возраста-
ет при понижении частоты в импульсе, свидетель-
ствует, по всей видимости, о том, что эффект гаше-
ния связан с разогревом электронного газа, по-
скольку поглощение электромагнитного излучения 
на свободных электронах растет при увеличении 
длины волны. 
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Парные взаимодействия между электронами одномерных  
ферми-жидкостей противоположной киральности  

в присутствии потенциала беспорядка 

М.Г. Прокудина, В.С. Храпай 
Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка 

 
prok@issp.ac.ru

Законы сохранения энергии и импульса накла-
дывают существенные ограничения на парные про-
цессы неупругого рассеяния в одномерных систе-
мах. По этой причине, например, эффект кулонов-
ского увлечения в одномерном случае носит резо-
нансный характер и имеет место только для двух 
идентичных электронных систем [1]. В так называ-
емых киральных одномерных системах разрешено 
только одно направление импульса (знак кирально-
сти). В этом случае рассеяние назад отсутствует и  
неупругие процессы не приводят к увлечению. Роль 
неупругих процессов проявляется в передаче энер-
гии между неравновесными киральными система-
ми, что поддается прямому измерению [2].  В чи-
стых системах, передача энергии в парных процес-
сах рассеяния запрещена между системами с про-
тивоположной киральностью.  В этом случае необ-
ходимы как минимум процессы трехчастичного 
рассеяния  [3], дающие другие зависимости от 
управляющих параметров. Однако, при наличии 
беспорядка закон сохранения импульса нарушается 
и процессы парного рассеяния становятся возмож-
ны [4]. Таким образом, исследование неравновес-
ной передачи энергии между одномерными си-
стемами противоположной киральности позволяет 
напрямую исследовать роль беспорядка и парных 
неупругих процессов. 

 Мы исследуем неравновесный обмен энергией 
между одномерными краевыми каналами противо-
положной киральности в целочисленном квантовом 
эффекте Холла. Краевые каналы расположены на 
расстоянии порядка 300 нм, гальванически развяза-
ны и разделены непроницаемым туннельным барь-
ером. Система реализована при помощи электрон-
но-лучевой литографии в высокоподвижной дву-
мерной системе гетероструктуры GaAs/AlGaAs. 
Измерения проведены в магнитных полях до 5Тл, 
при базовой температуре 60 мК. Неравновесное 
распределение электронов в первом (горячем) ка-
нале создается при помощи пропускания по- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

стоянного тока через частично прозрачный кванто-
вый контакт (КК). Энергия, переданная изначально 
равновесному второму каналу, исследуется при 
помощи второго КК.  

Путем измерения сигнала аналогичного термо-
ЭДС [5] и наведенного изменения кондактанса вто-
рого КК, определяется зависимость эффективной 
температуры Teff второго краевого канала от тяну-
щего напряжения в первом. Эта методика приме-
нима для тянущих напряжений вплоть до V=1 мВ 
(соответственно, избыточных энергий 1мэВ) в го-
рячем канале. При тянущих напряжениях V > 100 
мкВ обнаружена линейная зависимость TEff V, 
что свидетельствует о доминировании парных не-
упругих процессов при наличии беспорядка. При 
меньших V зависимость TEff V) близка к квадра-
тичной, что позволяет оценить величину кванта 
передаваемой энергии в 30-50 мкэВ.  Как показыва-
ет расчет по теории возмущений, эффект обуслов-
лен парным кулоновским рассеянием электронов 
двух каналов в присутствии беспорядка. Оценка 
корреляционной длины беспорядка на краю кван-
товой Холловской системы составляет около 1 мкм. 
По существу, полученные результаты впервые де-
монстрируют важность беспорядка и парных не-
упругих кулоновских процессов для энергетиче-
ской релаксации в краевых каналах целочисленного 
эффекта Холла. 
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Нитевидные нанокристаллы (ННК), или нано-
вискеры, представляют большой интерес как воз-
можный материал для ряда устройств нового поко-
ления – лазеров, фотодетекторов, солнечных эле-
ментов и других приборов. Следует подчеркнуть, 
что ННК формируются не в результате процессов 
самоорганизации, как многие другие нанострукту-
ры, а за счет предварительной подготовки поверх-
ности. Возможность прецизионного контроля диа-
метра, высоты, формы, плотности, структуры и со-
става ННК, а также возможность роста на рассогла-
сованных по постоянной решетке подложках, яв-
ляются, на наш взгляд, важными преимуществами, 
позволяющим существенно улучшить свойства ма-
териала и создать новое поколение функциональ-
ных наноустройств с качественно новыми характе-
ристиками. Особый интерес представляют 
гетроструктурированные ННК. У подобных нано-
структур появляются новые электронные и оптиче-
ские свойства, поэтому данные гибридные матери-
алы – объекты интенсивного исследования в совре-
менной физике. В работе рассматриваются две ос-
новных возможности роста ННК – комбинирование 
различных материалов в ННК, также рост ННК на 
«чужих подложках». 

Ростовые эксперименты проводились на уста-
новках молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ), 
оснащенными различными эффузионными источ-
никами, в том числе, алюминия, галлия, индия, 
мышьяка, фосфора, азота и золота. Для исследова-
ния поверхности во время роста использовался ме-
тод дифракции быстрых электронов на отражение 
(ДБЭО). Энергия зондирующего электронного пуч-
ка, используемого для исследования структуры об-
разцов в данной работе, составляла 10 - 20 kV. В 
качестве подложек использовались полированные 
пластины как арсенида галлия с ориентацией по-
верхности (111)В, так и Si(111). В основном ис-
пользовались три методики роста: с использовани-
ем золота в качестве катализатора (система А3В5), 
самокаталитический рост (система GaAs на Si), ко-
гда в качестве катализатора роста использовался 
один из элементов ННК, а также самокаталитиче-
ский рост, когда рост ННК осуществлялся без 
внешнего катализатора (нитридо-содержащие со-
единения).  

Исследование поверхностной морфологии про-
водилось методами растровой электронной микро-
скопии (РЭМ). Структурные свойства ННК произ-
водились с помощью трансмиссионного электрон-
ного микроскопа (ТЭМ) Carl Zeiss, включая микро-

скопию высокого разрешения. Исследования рама-
новских спектров образцов были проведены при 
комнатной температуре на спектрометрической 
установке Horiba Jobin-Yvon Т64000, оснащенной 
конфокальным микроскопом. Для возбуждения 
спектра рассеяния использовался Ar+–лазер (длина 
волны λ =514 nm). Плотность лазерного излучения 
на образце была  2.5–50 kW/cm2. Для исследования 
спектров фотолюминесценции (ФЛ) использова-
лись Nd:YAG и Ti:Sa лазеры. 

 

1. Рост гетеростуктурированных ННК с ис-
пользованием золота. 

В данной части рассматриваются 3 основных 
системы ННК: InAsP/InP (квантовые точки (КТ) 
InAsP в InP ННК), AlGaAs/GaAs (GaAs КТ в Al-
GaAs ННК) и InP, содержащих фрагменты с гекса-
гональной и кубической кристаллографической 
фазой (так называемые фазовые КТ). В качестве 
примеров на рис. 1, последовательно: InP/InAsP, 
GaAs/AlGaAs, InP(W)/InP(C)) приведены примеры 
подобных включений  

 

   а 

    б 

  в 
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В докладе приводятся результаты по структур-
ным и оптическим свойствам данных гетерострук-
тур. В частности, приводятся доказательства нуль-
мерного характера подобных комбинированных 
наноструктур.  

 
2. Рост А3В5 ННК на поверхности кремния. 
 
В данной части рассмотрен гетероэпитаксиаль-

ный рост различных бинарных соединений А3В5 на 
поверхности кремния с использованием в качестве 
катализатора как золота, так и галлия. Для Au-
каталитического роста показано, что для каждого 
соединения существуют критические диаметры ННК, 
при превышении которых ННК либо дислоцированы, 
либо не растут вовсе. Определены температурные 
интервалы когерентного роста ННК. Показано, что 
при самокаталитическом росте GaAs ННК на поверх-
ности Si(111) возможно получение бездефектных 
ННК, обладающие кубической структурой и прове-
дено исследование влияния метода подготовки по-
верхности подложки на структурные свойства выра-
щенных ННК. Обсуждаются преимущества и недо-
статки данного способа роста ННК. 

 
3. Бескаталитический рост нитридо-содержа-

щих ННК на поверхности кремния. 
 
В данной части рассмотрены основные осо-

бенности роста GaN и GaN/AlN на поверхности  
 
 
 

Si(111). Показано, что В данной системе обра-
зуются цилиндрические ННК, обладающие гек-
сагональной симметрией с гранями {10-10} и 
диаметрами до 20 нм. С помощью метода рент-
геновской дифракции полярных картин обна-
ружено сосуществование ННК с 2 типами кри-
сталлографической ориентации, количествен-
ное соотношение которых зависит от процеду-
ры получения AlN островков на начальной ста-
дии. Установлено, что При оптимизированных 
условиях роста ансамбль GaN ННК характери-
зуется высокой эффективностью фотолюминес-
ценции вплоть до комнатной температуры. Оп-
тические свойства ННК, полученные с помо-
щью метода локальной катодолюминесценции 
вдоль одиночных ННК показывают, что на гра-
нице «подложка кремния – GaN ННК» не про-
исходит образование структурных дефектов 
типа дислокаций, а плотность дефектов типа 
переброски фаз значительно ниже, чем для си-
стемы GaAs ННК – Si подложка. Приводятся 
результаты по практическому применению 
нитридо-содержащих ННК.  

  
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ, различны-
ми научными программами Президиума РАН, 
Санкт-Петербургского Государственного Универ-
ситета, грантами РФФИ и научными программами 
FP7 SOBONA и FUNPROB. 
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Вертикально упорядоченные массивы нано-
кристаллов кремния (НК Si) в диэлектрической 
матрице, сформированные путем высокотемпера-
турного отжига полученных напылением аморф-
ных нанопериодических структур SiOx/диэлектрик 
считаются одной из наиболее изученных в по-
следнее время систем, обладающих интенсивной 
размерно-зависимой люминесценцией, перспек-
тивной для новых приборных применений крем-
ниевой оптоэлектроники [1]. Происхождение ин-
тенсивной люминесценции связывают с эффектом 
квантового ограничения, увеличивающим вероят-
ность излучательных переходов в НК кремния с 
интерфейсными дефектами или с кислородо-
дефицитными дефектами оксидной матрицы [1]. В 
докладе представлены результаты по эксперимен-
тальному получению структур диэлектрика с вер-
тикально упорядоченными массивами нанокри-
сталлов кремния и исследованию температурной 
зависимости их фотолюминесценции (ФЛ) с це-
лью лучшего понимания механизмов излучатель-
ной рекомбинации. 

Системы были сформированы путем высоко-
температурного (1000-1100 ºС) отжига (ВТО) в ат-
мосфере азота многослойных (до 60 слоев) нанопе-
риодических (период 5-11 нм) структур (МНС) 
SiOx/SiO2, которые были получены испарением в 
вакууме из раздельных источников. Измерения ФЛ 
проводились в диапазоне длин волн 600–1000 нм 
при температурах от 10 до 310 К в оптическом 
криостате с гелиевым рефрижератором замкнутого 
цикла Advanced Research Systems DE-202. В каче-
стве источника накачки применялся непрерывный 
лазер Nd:YAG (532 нм, мощность возбуждения 230 
мВт). Регистрация ФЛ осуществлялась с использо-
ванием монохроматора Acton Research 2300i и CCD-
камеры Spec-10:256Е. Спектры ФЛ корректирова-
лись с учетом спектральной чувствительности оп-
тической схемы. Исследования ФЛ проводились для 
многослойных массивов НК Si в SiO2, отличающих-
ся распределением и морфологией. Исходные пара-
метры полученных МНС SiOx/SiO2 (до ВТО) приве-
дены в таблице. 

Вариация толщины слоев SiOx позволила ре-
гулировать средний размер НК Si, который огра-
ничен толщиной слоев SiOx. Вариация толщины 

барьерных слоев дает возможность изменять сте-
пень взаимодействия между НК Si (обмен энерги-
ей возбуждения). 

 
Параметры МНС SiOx/SiO2 

Обозначение 
образца МНС 

Тол-
щина 
слоя 
SiOx, 
нм 

Тол-
щина 
слоя 
SiO2, 
нм 

Число 
перио-

дов, 
МНС 

Общая 
толщина 
МНС,нм 

SiOx/SiO2 8/3 8.4 2.8 25 275±15 
SiOx/SiO2 4/3 4.4 2.8 31 220±15 

SiOx/SiO2 8(4)/3 8.4 
(4.4) 2.8 31 290±15 

SiOx/SiO2 2/3 2.2 2.8 32 165±15 
SiOx/SiO2 4/3 4.4 2.8 17 130±15 
SiOx/SiO2 4/6 4.4 5.6 12 120±15 

 
Обнаружено, что характер температурных за-

висимостей ФЛ в диапазоне длин волн 700-
1000 нм для отожженных МНС SiOx/SiO2  зависит 
как от толщин слоев с НК Si, так и от толщины 
барьерных слоев стехиометрического диэлектри-
ка. Температурные зависимости спектров ФЛ для 
двух МНС с отличающейся толщиной слоев SiO2 
приведены на рис. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость спектров ФЛ много-
слойных массивов НК Si, полученных путем отжига при 
1100 ºС МНС SiOx/SiO2 4/3 нм. Общая толщина МНС 
равна 130 нм. 
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Рис. 2. Температурная зависимость спектров ФЛ много-
слойных массивов НК Si, полученных путем отжига при 
1100 ºС МНС SiOx/SiO2 4/6 нм. Общая толщина МНС 
равна 120 нм. 

 
Обработка экспериментальных данных по 

температурной зависимости ФЛ МНС, выполнен-
ная с использованием четырехуровневой модели 
ФЛ [2], позволила построить величину обменного 
расщепления возбужденного состояния экситона в 
НК Si (на синглетный и триплетный подуровни 
[3]) как функцию энергии излучаемого фотона 
(рис. 3). Так как энергия фотона связана с разме-
ром НК [4], эта функция фактически устанавлива-
ет связь между величиной расщепления и разме-
ром НК Si. Найдено (рис. 3), что величины рас-
щепления E23 для МНС ниже, чем для структур, 
сформированных ионной имплантацией Si+ в SiO2 
(3·1017 см-2) [2], а наклоны кривых температурных 
зависимости величины расщепления, как и для 
структуры SiO2:Si+, меньше, чем полученный в 
работах [3, 5]. 

 

 
Рис. 3. Зависимости энергии обменного расщепления 
состояния экситона в НК Si (E23) от энергии излучаемо-
го фотона. 
 

Различие между данными для ионно-
синтезированной структуры SiO2:Si+ [2] и данны-
ми для МНС может быть связано с меньшей эф-
фективностью энергетического обмена между НК  
 

Si (в случае МНС в условиях наших эксперимен-
тов массивы НК более изолированы друг от дру-
га), а также с наличием механических напряже-
ний, обусловленных слоистостью МНС, то есть 
чередованием слоев с НК Si и без НК Si. Механи-
ческие напряжения влияют на особенности зонной 
структуры НК, в частности, связанные с анизо-
тропией эффективных масс носителей. Эти 
напряжения зависитят не только от геометриче-
ских параметров структуры, но и от такого техно-
логического фактора, как скорость охлаждения 
образцов после отжига из-за разницы коэффици-
ентов термического расширения слоев с НК Si и 
без НК Si. Последний фактор, трудно контролиру-
емый, вероятно, обусловил различие формы тем-
пературных зависимостей спектров для структур 
4/3 нм с различным количеством слоев (данные не 
приведены). 

В индивидуальных МНС, помимо указанных 
отличий, наблюдаются следующие особенности: 
наличие крутого подъема интенсивности ФЛ в 
области высоких температур (270-310 К, структу-
ры 2/3 и 8/3 нм); резкое изменение наклона темпе-
ратурной зависимости при некоторой температуре 
(структуры 4/3, 8(4)/3 и 4/6 нм), увеличение интен-
сивности ФЛ в области наиболее низких температур 
(структура 4/6 нм) (рис. 2). Такие особенности не 
могут быть интерпретированы в рамках существу-
ющих моделей и требуют отдельного рассмотрения. 
Одним из вариантов объяснения может служить из-
менение оптической щели НК с температурой. При 
этом уровни размерного квантования в НК смеща-
ются относительно уровней, связанных с центрами, 
локализованными на интерфейсах [6], что при опре-
деленных температурах может инвертировать их 
взаимное расположение, включая или выключая 
соответствующий канал излучательной / безызлу-
чательной рекомбинации. 

Таким образом, установлены основные факто-
ры, определяющие поведение температурной за-
висимости ФЛ в МНС SiOx/SiO2. Детальное выяс-
нение механизма влияния этих факторов требует 
дальнейших исследований. 

 
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной 
России» и гранта РФФИ 10-02-00995. 
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Введение. Уникальной возможностью Si/Ge ге-
тероструктур является возможность исследовать 
фундаментальные процессы роста планарных 
напряженных слоев и формирования островковых 
структур на основе данной гетеропары. К настоя-
щему времени достаточно подробно исследованы 
рост напряженных SiGe планарных структур и 
структур с самоформирующимися Ge(Si) наноост-
ровков на подложках Si(001) [1]. В то же время в 
последние годы интерес смещается к структурам, 
выращенным на релаксированных SiGe/Si(001) бу-
ферных слоях, которые позволяют искусственно 
изменять не только величину упругих напряжений 
отдельных слоев, но и знак деформации. 

В настоящей работе представлены результаты 
исследований особенностей роста Ge на релаксиро-
ванных SiGe/Si(001) буферных слоях с различным 
содержанием Ge в верхнем слое релаксированного 
буферного слоя. Исследовано влияние предоса-
жденных напряженных (растянутых) Si слоев на 
критическую толщину двумерного роста Ge и на 
параметры формируемых массивов наноостровков. 

Эксперимент. SiGe структуры были выращены 
методом МПЭ из твердых источников на высокова-
куумной установке Riber SIVA-21 при температуре 
роста 650 °C. В качестве подложек для формирова-
ния структур использовались градиентные релакси-
рованные Si1–xGex/Si(001) (x = 11–36 %) буферные 
слои c низкой плотностью прорастающих дислока-
ций, подвергнутые химико-механическому полиро-
ванию (ХМП) для получения низких значений ше-
роховатости поверхности. Структуры, выращенные 
на SiGe буферах, состояли из ненапряженного SiGe 
слоя, доля Ge в котором совпадала с долей Ge в 
SiGe буфере, напряженного (растянутого) Si слоя 
толщиной от 0 до 10 нм и пленки Ge различной 
толщины. 

Изображения поверхности выращенных струк-
тур были получены методом атомно-силовой мик-
роскопии на приборе “NTEGRA Prima” производ-
ства фирмы NT-MDT. Критическая толщина дву-
мерного роста Ge (hc) определялась in situ с помо-
щью метода дифракции быстрых электронов (ДБЭ) 
по изменению картины ДБЭ с “полосковой”, соот-
ветствующей планарному росту, на “точечную”, 
характерную для трехмерного (островкового) роста. 

Результаты. На рисунке 1 представлены зави-
симости критической толщины двумерного роста 
Ge (hc) на релаксированных Si(Ge)/Si(001) буфер-
ных слоях от толщины предосажденного напря-
женного (растянутого) Si слоя (sSi слоя) для струк-
тур, выращенных на SiGe буферах с различным 
содержания Ge. Для каждого конкретного содержа-
ния Ge в релаксированном буфере hc зависит от 

толщины sSi слоя следующим  образом: при увели-
чении толщины предосажденного напряженного Si 
слоя критическая толщина двумерного роста Ge 
увеличивается. Так для релаксированных SiGe бу-
феров с содержанием Ge 11% и 18%  hc растет с 4.3  
монослоев (МС, 1МС0.14 нм) до 5.5 МС и с 3.8 до 
5.7 МС, соответственно, при увеличении толщины 
sSi слоя с 0 до 10 нм. Для SiGe буферного слоя с 
содержанием Ge 36% изменение hc лежат в диапа-
зоне 4–6.2 МС при увеличении толщины sSi слоя с 
0 до 5 нм. При этом значение hc при осаждении Ge 
непосредственно на релаксированные SiGe буферы 
оказывается меньше, чем в случае роста Ge на 
Si(001) подложках (hc=4.7 МС, обозначено на ри-
сунке 1 пунктирной линией) и слабо зависит от до-
ли Ge в буфере (рис. 1). Так как рассогласование 
кристаллических решеток между осаждаемым Ge и 
подложкой в случае роста на релаксированных SiGe 
буферах меньше, чем при росте на Si, этот экспе-
риментальный факт противоречит простым пред-
ставлениям об увеличении hc при уменьшении рас-
согласовании кристаллических решеток осаждае-
мого материала и подложки. 

К уменьшению hc при осаждении Ge непосред-
ственно на релаксированные SiGe буферы, по срав-
нению с ростом на Si подложках, может приводить 
сегрегация Ge при росте ненапряженного SiGe 
слоя. Согласно проведенным оценкам сегрегация 
атомов Ge в процессе осаждения ненапряженного 
SiGe слоя приводит к накоплению на поверхности 
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Рис. 1. Зависимости критической толщины двумерно-
го роста Ge от толщины предосажденного напряжен-
ного Si слоя для структур, выращенных на релакси-
рованных SiGe/Si(001) буферных слоях с различным 
содержанием Ge. Линии, соединяющие эксперимен-
тальные точки, проведены на глаз. Пунктирной лини-
ей обозначено значение hc для роста Ge непосред-
ственно на Si(001) подложке. 
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роста от 0.6 до 0.9 МС Ge в зависимости от состава 
SiGe буфера. В результате значение hс, определен-
ное экспериментально при осаждении Ge непосред-
ственно на SiGe буфер, будет на 0.6 ÷ 0.9 МС 
меньше значения hс, полученного только с учетом 
зависимости hс от рассогласования кристалличе-
ских решеток осаждаемого материала и подложки. 

Увеличение hc с ростом толщины sSi слоя, раз-
деляющего SiGe буфер и пленку Ge, также может 
быть связано с эффектом сегрегации Ge. С ростом 
толщины sSi слоя падает количество Ge, накоплен-
ного на поверхности в результате сегрегации, что 
ведет к увеличению экспериментально определен-
ной величины hc. Однако анализ зависимости hс от 
толщины sSi слоя показывает, что изменение hc 
превышает как расчетное количество Ge, сегреги-
ровавшего на поверхность SiGe буфера (0.6-0.9 
МС), так и максимальное количество Ge в 1МС, 
которое может быть аккумулировано на поверхно-
сти в результате сегрегации. 

Полагается, что дополнительным фактором, 
оказывающим существенное влияние на смену ме-
ханизма роста с планарного на островковый в слу-
чае роста на SiGe релаксированных буферных сло-
ях, является шероховатость поверхности роста. 
АСМ исследования показали [2], что, несмотря на 
ХМП, шероховатость поверхности (значение RMS) 
релаксированных буферных слоев примерно в два 
раза больше шероховатости Si подложек. Увеличе-
ние шероховатости поверхности роста при осажде-
нии Ge непосредственно на SiGe буфер, вызванное 
как использованием в качестве подложек релакси-
рованных SiGe буферных слоев, так и ростом нена-
пряженного SiGe слоя, может быть причиной сме-
щения момента смены механизма роста с планарно-
го на островковый в область меньших значений hc. 
Именно с существенным влиянием шероховатости 
на hc связывается слабая зависимость hc от доли Ge 
в SiGe буфере при отсутствии предосажденного sSi 
слоя (рис. 1). 

Значительное увеличение hc с ростом толщины 
sSi слоя также связывается с изменение шерохова-
тости поверхности. Известно [3], при осаждении 
тонкого растянутого Si слоя на релаксированный 
SiGe слой происходит уменьшение шероховатости 
поверхности [3]. По мере роста толщины sSi слоя 
происходит уменьшение, как шероховатости по-
верхности роста, так и количества Ge, находящего-
ся на поверхности вследствие сегрегации. Оба этих 
фактора ведут к увеличению hc. В результате уже 
при толщине sSi слоя >1 нм значение hc при росте 
Ge на SiGe буферах больше значения hc в случае 
осаждение Ge на Si(001) подложку (рис. 1).  

Увеличение hc при увеличении толщины sSi 
слоя подтверждается результатами АСМ исследо-
ваний структур с и без sSi слоя (рис. 2). Так в 
структуре, выращенной на SiGe буфере с содержа-
нием Ge 18%, в случае осаждении Ge непосред-
ственно на SiGe буфер островки наблюдаются уже 
при осаждении 3.3 МС Ge (рис. 2а). В случае же 
предосаждения напряженного sSi слоя толщиной 

всего 2 нм на поверхности образца с таким же ко-
личеством осажденного Ge видны лишь ступени 
роста и нет никаких признаков начала зарождения 
островков (рис. 2b).  

(a)

[010]

(b)

 
Рис. 2. АСМ снимки поверхности структур с Ge слоем, 
толщиной 3.3 МС, сформированным непосредственно на 
SiGe буфере (а) и на sSi слое слое толщиной 2 нм. Разме-
ры снимков 2 × 2 мкм2. Доля Ge в SiGe буфере х=18%. 
 

При больших (5-10 нм) толщинах sSi слоя ко-
личество Ge, находящегося на поверхности в ре-
зультате сегрегации, близко к нулю. И шерохова-
тость поверхности роста при данных толщинах sSi 
слоя, по-видимому, уже близка к шероховатости Si 
подложек. В результате основным фактором, ока-
зывающим влияние на hc для структур с толстыми 
sSi слоями, остается рассогласование кристалличе-
ских решеток осаждаемого Ge и релаксированного 
SiGe буфера. Как следствие значения hc для таких 
структур, выращенных на различных SiGe буферах, 
имеют ярко выраженную зависимость от доли Ge в 
буферном слое (рис. 1). 

Выводы. В работе выполнены исследования 
зависимости критической толщины двумерного 
роста Ge на SiGe буферных слоях с различным 
процентным содержанием Ge. Показано, что коли-
чественные изменения критической могут быть 
обусловлены следующими факторами: рассогласо-
ванием кристаллических решеток осаждаемого ма-
териала и SiGe буфера; количеством Ge, накоплен-
ном на поверхности роста в результате его сегрега-
ции, изменением шероховатости поверхности роста 
при осаждении напряженных (растянутых) sSi сло-
ев. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-

екты №11-02-00951-а и № 11-02-12100-офи-м-2011) 
и программ фундаментальных исследований РАН. 
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Перенос экситонов между квантовыми точками 
(КТ) и от КТ к органической молекуле интенсивно 
изучается в последние годы с целью создания но-
вых биохимических сенсоров [1]. Экситон, локали-
зованный в КТ-доноре может безызлучательно пе-
редаваться КТ-акцептору (или органической моле-
куле) посредством резонансного диполь-
дипольного взаимодействия (так называемая пере-
дача энергии по механизму Фѐрстера). Эффектив-
ность переноса экситона определяется расстоянием 
между донором и акцептором и взаимной ориента-
цией их дипольных моментов [2]. Для изучаемых, в 
настоящее время, коллоидных КТ, высаженных из 
раствора на  твердотельную подложку ориентация 
дипольного момента экситона в различных КТ про-
извольна. Поэтому при передаче экситонов КТ и от 
КТ к органическим молекулам по механизму Фѐр-
стера имеет место усреднение по направлению ди-
польного момента экситонов [3]. Эффективность 
переноса экситона от КТ к органической молекуле 
может изменяться при взаимодействии молекулы с 
окружающей средой из-за изменения ориентации 
молекулы и/или вследствие изменения еѐ диполь-
ного момента. Однако из-за неопределенности ори-
ентации дипольного момента экситона в коллоид-
ных КТ трудно понять какая из этих причин опре-
деляет изменение эффективности передачи энер-
гии. 

Недавно нами было показано, что эффективная 
передача экситона имеет место между самооргани-
зованными КТ InAs/Al(Ga)As [4]. В отличие от слу-
чая коллоидных дипольный момент экситона в лю-
бой из самоорганизованных КТ ориентирован вдоль 
оси роста. 

В данном докладе мы демонстрируем передачу 
экситонов от КТ InAs/AlAs (доноров) к молекулам 
цианинового красителя (акцепторам), расположен-
ным на поверхности структуры с КТ. И показыва-
ем, что уменьшение эффективности передачи экси-
тонов от КТ к молекулам после обработки молекул 
хлороформом однозначно определяется изменени-
ем дипольного момента молекулы. 

Гибридные структуры, изучаемые в данной ра-
боте, формировались на основе гетероструктур с 
InAs/AlAs КТ покрытых слоем молекул цианиново-
го красителя (1,1',3,3,3',3'–Hexamethyindotri-
carbocyanine iodide) C29H33N2I  [5]. Гетероструктуры 
выращивались методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии. Было выращено две структуры с А и В с 
расстоянием от центра КТ до поверхности 7 нм и 
50 нм, соответственно. Для нанесения молекул кра-
сителя гетероструктуры окунались в раствор моле-
кул в этиловом спирте на 1 секунду. После высыха-

ния молекулы образовывали слой на поверхности. 
Для изменения эффективности переноса экситонов 
от КТ к молекулам, последние обрабатывались 
хлороформом (CHCl3). Стационарная фотолюми-
несценция (ФЛ) возбуждалась излучением ультра-
фиолетового He-Cd лазера (h=3.81 эВ) с плотно-
стью мощности возбуждения 25 Вт/см2. Измерение 
оптического пропускания раствора молекул циани-
нового красителя в этиловом спирте и смеси спирта 
и хлороформа (1:3) проводилось в кювете толщи-
ной 1 мм при комнатной температуре.  

Спектры ФЛ структур А и В, до и после нане-
сения слоя молекул цианинового красителя показа-
ны на рис.1 (а) и (б), соответственно. В спектрах 
хорошо видны две полосы ФЛ, обозначенные на 
рисунке как D  и I, которые соответствуют реком-
бинации экситонов в прямозонных и непрямозон-
ных InAs/AlAs КТ [6]. Нанесение слоя цианирового 
красителя на поверхность обоих структур приводит 
к уменьшению интенсивности ФЛ. Для структуры 
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Рис.1 Нормированные спектры ФЛ структур A (а) и B 
(b) до (пунктирная линия) и после (сплошная линия) 
покрытия поверхности слоем молекул цианинового кра-
сителя. Точками на рис. (а) приведен спектр структуры 
А, покрытой молекулами цианинового красителя и об-
работанный хлороформом. На вставке к рис. (b) показа-
на структура молекулы цианинового красителя. 
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В с глубоко залегающими КТ  уменьшение интен-
сивности (в три раза) одинаково во всем спектраль-
ном диапазоне. Для структуры А с небольшим рас-
стоянием от КТ до поверхности, напротив, измене-
ние интенсивности ФЛ неоднородно по спектру. 
Интенсивность полосы I уменьшается в три раза, 
так же как и в структуре В, однако, интенсивность 
полосы D дополнительно уменьшается в два раза 
относительно интенсивности полосы I. 

Спектр оптического пропускания раствора мо-
лекул цианинового красителя в этиловом спирте и 
смеси спирта и хлороформа (1:3) приведен на рис.2. 
В спектральной области 670-770 нм наблюдается 
сильное поглощение, резко уменьшающееся  в об-
ласти больших длин волн. Поскольку ширина поло-
сы поглощения молекул превышает 100 нм, мы по-
лагаем, что изменение температуры от 300 K до 
77 K не должно существенно изменить энергетиче-
скую структуру молекул и связанное с ней положе-
ние полосы поглощения. Непрямым подтверждени-
ем нашего допущения является незначительный 
сдвиг (13 нм) положения максимума полосы ФЛ, 
измеренной для раствора молекул в этиловом спир-
те при 300 К и этого же раствора, замороженного 
до 77 К. 

Уменьшение интенсивности ФЛ может быть 
связано с: (1) поглощением (отражением) лазерного 
излучения слоем молекул, (2) поглощением в этом 
слое ФЛ от КТ, и, наконец (3) переносом экситонов 
от КТ к молекулам. Ранее мы показали, что перенос 
экситонов между КТ по механизму Фѐрстера огра-

ничен расстоянием 13 нм [4]. Следовательно такой 
перенос невозможен в структуре В, с большим (50 
нм) расстоянием между КТ и молекулами. Таким 
образом, трехкратное уменьшение интенсивности 
ФЛ во всем спектральном диапазоне при покрытии 
гетероструктур слоем молекул цианинового краси-
теля обусловлено поглощением (отражением) ла-
зерного излучения этим слоем. 

Последующая обработка структуры А, покры-
той слоем молекул цианинового красителя, хлоро-
формом приводило к изменению формы спектра 
ФЛ. Как это видно на рис.1(а) относительная ин-
тенсивность полосы D увеличивалась в 1,5 раза. 

Т.е. эффективность переходов экситонов от КТ к 
молекулам уменьшалась.  

Эффективность перехода экситонов от донора к 
акцептору пропорциональна произведению вероят-
ностей дипольных оптических переходов эксито-
нов, локализованных на доноре и акцепторе, и за-
висит от взаимной ориентации дипольных момен-
тов. Поскольку дипольный момент экситонов в КТ 
перпендикулярен поверхности структуры, измене-
ние эффективности диполь дипольного взаимодей-
ствия между КТ и молекулой цианинового красите-
ля после еѐ взаимодействия с хлороформом может 
быть связано либо с изменением угла между моле-
кулой и поверхностью (вращение молекулы на по-
верхности не приводит изменению  взаимной ори-
ентации дипольных моментов), либо  с изменением 
еѐ дипольного момента.  

Сравнение спектров оптического пропускания 
раствора молекул цианинового красителя в этило-
вом спирте и  смеси спирта с хлороформом (в соот-
ношении 1:3) показывает, что взаимодействие с 
хлороформом приводит к уменьшению поглощения 
молекулами цианинового красителя излучения в 
спектральной области 730-780 нм. Уменьшение 
поглощения свидетельствует об уменьшении вели-
чины дипольного момента молекулы из-за взаимо-
действия молекул с хлороформом в растворе. Авто-
ры работы [7] показали, что поляризация, приобре-
тенная молекулами цианинового красителя в рас-
творе, сохраняется и в твердой фазе после высыха-
ния раствора. Поскольку изменение в спектрах 
пропускания молекул красителя после взаимодей-
ствия с хлороформом происходит в той же спек-
тральной области, что и изменение в спектре ФЛ 
структуры мы можем сделать вывод о том,  умень-
шение эффективности переноса экситонов от КТ к 
обработанным хлороформом молекулам связано с 
изменением дипольного момента молекул.  

Таким образом, в работе показан эффективный 
перенос экситонов по механизму Фѐрстера от 
InAs/AlAs к молекулам цианинового красителя. 
Эффективность переноса можно изменять за счет 
взаимодействия молекул с хлороформом, которое 
приводит к изменению дипольного момента моле-
кул. Эффект может быть использован для разработ-
ки датчиков вредных химических веществ.  
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Рис.2. Спектры оптического пропускания цианинового 
красителя растворенного в 1 - этиловом спирте и 2- сме-
си этилового спирта и хлороформа. На вставке спектры 
ФЛ цианинового красителя, растворенного в этиловом 
спирте, 1 при 77 К, 2 при 300 К. 
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Интерес к структурам с самоорганизованными 
квантовым точкам (КТ) обусловлен их перспектив-
ностью для создания светоизлучающих приборов 
[1]. До настоящего времени основное внимание 
уделялось КТ In(Ga)As и InP в матрице GaAs, излу-
чающим в ближнем инфракрасном диапазоне, в 
время как полупроводниковые КТ, излучающие в 
видимом диапазоне, изучены значительно хуже. 
Предлагаемая нами замена GaAs более широкозон-
нымй полупроводником GaP позволяет сместить 
излучение КТ в видимую область спектра. В данной 
работе исследуются атомная и энергетическая 
структур КТ GaSb, сформированных в матрице 
GaP.  

Структура с КТ (А) была выращена на несогла-
сованной подложке GaAs ориентации (001) мето-
дом молекулярно лучевой эпитаксии. При темпера-
туре 5800С на подложке был выращен слой GaP 
толщиной 1 мкм. Введение дислокаций несоответ-
ствия приводило к полной релаксации напряжений 
в этом слое. Затем температура снижалась до 4500С 
и высаживалось 2 монослоя GaSb. С помощью ме-
тода дифракции быстрых электронов на отражение 
при росте GaSb был зафиксирован переход от дву-
мерного роста к трѐхмерному росту. Это позволяет 
полагать, что рост КТ идѐт по механизму Странско-
го-Крастанова с образованием смачивающего слоя 
(СС). Полученный массив КТ заращивался слоем 
GaP толщиной 50 нм при той же температуре, что и 
КТ. В тех же условиях была выращена тестовая 
структура без КТ (В). 

Атомное строение структур исследовалось с 
помощью просвечивающего электронного микро-
скопа JEM-4000EX (400кэВ). Для анализа энергети-
ческого спектра КТ использовался метод фотолю-
минесценции (ФЛ). Стационарная ФЛ возбужда-
лась He-Cd лазером (h=3,81 эВ) с плотностью 
мощности возбуждения, изменяющейся в диапазоне 
0.1-25 Вт/см2. Время-разрешѐнная ФЛ возбужда-
лась N2 лазером (h=3,68 эВ) с длительностью им-
пульса 7 нс и плотностью энергии в импульсе 
1,75мкДж/см2. 

На планарном микроскопическом изображении 
структуры с GaSb/GaP КТ, представленном на ри-
сунке 1 наблюдается микроскопический муар с пе-
риодом P = 2,2 нм, свидетельствующий о различии 
параметров решѐтки КТ и матрицы. Простой расчѐт 
позволил определить параметр решѐтки КТ, кото-
рый оказался равным 5,80 Å. Таким образом, рассо-
гласование материалов КТ и GaP составляет 6,6%, 
что почти в два раза меньше, чем рассогласование 
параметров решѐтки ненапряжѐнных GaSb (6,09 Å)  
и GaP (5,45 Å) равное 11,8 %. Уменьшение величи-
ны рассогласования решеток может быть связано 
(1) либо с неполной релаксацией упругих напряжѐ-
ний в GaSb/GaP КТ, либо (2) с полной релаксацией 
упругих напряжѐний в КТ, состоящих из твѐрдого 
раствора GaSbP, содержащего около 50% фосфора.  

Используя информацию о размерах и плотности 
КТ и толщине СС, полученную из планарных и по-
перечных микроскопических изображений мы оце-
нили количество вещества, из которого состоят КТ 
и СС в 3 монослоя, что в 1,5 раза больше, чем но- 

 
 
Рис.1.Планарное изображение в плоскости (400) струк-
туры А, полученное методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии. В области КТ наблюдается мик-
роскопический муар, характеризуемый периодом 2,2 нм. 

 
 
Рис.2. Спектры стационарной ФЛ тестовой GaP/GaP 
структуры В и структуры А с GaSbP/GaP КТ. 
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минальная толщина высаженного GaSb. Эта оценка 
дает нам основание полагать, что КТ состоят из 
твѐрдого раствора GaSbP, содержащего около 50% 
фосфора. Следовательно, наблюдаемый микроско-
пический муар обусловлен полной релаксацией 
упругих напряжений в GaSb0.5P0.5/GaP КТ. 

На рисунке 2 представлены спектры стацио-
нарной ФЛ структуры с КТ и тестовой структуры 
В, измеренные при одинаковых условиях. Как вид-
но из рисунка,  в спектре ФЛ тестовой структуры В 
присутствует полоса, обозначенная «GaP», и свя-
занная с донорно-акцепторной рекомбинацией в 
GaP [2]. В спектре структуры А появляются допол-
нительная группа полос ФЛ, обозначенная на ри-
сунке «QD», связанная с рекомбинацией экситонов 
в GaSb0.5P0.5/GaP КТ. Считается, что ввод дислока-
ций несоответствия, сопровождающий релаксацию 
упругих напряжѐний в КТ, приводит к сильному 
возрастанию темпа безызлучательной рекомбина-
ции в КТ. Однако из рисунка видно, что интеграль-
ные интенсивности ФЛ структур А и В близки, т.е., 
ввод дислокаций при релаксации упругих напряже-
ний не привѐл к значительному возрастанию темпа 
безызлучательной рекомбинации. Подобное явле-
ние уже было обнаружено нами в системе 
GaAs/GaP с релаксированными КТ [3]. Центры 
безызлучательной рекомбинации обусловлены де-
фектами упаковки в «объѐме» КТ. Отсутствие та-
ких дефектов в КТ GaAs/GaP и GaSbP/GaP свиде-
тельствует о том, что релаксация упругих напряже-
ний идѐт за счѐт введения 900-ных ломеровских 
дислокаций [4], которые залегают на гетерогранице 
КТ/матрица, не проникая в «объѐм» КТ [5]. 

Изменение плотности мощности возбуждения 
не ведѐт к спектральному сдвигу полос ФЛ 
GaSbP/GaP КТ. В соответствии с результатами ра-
боты [6] это указывает на то, что исследуемые КТ 
имеют энергетическую структуру первого рода. 
Несмотря на это, измерения кинетики затухания 
ФЛ GaSbP/GaP КТ демонстрируют времена поряд-
ка 100 мкс (рис. 3), что указывает на принадлеж-
ность основного электронного состояния рассмат-

риваемых КТ к непрямой долине зоны проводимо-
сти.  

Для того чтобы установить, какой именно до-
лине зоны проводимости GaSb принадлежат элек-
тронные состояния КТ мы рассчитали зонную 
структуру тонкого релаксированного слоя 
GaSb0.5P0.5 в матрице GaP. Результаты расчѐтов 
представлены на рис.4. Видно, что Г, X и L долины 
зоны проводимости образуют потенциальную яму 
для электронов. Поскольку эффективная масса 
электронов в X долине GaSbP больше, чем эффек-
тивная масса электронов в L и Г долинах зоны про-
водимости GaSbP, и дно Х долины зоны проводи-
мости GaSbP располагается ниже дна остальных 
долин, очевидно, что основное электронное состоя-
ние исследуемых GaSbP/GaP КТ принадлежит Х 
долине зоны проводимости.  

Таким образом, мы показали, что в системе 
GaSb-GaP формируются КТ, состоящие из твердого 
раствора GaSbP. Упругие напряжения в КТ релак-
сированны введением ломеровских дислокаций 
несоответствия, залегающих на гетерогранице 
КТ/матрица. КТ имеют энергетическую структуру 
первого рода с основным электронным состоянием, 
принадлежащим Х долине зоны проводимости.    
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Рис.4. Строение энергетических зон полностью релакси-
рованных GaSb0.5P0.5/GaP КТ.  

 
 
Рис.3. Кинетика затухания ФЛ структуры А с 
GaSbP/GaP КТ.  
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Полупроводниковые квантовые точки (КТ) яв-
ляются ключевыми элементами многих оптических 
приборов нового поколения. Одним из наиболее 
перспективных подходов для управления их опти-
ческими свойствами является использование ме-
таллической частицы в качестве наноантенны для 
КТ. Взаимодействие экситонов в КТ с поверхност-
ными плазмонами, локализованными в металличе-
ских частицах, может значительно повысить эф-
фективность излучения КТ. 

Для получения металлических частиц на по-
верхности можно использовать начальную стадию 
нанокапельной эпитаксии – формирование массива 
капель металла III группы на подложке [1]. Извест-
но, что при выращивании достаточно близких слоѐв 
квантовых точек происходит вертикальное упоря-
дочение точек, связанное с распределением упру-
гих напряжений в матрице [2]. Использование ка-
пель вместо верхнего слоя КТ приведѐт к располо-
жению капли ровно над КТ. Несмотря на случайное 
положение пары, расстояние между КТ и металли-
ческой каплей фиксировано и определяется толщи-
ной буферного слоя, таким образом, этот метод 
позволяет контролировать взаимодействие в паре. 
Важным преимуществом такого подхода является 
совместимость создания капель с МЛЭ технологи-
ей, используемой для роста КТ. 

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию корреляции ансамбля капель с ан-
самблем квантовых точек. На подложке GaAs был 
выращен буферный слой Al0..3Ga0.7As толщиной 20 
нм. Затем последовательно в моде роста Странско-
го-Крастанова были выращены пять слоев КТ InAs, 
количество InAs в каждом слое составляло 1.7 мо-
нослоя. Расстояние между слоями КТ было выбра-
но таким образом, что КТ вертикально упорядоче-
ны и составило 10 нм.  Для формирования металли-
ческих капель после роста последнего слоя КТ и 
разделительного слоя Al0.3Ga0.7As на поверхность в 
отсутствии мышьяка было нанесено количество 
индия, соответствующее 1.7 монослоя InAs. 

Выращенный образец был исследован метода-
ми атомно-силовой (АСМ) и электронной (ТЕМ, 
СЭМ) микроскопий. Типичное АСМ-изображение 
представлено на Рис.1. Анализ показал, что плот-
ность металлических капель составляет 4*107 см-2 

при среднем диаметре 220 нм и высоте 40 нм. Ти-
пичная плотность квантовых точек в использован-
ных условиях роста составляет 1010 см-2, таким об-
разом на образце присутствуют как пары капля-
точка, так и точки, не связанные с каплями. 

 
Рис. 1. АСМ изображение металлических капель 5х5 мкм 

 
Полученное  СЭМ-изображение поперечного 

сечения образца представлено на Рис.2. На нем 
можно видеть металлическую каплю, располагаю-
щуюся строго над стеком КТ. Таким образом, впер-
вые прямым методом получено доказательство вер-
тикального упорядочения металлических капель 
над КТ. Это позволяет формировать гибридные 
структуры для плазмонных приложений с высокой 
степенью контроля взаимодействия между эксито-
нами КТ и плазмонными модами в капле. 

 

 
 

Рис. 2. СЭМ изображение вертикально упорядоченных 
КТ с металлической каплей 
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Данная работа является продолжением иссле-
дований смесителей на основе гетероструктур 
AlGaAs/GaAs [1]. Целью работы является теорети-
ческое моделирование гетеродинного детектора 
терагерцового диапазона на основе эффекта разо-
грева электронов двумерного электронного газа в 
гетероструктуре AlGaAs/GaAs, работающего при 
температуре 77 К, и поиск оптимального решения 
для его базовых характеристик: полосы преобра-
зования, потерь преобразования, требуемой мощ-
ности гетеродина, шумовой температуры.  Основ-
ными задачами работы являются исследование 
механизма отклика гетероструктур AlGaAs/GaAs 
на миллиметровое и субмиллиметровое излуче-
ние; механизма смешения AlGaAs/GaAs суперге-
теродинных приемников, работающих на эффекте 
электронного разогрева; разработка аналитиче-
ской модели неравновесных процессов в указан-
ных структурах. Наряду с фундаментальным зна-
чением предлагаемых исследований, которые зна-
чительно дополнят и расширят понимание про-
цессов разогрева электронного газа гетерострук-
тур AlGaAs/GaAs излучением миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов, решат принципи-
ально новые задачи изучения релаксационных 
процессов в полупроводниковых системах пони-
женной размерности, результаты работы имеют и 
прикладную направленность. Они будут исполь-
зованы для оптимизации полупроводниковых су-
пергетеродинных приемников излучения на базе 
болометров на горячих электронах: для расшире-
ния рабочего диапазона частот смесителя на ос-
нове одиночного гетероперехода AlGaAs/GaAs 
терагерцового диапазона, уменьшения требуемой 
мощности гетеродина. Кроме того, решение задач 
по оптимизации смесителя на основе AlGaAs/GaAs 
гетероструктуры позволит прогнозировать созда-
ние многоэлементных (матричных) приемных 
элементов, необходимых, например, в системах 
субмиллиметрового тепловидения, интенсивно 
разрабатывающихся в настоящее время, а также в 
радиотелескопах и системах мониторинга. 

Модель AlGaAs/GaAs смесителя с двумерным 
электронным газом рассматривает двумерный газ 
как термодинамическую подсистему, которая ло-
кально характеризуется распределением Ферми с 
температурой Тe и передает избыточную энергию 
фононной подсистеме – термостату, находящему-
ся при температуре  Тb=77 K. Электронная подси-
стема нагревается сигнальным и гетеродинным 
источниками,  а также током смещения. Для вы-
числений динамического одномерного профиля 
распределения электронной температуры Тe(x,t) 

при известной температурной зависимости сопро-
тивления мостика R(Тe(x, t)) используется уравне-
ние теплового баланса, которое можно  рассмот-
реть в двух предельных случаях. Первым из них 
является охлаждение горячих электронов за счет 
передачи энергии фононному термостату, которое 
реализуется в достаточно длинных мостиках. При 
этом скорость потерь энергии горячими электро-
нами в области азотных температур в расчете на 
один электрон можно представить в виде 

      ,/ωexp/ωexp
τ

ω
* bopteopt
opt

e kTkTTQ 


   

где ћωopt=36.5 мэВ – энергия оптического фонона в 
GaAs, τ*- эффективное время электрон – фононного 
взаимодействия. Экспериментально измеренное 
значение τ* в арсенидгаллиевых наноструктурах, по 
данным наблюдения спектров фотолюминесценции, 
составляет 0.15 пс, что согласуется с данными тео-
ретических расчетов [2]. Таким образом, при фо-
нонном канале охлаждения горячих электронов зна-
чение полосы преобразования смесителя ∆f при 
Тb=77 K составляет ~ 1 ТГц. Это значение сопоста-
вимо с рекордными характеристиками сверхпро-
водниковых смесителей и, с учетом достаточно вы-
сокой рабочей температуры T=77 K, позволяет рас-
сматривать AlGaAs/GaAs смесители с двумерным 
электронным газом как перспективную основу оди-
ночных и матричных фотоприемников терагерцово-
го диапазона массового производства. Во втором 
случае, который характерен для коротких (менее 1 
мкм) мостиков, остывание горячих электронов про-
исходит  в контактах. Это т.н. диффузионный канал 
охлаждения двумерных электронов.    

Потери преобразования AlGaAs/GaAs смесите-
ля зависят от геометрических размеров смеси-
тельного элемента (рис.1), коэффициента диффу-
зии (рис.2), концентрации носителей, напряжения 
смещения и мощности гетеродина (рис.3). Коэф-
фициент диффузии носителей в структуре опреде-
лялся по подвижности через соотношение Эйн-
штейна. Для определения электронной теплоемко-
сти методом самосогласованного решения урав-
нений Шредингера и Пуассона рассчитывался по-
тенциальный профиль и уровни энергии в гетеро-
структуре. 

Расчеты показывают, что минимальное значе-
ние потерь преобразования составляет ~12-14 дБ, 
что также сопоставимо с рекордными характери-
стиками сверхпроводниковых смесителей. Рассчи-
тана шумовая температура AlGaAs/GaAs смесите-
ля, которая обусловлена шумом термодинамиче-
ских флуктуаций и шумом Джонсона.  
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Рис. 1. Зависимость потерь преобразования  полупро-
водникового смесителя на двумерном электронном газе 
в гетероструктуре AlGaAs/GaAs, работающего при тем-
пературе 77 К, от геометрических размеров смесителя: 
длины l и ширины проводящего канала w 
 

Рис. 2. Зависимость потерь преобразования  полупровод-
никового смесителя на двумерном электронном газе в ге-
тероструктуре AlGaAs/GaAs, работающего при температу-
ре 77 К, от коэффициента диффузии двумерных электро-
нов D 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость потерь преобразования  L полупро-
водникового смесителя на двумерном электронном газе в 
гетероструктуре AlGaAs/GaAs, работающего при темпера-
туре 77 К, от напряжения смещения U и мощности гетеро-
дина PLO 
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Появление в 80-х годах прошлого века сверх-
быстрых твердотельных лазеров не только суще-
ственно расширило возможности оптической спек-
троскопии, но и привело к появлению новых 
направлений в физике твердого тела. Одним из та-
ких направлений стала пикосекундная (или сверх-
быстрая) акустика [1],  использующая фемтосе-
кундное лазерное возбуждение для генерации  уль-
тракоротких акустических импульсов. В физике 
полупроводников методы пикосекундной акустики 
сделали возможной сверхбыструю модуляцию 
электронных и оптических резонансов полупровод-
никовых наноструктур. Исследованию новых спек-
троскопических эффектов, обусловленных такой 
модуляцией, посвящена настоящая работа. 

На рис. 1а показана схема эксперимента с пико-
секундными акустическими импульсами в полу-
проводниковых наноструктурах. На обратную сто-
рону подложки нанесен оптоакустический преобра-
зователь – тонкая (~100 нм) металлическая пленка. 
Пленка возбуждается фемтосекундным лазерным 
импульсом (плотность энергии возбуждения до  
20 мДж/см2), и в результате ее термического рас-
ширения в подложку впрыскивается пикосекунд-
ный импульс деформации – когерентный волновой 
пакет упругих колебаний  с широким (до 100 ГГц) 
спектром. При низкой температуре импульс дефор-
мации (рис. 1б), амплитуда которого может дости-
гать 10-3, а пространственный размер составляет  
~100 нм, распространяется в подложке со скоро-
стью звука без рассеяния на расстояния до 1 см. В 
процессе распространения биполярный импульс 
деформации вследствие нелинейных эффектов мо-
жет преобразовываться в последовательность аку-
стических солитонов, импульсов длительностью 
менее 1 пс и амплитудой до 10-2. Достигая полупро-
водниковую наноструктуру, импульс деформации 
изменяет энергию электронных уровней и соответ-
ствующих им оптических резонансов вследствие 
модуляции под действием деформации ширины 
запрещенной зоны. Вызываемые импульсом де-
формации изменения могут фиксироваться с фем-
тосекундным временным разрешением различными 
методами сверхбыстрой оптической спектроско-
пии: по изменению интенсивности или поляриза-
ции отраженного от структуры светового потока, а 
также по изменению во времени спектров отраже-
ния или фотолюминесценции [2].  

В настоящее время только методы пикосекунд-
ной акустики позволяют реализовать неадиабатиче-
ский режим энергетической модуляции оптических 
резонансов. В полупроводниковой наноструктуре 
сдвиг энергии оптического резонанса (экситонного 
или поляритонного) под действием импульса де-

формации может составлять несколько десятков 
мэВ и существенно превышать  спектральную ши-
рину резонанса. Энергетическая модуляция с такой 
амплитудой происходит за время в несколько пико-
секунд, что короче времени фазовой релаксации. 
Такой режим модуляции был  осуществлен нами в 
квантовых ямах [3] и микрорезонаторах с активным 
слоем в режиме сильной связи [4]. Под действием 
импульса деформации зафиксировано уширение 
спектра отражения с появлением сложной структу-
ры субрезонаносов. Подобные эффекты, характер-
ные для частотной модуляции в радиочастотном 
диапазоне электромагнитных волн,   до настоящего 
времени никогда не фиксировались в твердотель-
ных структурах. 
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Рис. 1. (а) Схема эксперимента с импульсами деформа-
ции. (б) Импульс деформации, инжектированный в под-
ложку GaAs  
 

Методы пикосекундной акустики также откры-
вают новые возможности сверхбыстрого управле-
ния оптической эмиссией лазерных гетероструктур. 
В микрорезонаторах с активным слоем (квантовая 
яма или ансамбль квантовых точек) изменение ин-
тенсивности эмиссии обусловлено модуляцией рас-
стройки между фотонной модой микрорезонатора и 
оптическим резонансом активного слоя, вследствие 
энергетического сдвига последнего под действием 
импульса деформации [5,6]. Рис. 2 показывает 
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Рис. 2. Модуляция фотолюминесценции микрорезонато-
ра GaAs/AlAs с ансамблем квантовых точек  In0.3Ga0.7As 
под действием импульса деформации в режиме непре-
рывного (а) и импульсного (б) оптического возбуждения 
[6]. На панели (б) кривая 1 показывает кинетику фото-
люминесценции в отсутствие, а кривая 2 под действием, 
импульса  деформации. Ноль на шкале времени соответ-
ствует приходу импульса деформации в слой квантовых 
точек. 

 
модуляцию оптической эмиссии микроезонатора  
GaAs/AlAs со слоем (In,Ga)As квантовых точек. В 
режиме непрерывной накачки (рис. 2а) наблюдает-
ся увеличение интенсивности эмиссии во время 
прохождения импульса деформации через слой 
квантовых точек из подложки в сторону открытой 
границы структуры и обратно в 20 и 50 раз, соот-
ветственно. При импульсной накачке (рис. 2б) 
наблюдается увеличение интенсивности в 200 раз, 
что соответствует переходу из режима спонтанной 
эмиссии в лазерный режим. Модуляция интенсив-
ности оптической эмиссии обусловлена изменени-
ем числа квантовых точек резонансных с фотонной 
модой под действием импульса деформации. Так 
как ширина неоднородного спектра ансамбля кван-
товых значительно превышает спектральную ши-
рину фотонной моды, лишь очень небольшое коли-
чество квантовых точек является резонансными. 
Пикосекундный импульс деформации, инжектиро-
ванный в микрорезонатор, «встряхивает» ансамбль 
квантовых точек, вызывая модуляцию энергии оп-

тических переходов, что существенно увеличивает 
число точек, резонансных с фотонной модой.  

Рассмотренные выше эффекты – неполный спи-
сок оптических и магнитооптических явлений, кото-
рые могут наблюдаться в полупроводниковых нано-
структурах под действием импульсов деформации. 
Стоит также отметить модуляцию намагниченности в 
ферромагнитных полупроводниковых слоях [7] и 
наведенную импульсом сдвиговой  деформации опти-
ческую анизотропию в наноструктурах, выращенных 
на низкосимметричных подложках. Задача настоящей 
работы – дать обзор  возможностей, которые предо-
ставляет сочетание методов пикосекундной акустики 
и сверхбыстрой оптической спектроскопии в физике 
полупроводников.  
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Доклад посвящен явлениям, обусловленным 
необычным коническим спектром графена вместе с 
его искажением за счет тригональной асимметрии 
индивидуальных экстремумов зон (рис. 1). 

 
Рис. 1. Электронный спектр графена в схеме расши-

ренных зон и его рельеф. 
 
Первое исследуемое явление — электрон-

дырочная релаксация. Конический электронный 
спектр в графене вблизи дираковской точки 

, ( )c v sp  p  приводит из-за законов сохране-

ния , sp sk sp sk        p k p k  к ки-
нематическим ограничениям на процессы электрон-
дырочного рассеяния, которые становится возмож-
ными только при коллинеарном направлении стал-
кивающихся и рассеянных частиц (рис. 2 слева). 

 

  
 
Рис. 2. Слева: Электрон-дырочное рассеяние в кони-

ческом приближении. Фотоэлектрон с импульсом p со-
ударяется с равновесным электроном из дырочного кону-
са, имеющим противоположное направление импульса. 
Результирующие частицы имеют те же направления им-
пульсов, что и фотоэлектрон. Справа: учет тригональной 
асимметрии; сектора, в которых рассеяние электронов на 
дырках разрешено, закрашены. Фотовозбуждение пар 
имеет симметрию восьмерки. Электроны, попадающие в 
закрашенный сектор, быстро релаксируют, а в незакра-
шенный - относительно медленно, что порождает долин-
ный ток. 

 

Учет слабой тригональной асимметрии спектра 
оказывается критичным для процессов взаимодей-
ствия электронов. Включение слабой асимметрии 
приводит к разрешению процессов электрон-
дырочной релаксации (ЭДР) в одних областях фа-
зового пространства и запрету их в других (рис. 2 
справа). Существенно, что даже слабость анизотро-
пии не приводит к малости ЭДР, ей обусловленной. 

При высокой температуре ЭДР ответственна также 
за релаксацию импульса и линейную статическую 
проводимость. При низкой температуре в точке 
Дирака эти процессы являются определяющими для 
энергетической и фазовой релаксации электронов. 
Энергетическая релаксация определяет такие про-
цессы, как разогрев статическим электрическим 
полем, горячая люминесценция, фотогальваниче-
ский эффект. Фазовая память существенна для 
квантовых поправок к проводимости. Кроме того, 
анизотропная ЭДР оказывается существенной для 
температурных поправок к проводимости, так как в 
областях, разрешенных для ЭДР, релаксация им-
пульса происходит двухстадийно, через ЭДР с по-
следующим рассеянием на примесях, а в  запре-
щенных — одностадийно.   

В работе анализируются последствия необыч-
ного характера межэлектронного рассеяния в гра-
фене для механизмов остывания электронов, слабой 
локализации и долинных фототоков. 

Под действием поляризованного света в инди-
видуальных долинах могут возникать так называе-
мые долинные токи, равной величины и противо-
положные по направлению, при отсутствии полного 
тока [1]. Таким образом, свет позволяет управлять 
индивидуально электронами и дырками отдельных 
долин графена. Долинный ток имеет сильную поля-
ризационную зависимость, меняя направление при 
повороте линейной поляризации на 90 градусов. В 
работе были изучены долинные токи при межзон-
ных оптических переходах в однослойном графене. 
Ток возникает при одновременном учете триго-
нальной асимметрии индивидуальных долин и по-
ляризации света. Исследованы различные механиз-
мы эффекта. В частности, к долинному току приво-
дит указанная выше избирательная по углу энерге-
тическая релаксация электронов. Этот механизм 
долинного фототока иллюстрирует рис. 2 (справа). 
Другой механизм связан с нечетной относительно 
центра долины анизотропией возбуждения пар.  
Величина долинного тока оценивается как 10-4А/см 
в расчете на 1 Ватт/см2 падающей плотности свето-
вого потока при энергии квантов 10-1 эВ. 
 Другим объектом, для существования которо-
го оказывается важна гофрировка энергетического 
спектра, является экситон в графене.  С первого 
взгляда, в бесщелевом материале с коническим 
спектром связанное состояние электрона с дыркой 
кажется невозможным. Однако пара с близкими 
скоростями может образовать связанное состояние.  
Для этого необходимо, чтобы кинетическая энергия 
пары (( ) / 2) (( ) / 2)c v   p k p k  с импуль-
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сами электрона ( ) / 2p k  и дырки 

( ) / 2p k имела минимум как функция относи-
тельного импульса .k Возможны  ситуации, когда 
пара образуется из одной ( 2p K , где K — век-
тор в центр долины) или противоположных долин 

2 . p K p  Разлагая гамильтониан пары по ма-
лости импульса  k  относительного движения по 
сравнению с общим импульсом ,p  получаем для 
непрямого экситона квадратичный гамильтониан 

2 2
1 2 ( ),

2 2
k kH sp V
M m

    r
 

где 1,2k
 
— компоненты импульса k  вдоль и попе-

рек p , /m p s , а масса M определяется по-
правками к коническому спектру. Для случая пары 
из одной и той же долины 0M   и экситон не 
образуется. С учетом тригональных поправок для 
непрямого экситона, образуемого парой из разных 

долин  4 3 cos3φ .M sa p  
Знак продольной 

массы M зависит от угла импульса φp  относи-

тельно K  и положителен, если cos3φ 0p . 
Именно в этих условиях может образоваться экси-
тон. Относительное движение частиц описывается 
малой массой m  и большой массой .M  Такой 
гамильтониан можно квантовать по аналогии с мо-
лекулярными термами. В результате получаются 
уровни энергии nNsp   с двумя квантовыми чис-
лами, «электронным» n и «ионным» N. Наинизший 

уровень энергии 1 2 2
00 ln

cos3φ
Kg sp

p
  

p
, 

где константа связи 2 g e s , a  — постоянная 

решетки,  —диэлектрическая проницаемость. 
Связывание возможно только в областях, где 
cos3φ 0p . На рис. 3 представлена расчетная 
зависимость энергии связи основного уровня экси-
тона (в области его существования) от импульса. 
Существенно, что энергия связи, оставаясь меньше 
энергии свободной пары sp , стремится к нулю в 
пределе 0.p   В результате неподвижные экси-
тоны в графене невозможны. Энергия связи имеет 
сильную тригональную анизотропию. В отличие от 
щелевых полупроводников, такие экситоны могут 
возбуждаться не только оптически, но и тепловым 
образом вплоть до низких температур и поэтому 
вносят вклад в теплоемкость и теплопроводность 
графена. В докладе исследуются последствия суще-
ствования экситонов для тепловых и оптических 
свойств графена. 

 

 
 
Рис. 3. Энергия связи основного состояния непрямого 
экситона в графене (в единицах 2g s a ) как функция 
волнового вектора. 

1. Golub L.E.  and Tarasenko S.A. , M.V. Entin and 
L.I. Magarill, Phys. Rev. B 84, 195408 (2011).
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состава полупроводниковых структур по глубине в методе ВИМС 
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Методы диагностики полупроводниковых 
структур постоянно совершенствуются в связи с 
повышением требований оптоэлектроники к точ-
ности их изготовления. Одним из таких методов 
является масс-спектрометрия вторичных ионов 
(ВИМС). Метод ВИМС используется для эле-
ментного анализа по глубине полупроводниковых 
структур. 

Важной особенностью метода ВИМС является 
искажение истинных профилей распределения 
концентрации элементов по глубине в процессе 
измерения. Оно выражается в сдвиге к поверхно-
сти и уширении экспериментального профиля по 
сравнению с истинным и описывается сверткой 
истинного профиля с функцией разрешения по 
глубине (ФР): 

I(z)/I0 = ∫ g(z – z0) X(z0) dz0,  (1) 
где I(z)/I0 – нормированный экспериментальный 
профиль распределения концентрации элемента, 
X(z0) - истинный профиль, g(z-z0) – функция раз-
решения по глубине.  

Часто для контроля методов формирования 
наноструктур и анализа образцов с тонкими гете-
рослоями требуется повышенное разрешение по 
глубине. Один из способов достижения высокого 
разрешения по глубине – использование низко-
энергетических режимов распыления. Однако и в 
этих случаях экспериментальный профиль может 
содержать артефакты ионного распыления. Тогда 
добиться более высокой точности можно только 
дополнительной обработкой экспериментальных 
данных. Например, проведением восстановления 
истинного профиля по экспериментальному. 

Процедура восстановления сводится к реше-
нию интегрального уравнения свертки (1), что 
является некорректной задачей. Для ее решения 
необходимо использовать алгоритмы с регуляри-
зацией. В настоящей работе предлагается исполь-
зование метода регуляризации Тихонова при ре-
шении уравнения (1) в Фурье-пространстве. Об-
суждаются особенности применения метода для 
восстановления профилей ВИМС с учетом апри-
орной информации о непрерывности, гладкости и 
положительности сигнала. 

Восстановление целесообразно проводить в 
том случае, когда ФР достаточно надежно извест-
на. Экспериментально ФР может быть измерена, 
согласно (1), как профиль образца с тонким дель-
та-легированным слоем. Ранее [1] нами были 
определены параметры ФР для ряда полупровод-
никовых гетеросистем (Ge в Si, Si в GaAs, Mn в 
GaAs) и реализован численный алгоритм решения 

прямой задачи послойного анализа в рамках MRI 
(mixing – roughness – information depth) модели 
Хофмана. В настоящей работе данные предыду-
щих исследований используются для восстанов-
ления профилей тонких слоев. При этом особое 
внимание уделяется учету сдвига эксперимен-
тального профиля, который вносит систематиче-
скую погрешность в результаты определения глу-
бин залегания тонких слоев. 

В литературе предложены различные методы 
решения обратной задачи послойного анализа. 
При этом авторы по-разному подходят к проблеме 
сдвига экспериментального профиля относитель-
ного истинного. Например, авторы [2] предлагают 
учитывать его, сдвигая целиком восстановленный 
профиль. Величина сдвига определяется интерпо-
ляцией зависимости длины пробега первичных 
ионов в образце от их энергии. Однако такой под-
ход требует определения функции разрешения по 
глубине для одного типа структур при множестве 
различных значений энергии распыляющих ионов, 
что требует значительного времени. Некоторые 
авторы [3] вообще не упоминают о сдвиге при 
восстановлении. В работе [4] наблюдается сдвиг 
восстановленных профилей в другую сторону – к 
поверхности. Причем эта особенность никак не 
обсуждается. 

Наш способ учета сдвига при восстановлении 
состоит в совместном решении прямой и обратной 
задачи послойного анализа. Сначала происходит 
моделирование процесса послойного анализа для 
структуры с δ-слоем по MRI модели. Полученный 
профиль будет представлять собой заданную на 
сетке ФР, которая затем и используется для реше-
ния обратной задачи. Важно, что при этом мы 
точно знаем сдвиг ФР относительно истинного 
положения дельта слоя. Это позволяет учесть 
сдвиг при последующем решении обратной зада-
чи. Способ удобен тем, что учет сдвига происхо-
дит автоматически в процессе восстановления, и 
при этом не требуется дополнительных процедур 
по смещению всего профиля целиком. Такой под-
ход был невозможен в работах других авторов, так 
как они не решали прямую задачу послойного 
анализа, а ФР определяли аппроксимацией экспе-
риментальных профилей аналитической функци-
ей. При этом неизвестно положение слоя и сдвиг 
ФР относительно него. 

Первой проверкой алгоритмов восстановления 
является тестирование на модельных примерах. В 
нашем случае изначально задавался некоторый 
«истинный» профиль распределения концентра-
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ции по глубине. По MRI модели моделировался 
экспериментальный профиль для такой структу-
ры, к нему добавлялся шум. При этом значения 
параметров моделей и отношение сигнал-шум 
задавались некоторыми характерными для экспе-
римента ВИМС. С теми же параметрами MRI мо-
дели рассчитывалась ФР. Затем проводилось ре-
шение обратной задачи для смоделированного 
экспериментального профиля. Восстановленный 
при этом профиль затем сравнивался с исходным. 

На рис. 1 приведены исходный профиль рас-
пределения концентрации для слоя толщиной 0,4 
нм (столбик), смоделированный эксперименталь-
ный профиль с добавленным шумом (линия с точ-
ками) и восстановленный профиль (сплошная ли-
ния). Параметры MRI модели: Lm = 1,1 нм; σ = 0,6 
нм; λ = 0,3 нм. К смоделированному эксперимен-
тальному профилю добавлен шум с гауссовым 
распределением σnoise ~ √I. Отношение сигнал-шум 
24 дБ. 

 
Рис. 1. Восстановление смоделированного профиля для 

тонкого слоя на глубине 40 нм 
 
Восстановление позволило уменьшить пол-

ную ширину на полувысоте пика слоя с 2,2 нм до 
1,1 нм. Интенсивность пика в максимуме увели-
чилась с 0,039 до 0,086. Также отчетливо виден 
сдвиг восстановленного профиля. Положение 
максимума пика сдвинулось с 39,1 нм для смоде-
лированного экспериментального профиля до 40 
нм для восстановленного. При этом максимум 
восстановленного профиля совпадает с центром 
исходного слоя, что говорит о корректности учета 
сдвига при восстановлении. 

Предложенный метод решения обратной зада-
чи с учетом сдвига имеет ряд преимуществ перед 
обсуждавшимися в литературе ранее. В частности, 
он быстрее, чем итерационный алгоритм с регуля-
ризацией по методу Миллера [2-4], а ФР задается 
тремя параметрами, имеющими физический смысл. 
Однако из-за особенностей используемых моделей и 
алгоритмов решения обратной задачи и регуляриза-
ции, любой метод восстановления имеет свои грани-
цы применимости. В частности, в эксперименте не 
должно наблюдаться деградации разрешения по 
глубине из-за наклона дна кратера травления или 
развития шероховатости с глубиной. Наш метод 
не всегда корректно работает для толстых слоев с 
очень резкими интерфейсами, поскольку число 

членов Фурье-разложения ограничено. Из-за неста-
ционарности режима в начале распыления этим ме-
тодом невозможно восстановить информацию о рас-
пределении концентрации в области порядка глуби-
ны перемешивания вблизи поверхности. Стоит так-
же отметить, что влияние матричных эффектов, про-
являющееся в нелинейной связи между выходом 
вторичных ионов и концентрацией элемента в мат-
рице, требует отдельного учета. 

 
Рис. 2. Экспериментальные (1,2) и восстановленный (3) 

профили распределения Ge в Si в структуре R122 
 
На рис. 2 приведены экспериментальные про-

фили распределения германия по глубине для 
структуры R122 с тремя δ-слоями германия в 
кремнии, полученные при энергиях распыляющих 
ионов Cs+ 2 кэВ (быстрое травление с низким раз-
решением) и 0,5 кэВ (медленное травление с по-
вышенным разрешением). Приведен также про-
филь, восстановленный из эксперимента при 2 кэВ 
(линия 3). На основе сравнения можно полагать, 
что метод позволяет восстановить профиль до 
уровня даже лучшего, чем эксперимент при 0,5 
кэВ. Это важно при исследовании толстых струк-
тур, поскольку можно существенно уменьшить 
время эксперимента, используя более высокие 
скорости травления и процедуру восстановления.  

Таким образом, предложенный способ восста-
новления позволяет повысить разрешение по глу-
бине и уменьшить систематические погрешности 
определения глубины залегания тонких слоев. 
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Одной из важных задач при создании многих 
полупроводниковых устройств и приборов для со-
временной кремниевой микро- и наноэлектроники 
является формирование заданного профиля легиро-
вания. Однако, хорошо известно [1, 2], что при ро-
сте Si и SiGe структур методом МПЭ для всех ос-
новных донорных примесей (Sb, As и P) ярко вы-
ражен эффект сегрегации, который значительно 
затрудняет создание контролируемого профиля 
распределения донорных примесей. Ранее для ре-
шения проблемы селективного легирования сегре-
гирующими примесями Si эпитаксиальных струк-
тур нами был разработан оригинальный метод, ос-
нованный на контролируемом использовании эф-
фекта сегрегации [3]. Поскольку для многих прак-
тических приложений необходимо создание селек-
тивно-легированных SiGe структур, то в настоящей 
работе была изучена возможность распространения 
ранее предложенного метода на различные SiGe 
гетероструктуры. С этой целью были выполнены 
исследования сегрегации Sb в зависимости от усло-
вий роста и параметров SiGe структур, выращен-
ных на Si(001) подложках и релаксированных SiGe 
буферных слоях. 

Сегрегация Sb в SiGe матрице, в отличие от 
кремниевой, зависит как от условий роста (темпе-
ратуры и скорости роста), так и от параметров са-
мих структур, а именно от состава и упругих 
напряжений отдельных слоев [2]. С одной стороны, 
это усложняет задачу получения нужного профиля 
легирования, так как требуется учет большего чис-
ла параметров. С другой стороны, появляется 
больше возможностей управления сегрегационны-
ми свойствами сурьмы в SiGe структурах. 

Исследуемые структуры были выращены на 
установке МПЭ Riber Siva-21. В работе исследова-
лось влияние температуры роста, знака деформации 
и компонентного состава SiGe слоев на сегрегацию 
Sb в напряженных SiGe гетероструктурах. Сжатые 
в плоскости роста слои формировались путем оса-
ждения SixGe1-x слоев на Si(001) подложку, а растя-
нутые – с помощью осаждения на релаксированные 
SiyGe1-y буферы слоев SixGe1-x с x<y. Для исследо-
вания полученных структур применялись вторично-
ионная масс-спектроскопия (ВИМС), просвечива-
ющая электронная микроскопия (ПЭМ), измерения 
эффекта Холла и вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ). 
 Экспериментальные исследования показали, 
что при относительно высоких температурах роста 
(T~420°С) значение коэффициента сегрегации Sb 
(r) в сжатых SiGe слоях, выращенных на Si(001) 
подложках, значительно выше, по сравнению со 

случаем сегрегации Sb в ненапряженном Si [4]. Так 
значение r в Si0.85Ge0.15 слое, выращенном при 
Т=420°С на Si(001) подложке, на 1.5 порядка выше, 
чем в кремнии [4]. Однако, при более низких тем-
пературах роста (Т=300370°С) зависимость коэф-
фициента сегрегации Sb от параметров SiGe стано-
вится слабой. В работе [2] полагается, что ослабле-
ние зависимости сегрегации Sb от параметров SiGe 
слоев при низких температурах роста связано с 
уменьшением зависимости r от упругих напряже-
ний в слое.  
 Было обнаружено, что в диапазоне температур 
роста Т=300370°С сегрегация Sb в ненапряженных 
Si1-xGex слоях, сформированных на релаксирован-
ных Si1-yGey буферных слоях (т.е. при x=y), усили-
вается по сравнению с ненапряженным Si. Отсут-
ствие упругих напряжений как в случае роста нена-
пряженных SiGe слоев на релаксированных SiGe 
буферах, так и в случае роста Si слоев на Si под-
ложках, указывает на то, что усиление сегрегации 
Sb в этом случае вызвано компонентным составом 
растущего SiGe слоя. Для диапазона температур 
роста Т=300370°С не было выявлено существен-
ного уменьшения коэффициента сегрегации Sb в 
растянутых Si слоях, выращенных на релаксиро-
ванных SiGe буферах, по сравнению с ненапряжен-
ными Si слоями.  

 Обнаруженные различия в сегрегационных 
свойствах Sb в SiGe структурах, выращенных при 
различных температурах роста, связываются с тем, 
что при относительно высоких температурах роста 
присутствие напряжений сжатия дополнительно 
препятствует встраиванию атомов Sb, имеющих 
больший, по сравнению с Si и Ge, атомный радиус, 
в объем структуры, тем самым, усиливая ее сегре-
гацию. В случае напряжений растяжения в SiGe 
слое, наоборот, встраивание Sb улучшается, а ее 
сегрегация ослабляется при соответствующих усло-
виях роста [2]. С другой стороны, при уменьшении 
температуры роста до значений порядка 320-370°С 
влияние упругих напряжений на сегрегацию Sb 
ослабляется, и значительную роль начинает играть 
концентрация Ge в растущей пленке.  

Полученные результаты могут быть качествен-
но объяснены в рамках предположений, сделанных 
в работе [2]. Различный характер зависимости ко-
эффициента сегрегации Sb от величины упругих 
напряжений для SiGe слоев, выращенных при раз-
личных температурах, в работе [2] связывается с 
изменением основного механизма сегрегации ато-
мов Sb на поверхность с т.н. “обменного”, происхо-
дящего на террасах роста на механизм “вскарабки-
вания” атомов на ступенях роста [5]. В диапазоне 
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температур роста, в котором основным является 
обменный механизм сегрегации, наличие упругих 
напряжений в растущих слоях существенно влияет 
на величину энергетического барьера для процесса 
сегрегации, вследствие чего зависимость коэффи-
циента сегрегации от упругих напряжений стано-
вится существенной. В случае же роста при низких 
температурах, когда сегрегация происходит пре-
имущественно за счет вскарабкивания атомов Sb на 
ступенях роста [5], упругие напряжения не влияют 
на вероятность такого процесса и, как следствие, 
коэффициент сегрегации практически не зависит от 
величины упругих напряжений.  

Выполненные исследования позволили опреде-
лить условия роста, необходимые для получения 
требуемых профилей легирования SiGe структур и 
распространить ранее разработанную технологию 
селективного легирования Si [3] на SiGe гетеро-
структуры. Результат ее использования для форми-
рования селективно легированных SiGe:Sb слоев, 
требующихся для создания структур с двумерным 
электронным газом, показан на рисунке 1а. Пример 
управления встраиванием примеси путем варьиро-
вания параметров структуры (состава и упругих 
напряжений легированных слоев) показан на ри-
сунке 1б. Согласно результатам ВИМС анализа 
градиент концентрации Sb на переднем фронте 
легированного SiGe:Sb слоя составляет порядка 5 
нм/декада (рис.1а), что лишь ненамного превы-
шает значения, полученные ранее для случая ле-
гирования Si ненапряженных структур (2-3 
нм/декада) [3]. Таким образом, можно сделать 
вывод о возможности адаптации технологии се-
лективно легирования, предложенной в работе [3] 
для кремниевых структур, для селективного ле-
гирования напряженных SiGe гетероструктур при 
соответствующем выборе условий роста. Кроме 

того, из-за разницы коэффициента сегрегации Sb 
в релаксированном SiGe слое и растянутом Si 
слое формирование такого напряженного Si слоя 
в структуре приводит к резкому росту объемной 
концентрации Sb (рис. 1б). В результате появля-
ется возможность управления встраиванием приме-
си за счет варьирования состава и упругих напря-
жений легированных слоев. 
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Рис. 1. Профили распределения Sb и Ge по глубине, полученные с помощью ВИМС, для структур, содержащих один 
селективно легированный SiGe слой (а) и два легированных Si/SiGe слоя (б). Сплошной линией показана концентрация 
Sb, штриховой – содержание Ge. Стрелками сверху на части (б) показаны места осаждения 0.1 монослоя Sb. 
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Кремний, легированный эрбием, привлекает 
значительное внимание в связи с тем, что длина 
волны излучательного перехода 4I13/2 → 4I15/2 в 4f-
оболочке иона Er3+ (λ ≈ 1.54 мкм) является опти-
мальной для распространения излучения как в 
кремнии, так и кварцевых волоконно-оптических 
линиях связи. Достижение практически значимого 
усиления и лазерной генерации в кремниевых 
структурах, легированных эрбием, на длине волны 
1.54 мкм, связано с созданием инверсной населен-
ности излучательного перехода иона эрбия. В связи 
с этим особенно важным является исследование 
оптических свойств Si:Er структур в условиях ин-
тенсивного возбуждения, необходимого для дости-
жения инверсной населенности. В данной работе 
были исследованы спектры возбуждения и кинети-
ки ФЛ эрбия в эпитаксиальных структурах Si:Er/Si 
при различных уровнях оптического возбуждения. 

Исследуемые структуры Si:Er/Si были выраще-
ны методом сублимационной МЛЭ [1,2]. Спектры 
возбуждения ФЛ эрбия были исследованы в широ-
ком спектральном диапазоне излучения накачки (λex 
= 0.8-1.5 мкм) при температуре 77 К с использова-
нием параметрического генератора света (ПГС) 
MOPO-SL "Spectra-Physics". Сигнал ФЛ эрбия ре-
гистрировался с помощью решеточного монохро-
матора Acton 2300i, ФЭУ Hamamatsu на основе 
InP/InGaAs (спектральный диапазон 0.93-1.7 мкм) и 
цифрового осциллографа LeCroy. 

Ранее нами было обнаружено [3,4], что в эпи-
таксиальных структурах Si:Er/Si, а также в структу-
рах Si:Er/SOI и SiGe:Er/Si в условиях интенсивного 
импульсного оптического возбуждения сигнал ФЛ 
эрбия наблюдается как при межзонной накачке, так 
и при возбуждении излучением с энергией фотона 
существенно меньшей ширины запрещенной зоны 
кремния (подзонное возбуждение) вплоть до энер-
гии излучательного перехода 4I13/2 → 4I15/2 иона Er3+. 
При высокой мощности оптической накачки в спек-
тральной области, соответствующей краю межзон-
ного поглощения кремния, наблюдается резкое воз-
растание интенсивности ФЛ эрбия, и в спектрах 
возбуждения эрбиевой ФЛ возникает пик с макси-
мумом на длине волны λex = 1.03 мкм [5]. В работе 
[6] было показано, что немонотонная зависимость 
интенсивности ФЛ от длины волны возбуждающего 
излучения вблизи края межзонного поглощения 
кремния связана с неоднородностью оптического 
возбуждения активного слоя Si:Er. Было показано, 
что резкое возрастание интенсивности ФЛ эрбия в 
диапазоне λex = 1.01-1.04 мкм связано с увеличени-
ем области излучающего слоя, возбуждаемой при 
энергиях кванта, меньших ширины запрещенной 
зоны кремния, когда кремниевая подложка стано-

вится прозрачной для возбуждающего излучения. В 
этом случае излучение накачки эффективно рас-
пространяется в объеме исследуемой структуры 
вследствие многократного отражения от границ 
образца и возбуждает ионы эрбия в областях актив-
ного слоя Si:Er, расположенных вне пятна фокуси-
ровки лазерного излучения. Показано, что при воз-
буждении всей площади активного слоя наблюда-
ется монотонная зависимость интенсивности эрби-
евой ФЛ от длины волны накачки и пик в спектре 
возбуждения ФЛ отсутствует (рис.1). 
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Рис.1. Спектры возбуждения ФЛ эрбия в структуре Si:Er/Si: 
1 – структура 10x10 мм, область возбуждения ~ 2 мм; 2 – 
чип 2x2 мм, однородное возбуждение. T = 77 K. 

Для подтверждения предложенной гипотезы 
был проведен расчет спектров возбуждения ФЛ 
эрбия для случая однородной засветки и засветки 
части структуры Si:Er/Si. При моделировании в 
случае неоднородного возбуждения предполага-
лось, что сигнал ФЛ равен сумме сигналов из пятна 
возбуждения и "темной", неосвещенной части об-
разца. Считалось что вторая составляющая сигнала 
ФЛ возбуждается излучением, прошедшим через 
кремниевую подложку и отраженным от обратной 
(неосвещенной) стороны образца. В расчете ис-
пользовалась измеренная зависимость сигнала ФЛ 
от плотности мощности оптической накачки и из-
вестная зависимость коэффициента поглощения 
кремния от длины волны излучения [7]. На рис.2 
приведены спектры возбуждения, рассчитанные 
при нескольких значениях мощности оптического 
возбуждения. Полученные зависимости I(λex) хо-
рошо описывают эффект возникновения пика в 
спектрах возбуждения ФЛ эрбия вблизи края меж-
зонного поглощения кремния при неоднородном 
оптическом возбуждении структур Si:Er/Si. В то же 
время, в аналогичных зависимостях I(λex), рассчи-
танных для случая возбуждения всей поверхности 
структуры Si:Er/Si, наблюдается монотонное изме-
нение интенсивности с ростом λex во всем спек-
тральном диапазоне возбуждающего излучения. 
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а)    

б)    

Рис.2. Рассчитанные спектры возбуждения ФЛ эрбия в струк-
туре Si:Er/Si при различных значениях мощности накачки: 
а) неоднородное возбуждение, размер образца – 10 мм, 
пятно возбуждения – 2 мм; б) размер образца – 2 мм, 
однородное возбуждение поверхности структуры. 

Установлен механизм возбуждения ФЛ эрбия 
в условиях подзонной оптической накачки. Пока-
зано, что несмотря на резкое падение интенсив-
ности экситонной ФЛ при hνex < Eg генерация 
экситонов в структурах Si:Er/Si осуществляется и 
при подзонном оптическом возбуждении. Соот-
ношение интенсивностей эрбиевой и экситонной 
ФЛ, полученное при межзонном и подзонном 
возбуждении, свидетельствует о том, что возбуж-
дение ионов эрбия в кремнии при подзонной оп-
тической накачке осуществляется, как и в случае 
межзонного возбуждения, вследствие генерации 
свободных электронно-дырочных пар (эксито-
нов). Механизм генерации экситонов в данных 
условиях, по-видимому, включает в себя двух-
ступенчатый процесс поглощения с участием 
глубоких примесных состояний в запрещенной 
зоне кремния, что подтверждается суперлиней-
ной зависимостью интенсивности экситонной ФЛ 
от мощности возбуждающего излучения. 

В эпитаксиальных структурах Si:Er/Si проведе-
но исследование кинетики нарастания ФЛ эрбия с 
наносекундным временным разрешением при раз-
личных значениях мощности и длины волны воз-
буждающего излучения. Показано, что характерное 
время передачи возбуждения от электронной под-
системы кремния ионам эрбия в структурах 
Si:Er/Si, определяющее кинетику нарастания эрбие-
вой ФЛ при низких уровнях оптической накачки, 
составляет менее 5 нс (рис.3(а)). При высоких уров-
нях оптического возбуждения в кинетике нарастания 
ФЛ эрбия возникает медленная компонента с ха-
рактерным временем ~ 1 мкс. Появление данной 

компоненты связывается со снижением эффективно-
сти возбуждения ионов эрбия и интенсивным безыз-
лучательным девозбуждением при высокой концен-
трации носителей заряда и образовании электронно-
дырочной плазмы. Обнаружено снижение вклада 
медленной компоненты в кинетику нарастания ФЛ 
эрбия при уменьшении длины волны возбуждаю-
щего излучения (рис.3(б)). Этот результат указыва-
ет на существенное влияние диффузии носителей 
заряда из кремниевой подложки в легированный 
слой Si:Er на процессы возбуждения ионов эрбия в 
структурах Si:Er/Si. 

   

 
а)    

 б) 

Рис.3. Кинетика нарастания ФЛ эрбия в структуре Si:Er/Si: 
а) при различных значениях мощности возбуждения (λex = 
900 нм); б) при различных значениях длины волны возбуж-
дающего излучения (P = 100 мВт). Т = 77 К. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ, програм-

мами РАН и Минобрнауки РФ (ГК 16.518.11.7018). 
 
 

 
1. Кузнецов В.П., Р Рубцова.А. ФТП, 34, 2000, с.519. 
2. Андреев Б.А. и др. Изв. РАН. Сер. физ., 64, 2000, 

с.269. 
3. Yablonskiy A.N. et al. Optical Materials, 27(5), 2005, 

p.890. 
4. Андреев Б.А. и др. ФТТ, 47(1), 2005, с.97. 
5. Яблонский А.Н. и др., ФТП, 44(11), 2010, с.1519. 
6. Яблонский А.Н. и др., Труды XV международного 

симпозиума "Нанофизика и наноэлектроника", 2011, с.535. 
7. Macfarlane G.G. et al. PR, 111, 1958, p.1245. 

446 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Температурные зависимости вольт-фарадных характеристик  
светоизлучающих структур с множественными  

квантовыми ямами InGaN/GaN 
О.А. Солтанович, Е.Б. Якимов 

Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, Черноголовка 
 

yakimov@iptm.ru  

Исследование вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) светоизлучающих структур InGaN/GaN с 
множественными квантовыми ямами (МКЯ) поз-
воляют получить важную информацию о количе-
стве заряда, захваченного в квантовых ямах, о 
расположении квантовых ям внутри области про-
странственного заряда, о концентрации легирую-
щей примеси в ямах и барьерах [1-3]. Однако ве-
личина емкости и форма ВФХ таких структур 
обычно зависят от температуры, что при фор-
мальной обработке приводит к тому, что получае-
мые эффективные профили распределения носи-
телей заряда не соответствуют параметрам реаль-
ной структуры. Это выражается, например, в 
наблюдаемом сдвиге положения квантовых ям 
относительно границы p-n перехода в зависимости 
от температуры [4,5].  

По нашему мнению, такое поведение связано 
с недостаточно быстрым откликом заряда в кван-
товых ямах на тестовый переменный сигнал 
(обычно в диапазоне 100 кГц – 2 МГц), что хоро-
шо известно для центров с глубокими уровнями, 
скорость эмиссии с которых в зависимости от 
температуры может быть как больше, так и мень-
ше частоты тестового сигнала [6,7]. В первом слу-
чае будет измеряться низкочастотная емкость, а во 
втором - высокочастотная. Это обстоятельство 
должно приниматься во внимание и при анализе 
процессов релаксации заряда в квантовых ямах.  

Для оценки вклада процессов релаксации за-
ряда в квантовых ямах в температурную зависи-
мость ВФХ были проведены исследования струк-
тур с МКЯ в диапазоне частот тестового сигнала 
60 Гц – 5 МГц при различных температурах в 
диапазоне от 77 до 300 К [8]. 

Рис. 1. Зависимость эффективных профилей распреде-
ления носителей заряда, полученных стандартной обра-
боткой ВФХ, для гетероструктуры InGaN/GaN с 5 кван-
товыми ямами при температуре 77 K.  

Светоизлучающие структуры на основе си-
стемы InGaN/GaN были выращены методом 
MOCVD на сапфире с ориентацией (0001) и со-
стояли из слоя n-GaN толщиной 3 мкм (Nd ~ 
5•1018см-3), активного слоя с 5 квантовыми ямами 
(3 нм InGaN и 12 нм GaN) и верхнего слоя p+-GaN 
толщиной порядка 0.1 мкм (Na ~1020см-3). Измере-
ния ВФХ проводились на мезаструктурах диамет-
ром 0.4 мм измерителями импеданса HP/Agilent 
4284A и 4285A при тестовом сигнале 35 мВ. 

Показано, что при всех исследованных темпе-
ратурах ВФХ зависят от частоты тестового сигна-
ла (рис.1,2). При этом уменьшение частоты тесто-
вого сигнала приводило качественно к таким же 
изменениям в ВФХ (и, соответственно, в получае-
мых эффективных профилях распределения носи-
телей заряда), которые наблюдаются при повыше-
нии температуры измерений. 

В то же время было установлено, что для каж-
дой температуры можно найти частоту, ниже ко-
торой ВФХ от частоты не зависит. Такие предель-
ные низкочастотные ВФХ, измеренные при раз-
ных температурах, с хорошей точностью совпали 
для всех исследованных температурных точек 
(рис.3).  

Полученные экспериментальные данные пока-
зывают, что основной вклад в температурную за-
висимость ВФХ светоизлучающих структур с 
МКЯ GaN/InGaN вносит зависимость скорости 
релаксации заряда в квантовых ямах от темпера-
туры. При этом оценка скорости достижения рав-
новесия заряда в квантовых ямах дает для иссле-
дованных структур достаточно слабую зависи-
мость от температуры (увеличение примерно в 60 
раз при 295 К по сравнению с 77 К). 

Рис. 2. Зависимость эффективных профилей распреде-
ления носителей заряда, полученных стандартной обра-
боткой ВФХ, для гетероструктуры InGaN/GaN с 5 кван-
товыми ямами при температуре 295 K.  
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Рис. 3. Эффективные профили распределения носите-
лей заряда в гетероструктуре InGaN/GaN с 5 квантовы-
ми ямами, полученные из предельных низкочастотных 
ВФХ при разных температурах. Экспериментально 
установленные значения частот, при которых реализу-
ются условия низкочастотной ВФХ для данной темпе-
ратуры, приведены на рисунке. 

 
Это, по-видимому, свидетельствует о том, что 
процесс установления равновесия заряда опреде-
ляется туннелированием через барьеры между 
квантовыми ямами, что хорошо коррелирует с 
результатами исследования вольтамперных харак-
теристик [9]. 

Обнаруженная возможность эксперименталь-
ного измерения предельной низкочастотной ВФХ 
устраняет неопределенность в вопросе об отклике 
носителей в квантовых ямах на тестовый сигнал 
емкости. Однако следует отметить, что для низко-
частотных ВФХ некорректно использовать стан-
дартный подход при расчете профиля концентра-
ции, поскольку в этом случае, например, из вели-
чины емкости нельзя определить ширину области 
пространственного заряда. Для корректного опре-

деления параметров структуры необходимо ис-
пользовать моделирование. Сравнение измерен-
ных низкочастотных ВФХ с моделированными 
зависимостями позволило получить достаточно 
разумные параметры структур.  

Отметим также, что в подавляющем большин-
стве работ рассчитываются именно низкочастот-
ные характеристики, т.е. неявно предполагается, 
что заряд в квантовых ямах успевает следить за 
изменением тестового сигнала. Поэтому обнару-
женная возможность достижения предельной низ-
кочастотной ВФХ чрезвычайно важна для кор-
ректной характеризации светоизлучающих струк-
тур InGaN/GaN с МКЯ. 
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Эффекты спиновой поляризации лежат в основе 
работы приборов спинтроники, поэтому исследова-
ния в этой области актуальны как для приложений, 
так и понимания многих фундаментальных свойств 
конденсированного вещества. Гетеросистемы 
HgTe/CdxHg1-xTe уникальны в том смысле, что со-
зданная здесь квантовая яма HgTe при ее ширине 
более 6.3нм обладает инвертированным энергети-
ческим спектром, в котором роль зоны проводимо-
сти выполняет подзона, построенная из волновых 
функций Г8, в отличие от Г6 в традиционных полу-
проводниках. Волновые функции Г8 состоят из че-
тырех компонент, поэтому понятие спина в этой 
зоне не применимо напрямую. Однако во многих 
аспектах картина магнитных уровней здесь ведет 
себя по отношению к внешним воздействиям так 

же, как и расщепленные по спину уровни Ландау 
зоны Г6 [1,2], что можно отобразить, пользуясь для 
описания уровней понятием псевдоспина [3]. 

Мы провели обширные исследования кванто-
вого магнитотранспорта квантовой ямы HgTe шири-
ной ~20нм в наклонных полях. В системе уровней с 
наклоном поля наблюдаются совпадения, которые 
ярко проявляются в магнитосопротивлении (МС) на 
плоскости (B,B||), построенной между компонентами 
поля, перпендикулярной и параллельной слоям, в ви-
де локальных максимумов или поднятий при цело-
численных значениях фактора заполнения  (рис. 1). 
Существенно, что положения этих совпадений 
удовлетворяют описанию в терминах зоны Г6. Найде-
но, что совпадения укладываются на серию прямых, 
исходящих из одной точки на оси B||, и показано, что 
эта точка (B||

0) соответствует полю, при котором все 
электроны переходят на нижнюю подзону [2], что в 
зоне Г6 соответствует полной спиновой поляризации. 
Эта же величина поля B||

0 = 16Т получается из Фурье 
анализа (FFT) осцилляций и из вида МС (B=B||) в 
параллельном поле как точка раздела сложной зави-
симости в слабых полях и линейного роста МС в 
сильных (рис. 2).  

При малых  обнаружена сложная структура 
экспериментальных проявлений совпадений, что 
указывает на формирование антипересечений уров-
ней. Притом найдено, что интенсивность проявле-
ния антипересечений немонотонным образом меня-

 Рис. 2. Три метода определения поля полной 
(псевдо)спиновой поляризации B||

0 = 16T: из 
точки схождения траекторий на плоскости 
(B,B||) (пунктирная вертикаль), из FFT и из МС 
в параллельном поле. 

 Рис. 1. Магнитосопротивление xx(B,B||) в исходном 
состоянии (a), после промежуточной (b) и предельной 
(с) подсветки. 
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ется с B: при  =3 эффект выражен сильнее, чем 
при  =2, тогда как при  ≥ 4 эффект отсутствует. 
Антипересечения усиливаются с улучшением каче-
ства электронной системы, что в эксперименте ме-
нялось с помощью ИК подсветки (рис. 1). Указан-
ное поведение означает, что механизм подавления 
совпадений уровней не определяется только степе-
нью их разрешения. Немонотонное поведение ан-
типересечений может быть связано с их усилением 
при возрастании параллельной компоненты поля B||, 
но затуханием с уменьшением B [4].  

Работа выполняется при поддержке РФФИ, 
проект 11-02-00427 и Программы президиума РАН 
09-П-2-1037. 
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Кремний — основной материал не только элек-
троники, но и фотовольтаики. На данный момент 
более 90% всех коммерческих солнечных панелей 
изготавливаются на основе кристаллического крем-
ния. В то же время, его использование для изготов-
ления излучателей сильно ограничено тем, что экс-
тремумы зоны проводимости находятся вблизи края 
зоны Бриллюэна, а вершина зоны проводимости — 
в центре этой зоны. Недавние успехи в нанотехно-
логии и перспективы использования квантово-
механических и оптических явлений в нанострук-
турах стимулировали рост числа работ в области 
применения кремниевых наноструктур в оптоэлек-
тронике [1,2], фотовольтаике [3,4] и медицине [5]. 
Фотолюминесценция Si нанокристаллов была изу-
чена в многочисленных экспериментальных рабо-
тах [6,7] и были разработаны для них теоретические 
модели, основанные на использовании различных 
методов:  расчѐт из первых принципов (―ab initio‖) 
[8], полуэмпирических методов псевдопотенциала 
[9] и сильной связи [10,11], а также многозонного 
метода эффективной массы [12]. В докладе будет 
представлен обзор теоретических и эксперимен-
тальных результатов по исследованию люминес-
ценции кремниевых нанокристаллов. Основное 
внимание будет уделено нанокристаллам в матрице 
SiO2, а результаты для нанокристаллов в других 
матрицах будут обсуждены кратко в конце доклада. 

Проведѐнные исследования показали значи-
тельное возрастание скорости  краевой люминес-
ценции и сдвиг еѐ в голубую сторону с уменьшени-
ем размеров кремниевых нанокристаллов. Макси-
мальная энергия кванта излучения при этом была < 
2 эВ. Для окисленных нанокристаллов кремния с 
размерами меньше 2,5 нм голубой сдвиг при 
уменьшении размера уже не наблюдается. Это яв-
ление было объяснено на основе предположения, 
что в таких нанокристаллах доминирует дефектная 
люминесценция. В качестве одной из возможностей 
появления такой не зависящей от размера нанокри-
сталлов фотолюминесценции была предложена и 
теоретически промоделирована на основе метода 
сильной связи модель автолокализованного по-
верхностного экситона (self-trapped exciton, STE-
model) [13,14]. Следует также отметить работу [15], 
где наблюдѐнная температурная зависимость фото-
люминесценции связывалась с  STE-состоянием. 
Прямых экспериментальных доказательств суще-
ствования STE не существовало. 

Результаты недавно проведѐнного исследова-
ния поглощения света, наведѐнного воздействием 
первым ультракоротким импульсом света (методи-
ка с использованием двух коротких импульсов све-
та, задержку между которыми можно менять) про-

демонстрировали существование STE для нанокри-
сталлов кремния, внедрѐнных в диоксид кремния и 
его важную роль в релаксации горячих носителей, 
локализованных в кремниевых нанокристаллах 
[16]. Они позволили построить феноменологиче-
скую модель такого состояния и определить еѐ па-
раметры, используя для описания многофононных 
переходов одномодовую модель Хуанга и Рис 
(Huang-Rhys model). На Рис. 1 представлена схема 
адиабатических термов для STE и «свободных» 
экситонов, локализованных в нанокристаллах с 
диаметрами 5 нм и 2,5 нм. 

 

 
Рис.1. Схема адиабатических потенциалов для 
STE и свободных экситонов, локализованных в нанокри-
сталлах с диаметрами 5нм (Е1') и 2,5нм (Е2'); Eth1 и Eth1-
пороговые энергии оптической ионизации для перехода в 
нанокристалл; ΔЕ1,2 – разница между энергиями основно-
го состояния свободного экситона и STE; ε=ΔЕ1,2+Eth1,2 –
энергия локализации, которая не меняется при изменении 
размера нанокристалла. 

 
Положение минимума параболы для STE ха-

рактеризует силу экситон-фононного взаимодей-
ствия для этого автолокализованного состояния, 
которая в данном случае настолько велика, что 
приводит к энергии локализации ε ≈ 27 эВ. Есте-
ственно в качестве энергии локального колебания 
принять энергию 140 мэВ, соответствующую Si-O 
колебательной моде. В этом случае параметр Хуан-
га-Рис очень велик SHR = 27,6—27,4. Мы имеем 
дело с очень сильным взаимодействием с локаль-
ной модой, подобно DX-центрам в полупроводнике 
GaSb:Te. Важной особенностью построенной моде-
ли является то, что уровень энергии STE не зависит 
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от размера нанокристаллов. Соответственно, STE 
формирует метастабильное состояние для нанокри-
сталлов с диаметром более 2.5 нм и становится ста-
бильным только для меньших нанокристаллов. Ко-
гда при фотовозбуждении в нанокристалле создает-
ся электронно-дырочная пара, то преимущественно 
избыточная энергия достаѐтся электрону, а дырка 
рождается холодной. Однако в результате быстрого 
обмена энергией за счѐт кулоновского взаимодей-
ствия формируется практически однородное по 
энергиям электрона и дырки распределение с фик-
сированной энергией пары (горячий экситон) [12]. 
Его захват в автолокализованное STE состояние 
происходит за время порядка 0.1 нс. Время τ0 об-
ратного перехода из автолокализованного метаста-
бильного состояния в нанокристалл зависит от раз-
мера нанокристалла. Оно определяется процессом 
термостимулированного туннелирования и возрас-
тает с температурой. В Таблице 1 приведены значе-
ния τ0 при комнатной температуре. Для нанокри-
сталлов с диаметром 2—3 нм время выброса из STE 
становится сравнимым и больше излучательного 
времени «свободных» экситонов. В этом случае 
скорость излучения контролируется уже временем 
перехода τ0. 

Таблица 1  
Время τ0 при Т = 300 К. 

Размер НК Время выброса 
5,0 нм 1.5 х (10–8–10–7) с 
4,0 нм 5.0 х (10–7–10–6) с 
2,5 нм 3.0 х (10–6–10–5) с 

 
Излучение кремниевых нанокристаллов может 
быть существенно повышено за счѐт пассивации 
поверхности или внедрения в другую матрицу вме-
сто SiO2.  

 Недавно было экспериментально показано и 
поддержано теоретическими вычислениями, что 
скорость излучательной рекомбинации возрастает 
до 107—108 с–1 при формировании на поверхности 
нанокристалла Si-C связей [17]. 

 В кремниевых нанокристаллах, выращенных в 
матрице нитрида кремния, пик фотолюминесцен-
ции сдвигается до значения 3.02 эВ (410 нм) при 

уменьшении диаметра до 2.6 нм. В то время как для 
нанокристаллов с диаметром 6 нм он лежит при 
1.46 эВ (850 нм) [18]. 

Результаты проведѐнных исследований поз-
воляют ожидать, что в скором времени будет 
сформирован целый ряд оптоэлектронных 
устройств на основе структур с кремниевыми 
нанокристаллами. 
 

1. L. Pavesi, L. Dal Negro, C. Mazzoleni, G. Franz and 
F. Priolo, Nature (London) 408, 440 (2000). 

2. I. Izeddin, D. Timmerman, T. Gregorkiewicz, A. S. 
Moskalenko, A. A. Prokofiev, I. N. Yassievich,and M. Fujii, 
Phys. Rev. B 78, 035327 (2008). 

3. D. Timmerman, I. Izeddin, P. Stallinga, I. N. 
Yassievich,and T. Gregorkiewicz, Nature Phot. 2, 105 (2008). 

4. D. Timmerman, J. Valenta, K. Dohnalov´a, W. D. A. 
M. De Boer, and T. Gregorkiewicz, Nature Nanotech. 6, 710 
(2011). 

5. J.-H. Park, et al., Nature Mater. 8, 331 (2009). 
6. D. Kovalev H. Heckler, G. Polisski, and F. Koch, 

Phys. Stat. Sol. 215, 871 (1999). 
7. W. D. A. M. de Boer, D. Timmerman, K. Dohnalov´a, 

I. N. Yassievich, H. Zhang, W. J. Buma and T. 
Gregorkiewicz, Nature Nanotech. 5, 878 (2010). 

8. E. Degoli, G. Cantele, E. Luppi, R. Magri, D. Ninno, 
O. Bisi, and S. Ossicini, Phys. Rev. B 69, 155411 (2004). 

9. C. Bulutay, Phys. Rev. B 76, 205321 (2004). 
10. C. Delerue, and M. Lannoo, Nanostructures: Theory 

and Modelling (Springer-Verlag, Berlin, 2004). 
11. A. N. Poddubny, A. A. Prokofiev, and I. N. 

Yassievich, Appl. Phys. Lett. 97, 231116 (2010). 
12. A. Moskalenko, J. Berakdar, A. A. Prokofiev, and 

I. N. Yassievich, Phys. Rev. B 76, 085427 (2007). 
13. M. V. Wolkin, J. Jorne, P. M. Fauchet, G. Allan, and 

C. Delerue, Phys. Rev. Lett. 82, 197 (1999). 
14. G. Allan, C. Delerue, M. Lannoo, Phys. Rev. Lett. 

76, 2961 (1996). 
15. К.С. Журавлѐв, А.Ю. Кобицкий ФТП 34, в. 10, 

1254 (2000). 
 16. W. D. A. M. de Boer, D. Timmerman, and T. 

Gregorkiewicz, H. Zhang, W. J. Buma, A. N. Poddubny, A. 
A. Prokofiev, and I. N. Yassievich. Phys. Rev. Lett (present-
ed). 

17. K. Dohnalová, A. N. Poddubny, A. A. Prokofiev, C. 
P. Umesh, J. M. J. Paulusse, H. Zuilhof, T. Gregorkiewicz. 
Nature Chemistry (to be presented). 

18. Tae-Youb Kim, et al. Appl. Phys.Lett. 85, 5355 
(2004). 

 

452 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Probing of Local Materials Properties in Atomic Force Microscopy 

S. N. Magonov, J. Alexander, and S. A. Belikov 
NT-MDT Development Inc. 430 W. Warner Rd., Tempe, US  

 
magonov@ntmdt.us 

Atomic Force Microscopy (AFM) was introduced 
as the tool for high-resolution imaging of surface struc-
tures. The basic principle of this method is the detec-
tion of the force interactions between a sharp nano-
scopic tip and the sample and the use of these forces 
for surface profiling.  These interactions are different 
when heterogeneous samples are examined. Therefore, 
from one side, one should be careful while examining 
true topography of such samples. From the other per-
spective, the sensitivity of an AFM probe to variations 
of local force interactions can be utilized for recogni-
tion of individual constituents in multi-component ma-
terials. The compositional imaging of heterogeneous 
materials is one of the most valuable features of the 
AFM. Mapping of the components of such a material is 
based on the differences in their mechanical or elec-
tric/dielectric properties. Practical examples of compo-
sitional imaging of polymers, semiconductors and met-
als will be given in the lecture. The main task is two-
fold. First, specifics of the detection of local mechani-
cal and electric/dielectric properties in various AFM 
modes will be outlined. Second, the special attention 
will be paid to quantitative measurements of materials 
properties at the sub-micron scale. Both tasks are im-
portant due to continuous shrinkage of dimensions of 
functional structures and devices in the increasing 
number of industries.  

As the AFM tip approaches a sample, first, it feels 
van der Waals forces and then exercises the combina-
tion of repulsive and adhesive interactions and might 
partially penetrate a sample. Theoretically, the probe 
behavior in quasi-static and dynamic modes can be 
described by an asymptotic solution of the Euler-
Bernoulli equation [1]. This approach led to the classi-
fication of AFM modes and computer simulation of 
images and force curves. The stationary solutions of 
the AFM vibrational problem for dynamic modes (am-
plitude modulation – AM and frequency modulation – 
FM) provide the relationship between the oscillation 
parameters and force models. The solutions for AM 
mode are: 
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where 1 – frequency of 1st flexural resonance; Zb – the 
vertical coordinate of the probe base, Fa and Fr – tip-
sample forces during tip approach to the surface and its 
removal; A – amplitude,  - frequency and  - phase of 
the probe interacting with a sample;  A0 – amplitude of 
the cantilever before its engagement;  11 Qg , 

where  Q1 is the quality factor of the 1st mode. It will 
be shown that this theoretical approach can be used for 
analysis of the experimental measured mechanical and 
electrostatic forces.     

Since the very first AFM applications, the control 
of the mechanical tip-samples interactions was im-
portant for minimization of forces applied to soft mate-
rials. Deflection versus distance (DvZ) curves were 
employed for force adjustment in contact AFM mode, 
and later the phase signal was used for the same pur-
pose in AM mode. Imaging with gentle forces is essen-
tial for high-resolution visualization of soft materials, 
whereas scanning at elevated forces is favorable for 
compositional imaging. The height and phase images 
of a polymer blend of polystyrene and linear low-
density polyethylene, which were recorded at high 
force, illustrate this point, Fig. 1. Although the phase 
imaging is often used for compositional imaging the 
analysis of the phase contrast in terms of individual 
materials properties is practically impossible. 

 

 
 Fig. 1. Height and phase images obtained at elevated-force 
imaging of a sample of PS/LLDPE blend. The phase contrast 
is bright on amorphous LLDPE and dark on PS. The lamellar 
LLDPE structures exhibit the intermediate (gray) contrast. 

 
So far, the local mechanical properties are more re-

liably measured using force curves - DvZ dependen-
cies, which are recalculated to the force-versus-
penetration graphs (FvH). The latter are suitable for the 
analysis in terms of solid deformation modes. Initially, 
the force curves were used for monitoring and adjust-
ment of the tip-force in the contact mode and later were 
employed for the stretching of single macromolecules 
and nanoindentation of soft materials with elastic mod-
ulus below 10GPa (e.g. polymer and biological speci-
mens). With the development of AFM instrumentation 
force curves can be extracted from the cantilever mo-
tion in AM mode, and their features relevant to sample 
stiffness and adhesion can be presented as maps of 
local mechanical properties. However, the quantitative 
analysis of FvH curves in terms of elastic modulus and 
work of adhesion is far from a routine procedure. This 
analysis requires the knowledge of the tip geometry, 
the cantilever optical sensitivity and subsequent imag-

Phase 

(1) 

(2) 
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ing of the indents for the appropriate choice of the de-
formation model. The results of the AFM-based 
nanoindentation of low density polyethylene (LDPE) 
sample are presented in Fig. 2.  

 

 
 
Fig. 2. The DvZ curve (top, left), the height image of the 
indents made in LDPE sample (top, right) and the cross-
section profile (bottom) taken along the direction marked 
with the white dashed line. 
 

 The differences between the loading and unload-
ing DvZ traces are the consequence of the dissipative 
nature of LDPE deformation. The part of the unloading 
curve, which is below the rest level of the probe, is due 
to tip-sample adhesion. In this indentation the tip left 
the sample at more advanced Z-positions ~250 nm than 
the initial point of the contact. This difference defines 
the depression left by the indenting tip. The depth of 
the indents in the image is much smaller due to fast 
recovery of the substantial part of the depression. 
Therefore, the tip-induced indentation of LDPE is ac-
companied by viscous effects and plastic deformation. 

Despite the complex nature of the tip-induced de-
formation of polymers the existing models describe 
only elastic deformation and adhesion, which are strict-
ly applicable to the conservative cases. The latter are 
common to small deformations and to rubbery materi-
als. The elastic modulus and work of adhesion, which 
were obtained on elastomers and homogeneous poly-
mers [2], correlate to similar properties of macroscopic 
samples. This is an important but only the first step in 
most nanomechanical AFM applications because the 
main interest is in studies of heterogeneous materials 
and interfaces in the multi-component systems. 

Studies of local electric and dielectric properties 
with AFM have expanded in recent years with the de-
velopment multi-frequency techniques. One of the re-
lated examples is single-pass KFM and capacitance 
gradient measurements, in which surface topography 
and local electric properties, are detected simultane-
ously and independently at different frequencies. For 
example, the flexural resonance of the probe can be 
applied for tracking topography, low frequency elec – 
for detection of surface potential, and 2elec – for 
measurements of capacitance gradient. The sensitivity 
and spatial resolution of the studies are enhanced when 
they are based on detection of the electrostatic force 
gradient. Compared to the nanomechanical studies, the 

applicability of AFM-based electric studies are not 
limited to soft materials and this provides their broader 
applicability. The value of the single-pass experiments 
performed in the intermittent contact mode has been 
verified in studies of organic self-assemblies, polymer 
materials, semiconductors and metal alloys [3].  

The KFM and dielectric response measurements 
are illustrated by the images obtained on a annealed 
film of polymer blend of PS and poly(vinyl acetate) -
PVAC, Fig. 3. Initial morphology of this immiscible 
blend was characterized by spherical PVAC domains 
imbedded into PS matrix. Thermal annealing of this 
sample above glass transition of PVAC, as judged from 
the height image, has led to the creation of the elevated 
bridges between the polymer domes. The surface po-
tential image indicates that the bridges and domes are 
formed by the same polymer – PVAC. The higher po-
tential of PVAC is most likely related to the dipole 
moment of its molecular chains that is stronger than in 
PS. The dielectric response of this blend was recorded 
in phase modulation mode [3] and the image contrast is 
quite different from height and surface potential pat-
terns. In contrast to surface potential, which is directly 
measured in KFM, the amplitude of cosat 2elec is 
related to dielectric permittivity ( in a complex way.  

 

 
 

 The equation (2) has been applied for quantitative 
analysis of the tip-sample electrostatic force interac-
tions and its analytical solution was found [5]. In the 
analysis it also was taken into account that the local 
tip-sample capacitance depends on ratio of h/, where h 
- thickness of polymer film). The calculations of die-
lectric permittivity of thin films of neat PS and PVAC 
from the amplitude of cos at 2elec images gave the  
values close to macroscopic ones.  
 In conclusion, further developments in the AFM 
instrumentation and applications will be outlined. 
 

1. S. Belikov, S. Magonov // Proceed. American 
Control Society. St. Louis, 2009, P. 979-985. 

2. S. Belikov, et al // J. Phys. Confer. Ser. 2007, 
V. 61, P. 1303-1307. 

3. S. Magonov, J. Alexander // Beilstein J. Nano-
technol. 2011, V.2, P. 15-27. 

Fig. 3. Height (left), surface 
potential (middle) and am-
plitude of cos at 2elec 
(right) images of PS/PVAC 
film, which was annealed at 
80C. 
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Метод формирования нанообъема металла,  
совмещающий мембранно-капиллярный и гальванический методы  

С.О. Абетковская, С.А. Чижик 

Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  
 

abetkovskaia@mail.ru  

Известно, что зонд атомно-силового микроскопа 
(АСМ) может использоваться в качестве инструмен-
та-наноманипулятора для различных приложений.  

В данной работе предложен новый метод фор-
мирования микро- и нанообъемов материалов на 
острие АСМ-зонда. Метод объединяет гальваниче-
скую технологию формирования покрытий, реали-
зованную в микромасштабе, и мембранно-капил-
лярный способ модифицирования АСМ-зондов 
наноматериалами. Последний подход был разрабо-
тан коллективом авторов ранее и использовался для 
создания углеродных наноструктур на острие зонда 
[1, 2]. Этот подход предполагает наличие в суспен-
зии готовых наночастиц материала, осаждаемого на 
зонд. Для получения наночастиц непосредственно 
из электролита привлечен гальванический метод, 
который реализован в микромасштабе на базе атом-
но-силовой микроскопии. 

Подход реализован на базе нано-диагностичес-
кого комплекса, совмещающего функции сканиру-
ющей зондовой и оптической микроскопии (Инсти-
тут тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН 
Беларуси). Подача напряжения на зонд и измерение 
силы тока осуществлялись с помощью пикоампер-
метра с источником тока («Keithley Instruments Inc.», 
США). 

В качестве катода использовался коммерческий 
кремниевый АСМ-зонд с платиновым покрытием. 
Анодом служила металлическая подложка, на кото-
рой сформирована электролитическая ванна суль-
фатного типа для покрытия катода медью из водно-
го раствора медного купороса. Мембранно-
капиллярный метод применялся для доставки элек-
тролита к зонду по капиллярам пористой мембраны. 
Поры с характерным диаметром 1 мкм ограничива-
ют доступ жидкости к острию, поскольку при кон-
такте зонда с поверхностью жидкости капиллярные 
силы весьма велики для наноразмерного острия и не 
позволяют контролировать процесс взаимодействия 
со средой.  

В результате апробации метода на острие АСМ-
зонда получено медное покрытие  толщиной 100 – 
700 нм (рис. 1). По данным сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ), размеры отдельных частиц 
меди, осажденных на зонд, составляют 70 – 130 нм. 

 

 
 

 
Рис. 1. Металлическая наноструктура,  сформиро-
ванная на острие АСМ-зонда. Увеличение 6530. 
Шкала на изображении 1 мкм. 
 
 

Работа выполнена в рамках подпрограммы 
«Наноматериалы и нанотехнологии» государствен-
ной программы научных исследований «Функцио-
нальные и машиностроительные материалы, нано-
материалы».  
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Изучение термического контакта между углеродными  
нанотрубками и металлом 
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Center for Semiconductor Components, Brazil 
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Значительный интерес к углеродным нано-
трубкам (УНТ) обусловлен их уникальными элек-
трическими, механическими и термическими 
свойствами. Данная работа посвящена изучению 
термических свойств нанотрубок, а именно иссле-
дованию термического контакта УНТ-УНТ и 
УНТ-металл. Этот вопрос особенно актуален в 
последнее время в связи с проблемой отвода тепла 
в микроэлектронных устройствах при постоянно 
уменьшающихся размерах компонентов.  

Путѐм локального нагрева сфокусированным 
лазерным пучком массива (плѐнки) нанотрубок с 
возрастающей толщиной и измерения их локаль-
ной температуры, были получены данные терми-
ческого сопротивления контакта металл-УНТ и 
УНТ-УНТ (между слоями нанотрубок). Получена 
зависимость термосопротивления на контактах от 
мощности нагрева плѐнки нанотрубок. 

В экспериментах использовались многостен-
ные углеродные нанотрубки со средним диамет-
ром 25 нм и длиной около 3 мкм, полученные ме-
тодом каталитического осаждения из паровой фа-
зы (CVD). Позиционирование трубок на металли-
ческие электроды шириной 10 мкм (материал: Аu 
или Au с покрытием из Ti или TiW) осуществля-
лось методом диэлектрофореза из растворов [1] 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение тест структуры для 
изучения термосопротивления УНТ. 

 
В зависимости от времени осаждения, можно 

было осадить несколько трубок или довольно тол-
стую плѐнку (два-три слоя УНТ), как показано на 
рис. 2. Использовались растворы нанотрубок в 
диметилформамиде (ДМФ) или изопропиловом 
спирте. Качество изготовленной структуры 
наблюдалось в сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ). Для изучения термосопротивления 
использовался метод Рамановского (комбинаци-
онного) рассеяния света [2]. Локальный нагрев 
структуры и одновременно локальные измерения 
температуры производились при помощи лазера с 
длиной волны 473 нм (максимальная мощность 
нагрева на образце 8.6 мВт) в конфокальной кон-
фигурации на установке НТ МДТ. 

 
Рис. 2. СЭМ изображение слоя УНТ на электродах, 
осажденных из раствора ДМФ. 
 

Локальное изменение температуры слоя УНТ 
при нагреве лазером (диаметр пучка ~ 400 - 500 
нм) регистрировалось по смещению G-линии в 
Раман-спектре (рис. 3).  
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Рис. 3. Изменение положения G-линии в Раман-спектре 
УНТ от мощности нагрева лазером. 
 

При нагреве нанотрубок, G-линия смешается 
вниз, при этом коэффициент связи смещения цен-
тра G-линии и соответствующей ему температуры 
УНТ был взят ΔG/ΔT = -0.028 см-1∙К-1 [3]. Как 
видно из рисунка 3, сначала температура нанотру-
бок возрастает линейно с увеличением мощности 
лазера до 3 мВт, затем наблюдается стабилизация 
и после уровня 8 мВт, снижение температуры 
(уменьшение ΔG). Это может иметь следующую 
природу. При нагреве нанотрубок, касающихся 
шероховатой поверхности электрода, происходит 
локальный отжиг и постепенное увеличение пло-
щади контакта трубок с электродом. По мере уве-
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личения площади контакта, термосопротивление 
на границе УНТ-металл падает и, как следствие, 
снижается температура. Термическое сопротивле-
ние контакта оценивалось по формуле RTh = 
A∙ΔT/Q [4], где Q – мощность нагрева, A – пло-
щадь контакта УНТ на электродах, ΔT – измене-
ние температуры, определенное из смещения G-
линии в Раман-спектре. Результаты расчетов при-
ведены на рис. 4. Количество трубок (и число сло-
ѐв ) УНТ, попавших в пучок лазера, оценивалось 
из сопоставления интенсивности G-линии, Раман- 
и СЭМ изображений. 
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Рис. 4. Зависимость термосопротивления УНТ от коли-
чества нанотрубок, попавших в пучок лазера. Количе-
ство трубок в пучке оценивалось по интенсивности G-
линии (IG).  
 

Следует отметить, что с увеличением времени 
осаждения наблюдается образование второго (а 
затем и третьего) слоя УНТ, которые не имеют 
непосредственного контакта с металлом. Очевид-
но, что перенос тепла из верхних слоев УНТ на 
электрод должен осуществляться последовательно 
через низлежащие трубки. Предполагается, что 
при недостаточном отжиге массива нанотрубок 
контакт трубка-трубка не достаточно эффективен, 
вследствие чего нагрев должен сильно возрастать 
с увеличением числа слоев. В этом случае повы-
шение термосопротивления, которое наблюдается 
на кривой для 3.08 мВт при IG > 5 отн. ед. (см. рис. 
4), может быть связано с возрастанием фононного 
рассеяния на контактах УНТ-УНТ [5]. С другой 
стороны, из кривых соответствующих большему 
нагреву (6.55 и 8.60 мВт) видно, что термосопро-

тивление на контактах УНТ-УНТ после формиро-
вания частично заполненного первого (и даль-
нейшего роста поверх него второго) слоя трубок, 
увеличивается незначительно. Это можно объяс-
нить тем что, при больших температурах проис-
ходит улучшение контакта (отжиг) на поверхно-
сти УНТ-УНТ. 

Из данных зависимостей также можно оце-
нить значение термосопротивления контакта ме-
талл-слой нанотрубок и межслоевое сопротивле-
ние УНТ для случая высокого нагрева (6.55÷8.60 
мВт). Простая модель теплопроводности данной 
структуры говорит о том, что термосопротивление 
не должно зависеть от количества трубок в преде-
лах первого слоя (диапазон изменения IG до 5÷6 
отн. ед. на рисунке 4). Иными словами, на зависи-
мости RTh(IG) должно присутствовать «плато», 
которое и наблюдается в данном интервале. Тер-
мосопротивление контакта металл–УНТ было 
определено из рисунка 4 как (3÷5)∙10-8 м2∙К∙Вт-1 
для кривой 8.6 мВт (максимальный отжиг), а 
оценка межслоевого сопротивления контакта 
УНТ-УНТ дает значение (2÷4)∙10-8 м2∙К∙Вт-1. Как 
видно из полученных результатов, величины этих 
двух сопротивлений близки в случае высокого и 
различаются в 2-3 раза при низком нагреве (3.08 
мВт). Определенные величины термосопротивле-
ния согласуются со значениям представленными 
другими авторами [4, 6, 7]. 
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The local electrical properties of a conductive gra-
phene/polystyrene (PS) composite sample [1] are stud-
ied by Scanning Probe Microscopy (SPM) applying 
various methods for electrical properties investigation 
and 3D reconstruction of single graphene cluster in 
composite. The SPM Ntegra Tomo (NT-MDT Co.) has 
been employed for all SPM measurements and 3D re-
construction [2]. Graphene sheets (GS) connected and 
not-connected to the conductive network in graphene-
based conductive composites can be clearly distin-
guished by measuring the same sample area with con-
ductive AFM (C-AFM) and Electrostatic Force Mi-
croscopy (EFM) (Fig. 1). The different EFM signal 
obtained at the location of connected GS and not-
connected GS is explained by an additional voltage 
drop between not-connected GS, charging of some not-
connected GS and, in some cases, by detecting GS be-
low the surface.  
 

 
 
Fig. 1. a) Topography of graphene/PS composite cut by 
microtome, b) current distribution (C-AFM), c) EFM, d) 
combination of (b) and (c).  
 
EFM is able to detect structure under the surface, e.g. 
the contrast obtained at tip bias Ut=-3V and tip-sample 
distance d=25 nm consists of information about the GS 
distribution down to dcomp ~60-90 nm from the surface. 
Estimation of EFM depth of sensing has been per-
formed by removing of thin slices from the sample sur-
face by microtome (Fig. 2). At higher voltages satura-
tion of contrast in EFM images is observed and for 
Ut=-3÷-6 V EFM phase shift is almost same. The reso-
lution of EFM images is decreased when higher voltag-
es are used (up to saturation at Ut=-3 V), because of the 
larger volume of tip-sample interaction. Measurements 

of phase-Ut curves reveal charging some of GS not-
connected to conductive network. 3D reconstruction of 
the individual GS with a newly developed correction 
procedure allows for a more precise volume reconstruc-
tion of properties and study of local organization of the 
graphene network on the nanoscale.  
 

 
 
Fig. 2. Appearance of GS (inside circle) on the surface after 
cutting surface with the z-step of 30 nm by microtome. 
Phase-detecting EFM images at Ut=-3V. Maximal EFM 
contrast for GS observed after 3 cuttings (dcomp ~60-90 nm).  

 
The 3D reconstruction of the individual graphene clus-
ter was performed by alignment of 28 C-AFM images 
obtained with the microtome z-step of ~12 nm. Result-
ing 3D image and cross-sections of graphene cluster are 
shown in Fig. 3 [3].  
 

 
 
Fig. 3. a) 3D reconstruction of the single graphene cluster 
based on C-AFM scans. Volume ~2.5x2.5x0.34 microns; b) 
cross-sections of (a). Z-scale is changed for better visibility. 
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Изучение на атомном уровне механизма фазо-

вых переходов в двумерных адсорбированных сло-
ях является одной из фундаментальных задач в фи-
зике фазовых переходов. В работе исследовался 
фазовый переход  из соразмерной (3×3)R30°) в 
несоразмерную фазу в монослое хемосорбирован-
ного хлора на поверхности Ag(111).  

Основными использовавшимися методиками 
являлись низкотемпературная сканирующая тун-
нельная микроскопия, дифракция медленных элек-
тронов  и теоретическое моделирование методом 
молекулярной динамики. 

 
Рис. 1. (а) СТМ-изображение (330×330 Å2, It = 2.8 нА, Us = –
60 мВ, 5 К) фазы, соответствующее степени покрытия 
θ  0.34 МС. В правом верхем углу показан фурье-образ. 
(б) Фрагмент СТМ-изображения из (а), на которое нане-
сена сетка, соответствующая решетке Ag(111). Дефект 
внедрения в решетку (3×3)R30°  (дополнительный 
атом) и возникший краудион показаны кружками 

 
 Экспериментально установлено и теоретиче-

ски подтверждено, что на начальном этапе сжатия 
соразмерной решетки (3×3)R30° происходит 
формирование двумерного газа дефектов внедрения 
– поверхностных краудионов (рис.1).  

Краудионы состоят из ядра, в котором нахо-
дится внедренный атом, и трех лучей вытянутых 
вдоль направлений <112> подложки. На рис. 1б 
видно, что атом в центре краудиона занимает по-
ложение г.ц.к., как и окружающие атомы в решетке 
(√3×√3)R30° однако принадлежит к дугой подре-
шетке со структурой (√3×√3)R30° Отметим, что для 
решетки (√3×√3)R30° существует три типа подре-
шеток.  

При дальнейшем увеличении степени покры-
тия начинается формирование протяженных обла-
стей сжатия – доменных стенок. На рис. 2 показано 
СТМ-изображение, соответствующее степени по-
крытия θ ≈ 0.37 МС, на котором видны эквиди-
стантные полосы – параллельные домены со струк-
турой (√3×√3)R30° разделенные доменными стен-

ками, в которых плотность атомов выше, чем в 
окружающих доменах. Фурье-образ СТМ-
изображения демонстрирует одноосное расщепле-
ние пятен адсорбата. Если учесть три эквивалент-
ных направления сжатия на поверхности Ag(111), 
то становится ясно, что дифракционная картина в 
виде треугольников из шести пятен обусловлена 
наличием доменных стенок. 

 

ФО 

 ДМЭ, 130 К ДС ДС 

1 домен 3 домена 
ДМЭ
 
 
 

Э 

ФО-СТМ 
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240° 

 
Рис. 2. СТМ-изображение (206×97 Å2, It = 1.2 нА, Us = –
100 мВ) линейных доменных стенок (ДС) в решетке хлора 
на поверхности Ag(111), разделяющих домены со структу-
рой (3×3)R30°   На вставке показана модель атомной 
структуры доменной стенки. Атомы в ДС оказываются в 
положениях г.п.у. Показан фурье-образ СТМ-
изображения, на котором видно одноосное расщепление 
пятен. Показан механизм формирования картины ДМЭ с 
учетом трех возможных направлений доменных стенок. 
Показана картина ДМЭ, записанная при T = 130 K 
 

Формирование доменных стенок при фазовом 
переходе из соразмерной в несоразмерную фазу 
было предсказано теоретически в 1970–80х годах 
[1] и подробно изучалось на модельных системах –
– пленках благородных газов, физсорбированных 
на поверхности металлов или графита. Сравнитель-
но недавно Люксютов и др.[2] показали, что при 
переходе из соразмерной в несоразмерную фазу 
существенную роль может играть двумерный газ 
дефектов внедрения и его взаимодействие с домен-
ными стенками. В частности, было показано, что 
при любой температуре существует такой диапазон 
покрытий, больших 0.33 МС, где формирование 
доменных стенок оказывается невыгодно. Кроме 
того, было установлено, что нагрев системы линей-
ных доменных стенок может вызывать испарение 
атомов из стенок в двумерный газ дефектов внед-
рения. При не очень большой плотности доменных 
стенок может произойти полное выпаривание сте-
нок, что означает обратный переход из несоразмер-
ной в соразмерную фазу. 
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Как следует из приведенных данных, в систе-
ме Cl/Ag(111) удается наблюдать как доменные 
стенки, так и дефекты внедрения (краудионы). На 
рис. 3 показана серия панорамных СТМ-
изображений (1000×1000 Å2), записанных при 
Us = +2 В при последовательном увеличении степе-
ни покрытия, превышающей уровень 0.33 МС, со-
ответствующий соразмерной решетке (√3×√3)R30°. 

В соответствии с теорией Люксютова и др.[2] 
при низкой плотности краудионы располагаются 
случайным образом и представляют собой «замо-
роженный» двумерный газ (рис. 3а). Начиная с 
θ  0.35 МС на поверхности появляются отдельные 
доменные стенки (темные линии) (рис. 3б). При 
дальнейшем увеличении степени покрытия число 
доменных стенок растет, а число краудионов пада-
ет. При θ  0.37 МС краудионы почти полностью 
исчезают, а доменные стенки выстраиваются с пе-
риодичностью около 30 Å (рис. 3в–г). Именно дан-
ное покрытие хлора приводит к формированию яр-
кой картины ДМЭ, содержащей треугольники из 
шести пятен с центрами в точках, соответствующих 
пятнам соразмерной решетки (√3×√3)R30°. 

На рис.4 показан результат моделирования 
методом молекулярной динамики, демонстрирую-
щий фазовые превращения в монослое хлора на 
поверхности Ag(111). На первом этапе сжатия ре-
шетки (3×3)R30° (θ=0.334МС) происходит фор-
мирование краудионов в полном согласии с экспе-
риментальными СТМ данными. Увеличение степе-
ни покрытия приводит сначала к увеличению коли-
чества краудионов, а затем к их конденсации в до-
менные стенки. На первом этапе доменные стенки 
представляют собой петли (см. также эксперимен-
тальное изображение на рис.3). По мере роста сте-
пени покрытия краудионы исчезают, а протяжен-
ность петель растет. Моделирование показало, что 
отдельные краудионы обладают большой подвиж-
ностью даже при низкой температуре (5 К). Кон-

денсация краудионов в доменные стенки приводит 
к стабилизации их положения. 

 

 
 
Рис. 4. Результаты моделирования методом молекуляр-
ной динамики фазового перехода из соразмерной в несо-
размерную фазу для системы Ag(111)-Cl. 
 

Таким образом, в работе удалось установить 
атомный механизм фазового перехода «соразмер-
ная-несоразмерная фаза» в хемосорбированном 
слое хлора на поверхности Ag(111). Установлено, 
что первый этап перехода связан с возникновением 
двумерного газа краудионов и их последующей 
конденсации в доменные стенки. 
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Рис. 3. Панорамные СТМ-изображения (1000×1000 Å2, It = 2.9 нА, Us = +1980 мВ, 5 К), записанные при последова-
тельном увеличении степени покрытия в диапазоне 0.34 < θ < 0.40 МС. Видно, что доменные стенки выстраиваются 
в параллельные линии к 0.37 МС (г). Далее появляются островки новой фазы (темные треугольники) и расстояния 
между доменными стенками уменьшаются 
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Адсорбция молекулярного йода на поверхность Ag(110) 
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В данной работе представлены результаты ис-
следования адсорбции молекулярного йода на по-
верхность Ag(110) метод сканирующей туннельной 
микроскопии (СТМ), а также результаты моделиро-
вания атомной структуры поверхности, выполнен-
ные методом теории функционала плотности 
(ТФП). Целью работы, было определение локаль-
ной структуры поверхности на всех этапах реакции, 
а также определение структуры пленки галогенида 
серебра. 

 
 

 
 
Рис.1 Сверху  - экспериментальное СТМ изображение 
начальной стадии сжатия решетки Ag(110)-с(2×2)-I. Сжа-
тие решетки йода не является однородным. Внизу пока-
зано теоретическое СТМ изображение этой же системы, 
полученное в результате ТФП расчетов. 
 

Все эксперименты проводились в сверхвысо-
ковакуумной установке с давлением остаточных 
газов 1·10-10 Торр. Температура образца при ад-
сорбции йода и СТМ измерениях составляла 300 К.  

Расчеты производились с использованием 
программных пакетов VASP на МФТИ-60 кафедры 
информатики МФТИ (ГУ). 

Установлено, что на начальной стадии адсорб-
ция I2 на поверхность Ag(110) при 300 К происхо-
дит формирование простой решетки с(2×2) при 
степени покрытия 0.5 монослоя (МС). С использо-
ванием теории функционала плотности установле-

 
 
Рис.2. СТМ-изображение однородносжатой квазигек-
сагональной структуры.   

 

 
Рис.3 (а) Панорамное СТМ изображение йодиро-

ванной поверхности Ag(110); (б) СТМ изображение с 
атомным разрешением островка AgI  и атомной тер-
расы, покрытой адсорбиованным йодом. 
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но, что атомы йода пи этом адсорбируются на по-
верхности Ag(110) в положения в центре между 
четырьмя атомами серебра.  

Дальнейшее увеличение степени покрытия 
приводит к одноосному сжатию решетки йода 
вдоль направления [110] подложки. Механизм сжа-
тия описывается моделью линейных доменных сте-
нок, т.е. сжатие не является однородным (см. 
рис.1).  

По мере роста степени покрытия доменные 
стенки и домены с(2×2) исчезают, в результате 
насыщенный монослой йода представляет собой 
однородную квазигексагональную структуру.  

Дальнейшая экспозиция йода приводит к ро-
сту островков йодида серебра (высотой 5-7 Å), 

(рис.3а). На Рис. 3б показано СТМ-изображение 
островка йодида серебра с атомарным разрешени-
ем. Из анализа СТМ кадров было установлено, что 
поверхность йодида серебра описывается искажен-
ной гексагональной решеткой. Решетка AgI ориен-
тирована таким образом, что направление одного из 
плотноупакованных рядов совпадает с направлени-
ем <110>, а расстояние между рядами совпадает с 
постоянной решетки подложки вдоль направления 
[100].  

Предварительные результаты моделирования 
системы свидетельствуют о том, что структура 
«интерфейсного» слоя между подложкой серебра и 
йодидом серебра соответствует структуре монослоя 
c(2×2). 
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Атомная структура кластеров хлорида золота на поверхности Au(111) 

Е.В. Гладченко 1,2, Б.В. Андрюшечкин 2, Г.М. Жидомиров 2, К. Дидье 3, Б. Керрен 3, 
В.В. Черкез 2,3,  К.Н. Ельцов 2 

1  Московский физико-технический институт 
2 Международная ассоциированная лаборатория IMTAS,  

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва 
3 Международная ассоциированная лаборатория IMTAS, Университет Анри Пуанкаре, Нанси, Франция 

 

Реакция взаимодействия галогенов с поверх-
ностью металлов активно исследуется, начиная с 
1970-х. Интерес к этой реакции обусловлен важ-
ной ролью галогенов в ряде промышленных ката-
литических реакциях на основе металлических 
катализаторов. В частности, для реакции частич-
ного окисления этилена на серебряном катализа-
торе добавление небольшого количества хлорсо-
держащих углеводов (1,2-дихлорэтана) в реактор 
увеличивает селективность реакции с 30-40% до 
75-85% [1]. Наименее изученной остается реакция 
галогенирования поверхности золота. Это связано 
с тем, что до недавних пор золото в силу своей 
инертности не представляло интереса с точки зре-
ния катализа. Однако недавно сильно возрос инте-
рес к катализаторам на основе наночастиц золота, 
в силу потенциальной возможности использования 
золота в качестве катализатора для реакции эпок-
сидирования алкенов [2, 3]. 

При воздействии галогенов на поверхность 
металлов могут образовываться сложные поверх-
ностные атомные структуры, включающие в себя 
как атомы галогена, так и атомы металла, которые 
можно назвать, в некоторых случаях, поверхност-
ным галогенидом Существование подобных фаз 
было продемонстрировано для ряда систем: 
I/Ag(100) [4], Cl/Ag(111) [5]. Для выяснения роли 
поверхностных галогенидов в катализе необходи-
мо изучить их атомную структуру.  

В данной работе, представлены результаты 
теоретических расчетов, проведенных с использо-
ванием теории функционала плотности  (ТФП) для 
хлоридных структур на поверхности Au(111). Рас-
четы производились на кластере МФТИ-60 кафед-
ры информатики с использованием программного 
пакета VASP. 

При степени покрытия θ = 0.33 МС на поверх-
ности Au(111) образует простой монослой хлора 
со структурой (√3×√3)R30°. Расчеты методом ТФП 
показали, что атомы хлора адсорбируются в г.ц.к. 
положения. 

При степени покрытия хлором θ > 0.33 МС  на 
поверхности Au(111) появляются яркие структуры 
в виде линий или отдельных точек (рис. 1а). Эти 
структуры состоят из одинаковых элементов вы-
тянутой формы. СТМ-изображение отдельного 
элемента показано на рис. 1б. Длина элемента со-
ставляет 5.5-6 Å, а высота 0.7-0.9 Å. Каждый эле-
мент состоит из трех максимумов (центральный 
наиболее яркий). На рис. 1в показана структурная 
модель отдельного элемента. 

Дальнейшее увеличение степени покрытия 
приводит к исчезновению структуры (√3×√3)R30° 
и покрытию всей поверхности элементами пока-
занных на рис. 1б. 

 

 
 
Рис. 1. (а) СТМ-изображение (286×206 Å2) хлорирован-
ной грани Au(111) на котором показано зарождение 
поверхностного хлорида золота; (б) Фрагмент СТМ-
изображения (а), демонстрирующий детали морфологии 
отдельного элемента.  На изображение наложена сетка, 
в узлах которой располагаются атомы подложки. (в) – 
соответствующая рис. (б) структурная модель. 

 
Золото образует с хлором два устойчивых со-

единения: AuCl (в твердой фазе состоит из цепо-
чек …-Au-Cl-Au-Cl-…) и AuCl3 (образует молеку-
лярный кристалл из сдвоенных молекул (AuCl3)2, а 
в газовой фазе существует в виде димеров 
(AuCl3)2). Вначале мы протестировали возмож-
ность существования молекул AuCl (рис. 2а) и 
AuCl3 (рис. 2б) на поверхности Au(111). В резуль-
тате оптимизации координат было установлено, 
что модели не устойчивы и не приводят к стабиль-
ным структурам на поверхности Au(111). Также 
было установлено, что теоретические СТМ изоб-
ражения, построенные для оптимизированных 
структур, не соответствуют экспериментальным. 

В качестве пробной модели мы также рассмот-
рели молекулу AuCl2 адсорбированную на Au(111). 
На рис. 2в показана оптимизированная структурная 

 andrush@kapella.gpi.ru 
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модель AuCl2, на поверхности Au(111), соответ-
ствующее теоретическое СТМ-изображение в срав-
нении с экспериментальным. Видно, что теоретиче-
ское СТМ-изображение полностью воспроизводит 
экспериментальное. На рис. 2г показана модель ди-
мера AuCl2, которая также полностью воспроизво-
дит экспериментальное изображение.  

 

 
Рис. 2. (а), (б) – структурные модели молекул AuCl и 
AuCl3 адсорбированных на поверхности Au(111). (в) – 
структурная модель молекулы AuCl2 на поверхности 
Au(111), а также ее теоретическое и экспериментальное 
СТМ-изображение; (г) – аналогично (в) только для ди-
мера AuCl2 

 
Таким образом, мы считаем, что при степени 

покрытия поверхности Au(111) хлором больше  
 
 
 

одной трети монослоя начинают образовываться 
отдельные молекулярные структуры AuCl2, кото-
рые при увеличении степени покрытия сначала 
формируют упорядоченные линейные цепочки, в 
которых могут находиться как AuCl2, так и 
(AuCl2)2, затем образуют упорядоченную структу-
ру пчелиных сот, в качестве элементов которых 
выступают димеры (AuCl2)2, как показано на рис.2.  

Простым объяснением «на пальцах» суще-
ствования AuCl2, а не AuCl3 на поверхности 
Au(111) является необходимость использования 
третьей валентной связи в Au3+ для связи с по-
верхностью. Можно сказать, что мы наблюдаем 
поверхностную форму хлорида золота.  
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Вакуумный зондовый сканирующий микроскоп 
на основе полого микроострия 
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Для исследования и наномодификации поверх-

ности в вакууме нами подготовлен сканирующий 
микроскоп, в котором вместо традиционного 
острия использован диэлектрический микрока-
пилляр. Диаметр сквозного отверстия на кончике 
капилляра в в коммерчески-доступной версии мо-
жет достигать величины менее 100 нм. Нами пока-
зано, что подобное остриѐ позволяет формировать 
микро-пучки ионов или электронов за счѐт про-
пускания заряженных частиц сквозь него. Также 
оно может выступать в качестве зонда сканирую-
щего  микроскопа. В работе обсуждается высоко-
чувствительный метод исследования сложных 
органических молекул на поверхности. 

 
Одной из наиболее сложных и до конца нере-

шѐнных задач молекулярной физики является по-
лучение прямых данных о пространственно-
химическом строении сложных органических 
макромолекул. В настоящее время наиболее часто 
используемым подходом к решению данной про-
блемы является рентгеноструктурный анализ, од-
нако, как хорошо известно, возможности тради-
ционной рентгеновской оптики ограничены. По-
этому разработка метода высокочувствительного 
детектирования сложных органических молекул, 
обладающего высокой химической селективно-
стью, является весьма актуальной задачей. Для еѐ 
решения нами предложено сочетать десорбцию 
молекулярных ионов с поверхности, облучаемую 
фемтосекундными лазерными импульсами, и вре-
мя-пролѐтную «on-line» масс-спектрометрию. В 
частности, чтобы обеспечить пространственное 
разрешение образованные фотоионы  предполага-
ется направлять на детектор сквозь нанокапилляр. 
Отметим, что диаметр апертуры на кончике ком-

мерчески-доступного кварцевого капилляра может 
достигать величины 100 нм и менее [1]. Также 
путѐм дополнительного напыления тонкого ме-
таллического слоя на кончик диаметр наноотвер-
стия может быть уменьшен, что должно позволить 
увеличить пространственное разрешение. Заме-
тим, что ранее в нашей лаборатории были получе-
ны оригинальные результаты по пропусканию 
импульсного пучка ионов вольфрама сквозь квар-
цевый нанокапилляр [2], а также фотоэлектронов 
[3]. 

Для перемещения полого острия вдоль иссле-
дуемой поверхности с нанометровой точностью 
нами разработан и запущен оригинальный ваку-
умный микроскоп. Фотографии непосредственно 
сканера представлены на рис. 1 а) – б). На них 
введены следующие обозначения. 1.) Каретка Z - 
модуля. 2.) Рельс Z - модуля. 3.) Основание Z - 
модуля. 4.) XY - столик. 5.) Модуль XY - пье-
зотрубки. 6.) Поддон. 7.) Подвесной груз. 8.) 
Кольцо основания виброподвеса. 9.) Разъѐмы. 10.) 
Оголовок XY -пьезотрубки. 11.) Корпус камерто-
на. 12.) Монтажная пластина. 13.) Кабели камер-
тона с разъѐмом. 14.) Капилляр. 15.) Образец. 16.) 
Поворотно-трансляционный консольный меха-
низм. 17.) Рожок камертона.  

Разработанный нами прибор установлен в ва-
куумной камере с вакуумом на уровне 10-7 мм рт. 
ст., откачиваемой турбо-молекулярным насосом 
«Varian». Вакуумная камера снабжена окнами для 
подвода импульсного лазерного излучения внутрь 
системы от имеющейся фемтосекундной лазерной 
установки «Spectra-Physics». Созданный микро-
скоп может быть использован для перемещения в 
вакууме с нанометровой точностью нанопучков  
ионов, электронов или мягкого рентгеновского 

 
а)

б)

   Рис. 1. Схема микроскопа 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 465

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



излучения. Так, для создания пространственно 
сжатого ионного пучка металлический фотокатод 
вставлен внутрь капилляра, а затем облучѐн 
сквозь стенку остросфокусированным импульс-
ным лазерным излучением (тонкая стенка являет-
ся прозрачной для лазерного излучения). В экспе-
рименте использовано лазерное излучение с дли-
ной волны лазерного излучения 0.4 мкм или 0.8 
мкм, длительностью лазерных импульсов в диапа-
зоне  40  100 фс, частотой повторения лазерных 
импульсов до 1 кГц и интенсивностью в фокаль-
ном пятне (лазерный пучок фокусировался лин-
зой) в диапазоне 1012  1013 Вт/см2. Между метал-
лическим  фотокатодом и проводящей поверхно-
стью приложена соответствующая разность по-
тенциалов в диапазоне 0.5  1 кВ. Такая геометрия 
позволяет исследовать возможность формирова-
ния микроструктур на поверхности с помощью 
микролокализованного пучка ионов, пропущенно-
го сквозь капилляр. А также позволяет осуществ-
лять последующую визуализациу изменѐнного 
микрорельефа поверхности в режиме сканирую 
 

щего зондового микроскопа, где в качестве зонда 
выступает это же полое микростриѐ. Проведѐнное 
исследование является достаточно важным этапом 
в демонстрации возможностей развиваемого под-
хода и позволяет оценить один из основных пара-
метров микроскопа (срок службы диэлектрическо-
го микроострия в сканирующем режиме). 
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Сканирующая туннельная микроскопия точечных дефектов  
и неоднородностей на поверхности графена в процессе CVD роста 
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Графен (т.е. монослой графита) характеризует-
ся гексагональной решеткой с двумя атомами угле-
рода в элементарной ячейке, где каждый атом име-
ет sp2 гибридизацию. В такой решетке кинетическая 
энергия электрона линейно зависит от его квазиим-
пульса, а запрещенная зона отсутствует. Для техно-
логического использования графена, например в 
наноэлектронике, необходимо иметь образцы гра-
фена достаточно большой площади с заранее за-
данными характеристиками. Одним из наиболее 
перспективных способов получения графена явля-
ется метод химического осаждения углеводородов 
из газовой фазы  (CVD), позволяющий получать 
однородные образцы с большими продольными 
размерами. Важным преимуществом метода CVD 
является возможность его совмещения с существу-
ющими CMOS-технологиями [1].   

В докладе будут представлены результаты ис-
следования дефектов и неоднородностей, образую-
щихся в монослоях графена, синтезированных на 
поверхностях Ni(111), Cu(111) и медной фольги. 
Эксперименты проводили с помощью сверхвысо-
ковакуумного сканирующего туннельного микро-
скопа GPI-300.  Эпитаксия графена на никеле обла-
дает рядом преимуществ по сравнению с другими 
металлами, так как из всех переходных металлов 
параметр решетки никеля (0,352 нм) наиболее бли-
зок к параметру решетки графена (0,246 нм), что 
обеспечивает образование соразмерного покрытия 
[2], а Ni-подложки являются одними из самых не-
дорогих и доступных. Синтез осуществляли в среде 
пропилена (C3H6) при температуре 450 °С, в ваку-
умной камере при давлении 1∙10-6 Тор. Выращен-
ные эпитаксиальные пленки могли быть использо-
ваны без дополнительной обработки и обладали 
хорошей электропроводностью, причем CVD-
технология предполагает безусловную двумерность 
пленки: на пассивном графеновом слое молекулы 
пропилена не адсорбируются [1].  

Формирование монослойного графенового по-
крытия на поверхности Cu(111) происходило бла- 
годаря диссоциации молекул этилена (С2H4) при  
 
 
 

температуре 1000 °С и давлении 10-5 Тор [3]. В ме-
ди углерод растворим в ничтожно малом количе-
стве, поэтому даже в случае относительно высоких 
температур образование графена происходит при 
незначительной диффузии атомов углерода в объ-
ем, что автоматически обеспечивает прекращение 
роста после образования монослоя.  

На поликристаллической медной фольге обра-
зуются островки графена с различной ориентацией 
доменов, СТМ изображения которых продемон-
стрировали образование доменных границ. Особен-
ностью морфологии графена оказалась его способ-
ность повторять рельеф подложки, изгибаясь и по-
крывая дефекты поверхности неразрывным слоем.  

На образцах графена с открытыми краями 
наблюдались различные конфигурации граничных 
атомов углерода:  зигзагообразные и кресельные 
структуры [4]. Обсуждается влияние краевых эффек-
тов, точечных дефектов (вакансий) и структурных 
дефектов типа Стоуна-Велса на связь графенового 
монослоя с подложкой. Полученные результаты поз-
воляют рассматривать исследованные системы как 
перспективные для графеновой электроники.  
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Получение и исследование металлических 
наноконтактов и нанопроволок по-прежнему при-
влекает большое внимание. В значительной сте-
пени это относится к подобным структурам из 
ферромагнитных металлов, так как на их основе 
возможно создание спиновых клапанов, устройств 
для записи и хранения информации, магниторези-
стивных сенсоров. 

Повышенный интерес к изучению процессов 
протекания тока через магнитные наноструктуры 
обусловлен проявлением размерных эффектов при 
уменьшении размеров магнитного проводника 
(переход от диффузионного к баллистическому 
механизму проводимости, квантование проводи-
мости, перестройка магнитной структуры, изме-
нения удельной намагниченности, намагниченно-
сти насыщения, температуры Кюри и др.). Иссле-
дования в этом направлении актуальны в связи с 
продолжающейся миниатюризацией элементной 
базы наноэлектроники, где магнитные материалы 
широко используются. Недавние наши экспери-
ментальные и теоретические исследования [1, 2] 
показали, что процессы нагрева приконтактной 
области до температуры фазового перехода суще-
ственно отличаются при транспорте электронов 
через магнитный наноконтакт (НК) в баллистиче-
ском или диффузионном режиме. Однако суще-
ствующие теоретические модели передачи избы-
точной энергии инжектированных в решетку элек-
тронов при их рассеивании на магнонах, фононах, 
примесях и дефектах еще далеки от совершенства. 
Например, в них не учитывается размерный эф-
фект уменьшения температуры Кюри с уменьше-
нием размеров ферромагнетика. 

Проблема получения стабильных долгоживу-
щих наноконтактов заданного сечения до сих пор 
еще не решена. В последнее время для создания 
магнитных наноструктур все чаще используются 
возможности сканирующей зондовой микроско-
пии (СЗМ). В частности, силовое воздействие на 
поверхность проводящей иглой СЗМ, выступаю-
щей в роли наноиндентора [3]. 

В настоящей работе исследована возможность 
формирования НК и нанопроволок методом СЗМ 
наноиндентирования (контролируемого продавли-
вания иглой атомно-силового микроскопа (АСМ) 
нанослоя полиметилметакрилата (ПММА), пред-
варительно нанесенного на твердую подложку 
проводника или диэлектрика). 

При формировании НК исходный образец 
представлял собой сплошную пленку Ni на под-

ложке из диоксида кремния, закрытую сверху 
нанослоем ПММА. В условиях сверхвысокого 
вакуума (СВВ) в установке Multiprobe P (фирмы 
Omicron), проводящим зондом АСМ в ПММА 
формировалось отверстие. Важно отметить, что 
момент касания зондом АСМ проводящей под-
ложки контролировался двумя методами: во-
первых, путем регистрации тока, который возни-
кал при касании зондом поверхности Ni; во-
вторых, с помощью силовых кривых (при резком 
изменении жесткости на границе слоя ПММА с 
подложкой на силовой кривой наблюдается харак-
терный изгиб). Далее образец (без соприкоснове-
ния с воздухом) перемещался в камеру подготовки 
образцов установки Multiprobe P, где на его по-
верхность в условиях СВВ напылялся слой Ni. 
Напыление металла на такой образец заполняет 
сформированное кончиком зонда наноотверстие и 
приводит к формированию НК между двумя фер-
ромагнитными пленками. Главное достоинство 
такой структуры – ее высокая стабильность (НК 
защищен от окисления и устойчив к механиче-
ским вибрациям). Отдельные наноотверстия в 
ПММА формировалось также с помощью СЗМ 
Solver P47 (фирмы НТ-МДТ), их АСМ изображе-
ние представлено на рис. 1а. 

Пошаговое индентирование пленки ПММА 
АСМ зондом Solver P47 использовалась для 
формирования сплошной канавки. Последова-
тельность точек индентирования задается таким 
образом, чтобы они находились предельно близ-
ко друг к другу. Эксперименты показали, что для 
получения ровной канавки, достаточна плотность 
в 50 точек/мкм. Минимальное достаточное время 
давления на точку – 0,1 сек. АСМ изображение 
полученных таким способом канавок в слое 
РММА и профиль одной из них представлены на 
рис. 1 (б и в). На полученную таким способом 
литографическую маску напылялась пленка Ni. 
Затем слой ПММА с лишним металлом удалялся 
по технологии lift-off (путем растворения ПММА 
в хлорбензоле в ультразвуковой ванне). Таким 
способом удалось получить на поверхности ди-
оксида кремния нанопроволоку Ni толщиной 10 
нм и c минимальной шириной 100 нм, соединя-
ющую две микроконтактные площадки (рис. 2 а, 
б). 

В таких структурах исследовались ВАХ при 
протекании тока высокой плотности. Зареги-
стрированы характерные симметричные особен-
ности (перегибы) на кривых dR/dU от U (рис. 2 
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в), аналогичные тем, которые ранее наблюдались 
при таких же режимах в накоконтактах Ni, полу-
ченных электрохимически [1, 2]. Теоретический 
анализ полученных кривых dR/dU показал, что 
наблюдаемые перегибы обусловлены фазовым 
переходом Ni нанопроволоки из ферромагнитно-
го в парамагнитное состояние при определенных 
критических значениях напряжения смещения 
(Uc) за счет Джоулева нагрева нанопроволоки. 

Наблюдаемое увеличение сопротивления 
нанопроволоки связано с уменьшением длины 
свободного пробега электронов вследствие 
нагрева проводника протекающим током. В фер-
ромагнитных металлах температурная зависи-
мость сопротивления определяется рассеянием 
электронов на фононах и магнонах. Для темпера-
тур выше температуры Кюри магнонный вклад 
становится постоянным и дальнейшее увеличе-
ние сопротивления определяется только возрас-
танием электрон-фононного рассеяния. Это при-
водит к появлению наблюдаемых в эксперименте 
перегибов на кривых dR/dU при значениях 
U = Uc. 

Программное обеспечение Solver P47 позво-
ляет  «протыкать»  слой  ПММА  иглой  АСМ  в 

 
заданном месте, формируя литографическую 
маску с отверстиями. Используя такую маску, 
методом lift-off были получены массивы из сотен 
упорядоченно расположенных изолированных 
наночастиц Ni эллиптической формы с размера-
ми 200х400 нм. 

 
Работа частично поддержана РФФИ и Мини-

стерством образования и науки РФ (гос.контракт 
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Рис. 1. АСМ изображения поверхности ПММА после наноиндентирования зондом атомно-силового микроскопа:  
а – наноотверстия, полученные в заданных точках ПММА при различном давлении иглы на поверхность; б – канав-
ки, полученные при пошаговом наноиндентировании; в – профиль одной из канавок  вдоль линии А-Б на рисунке б. 

 

 
Рис. 2. а – АСМ изображение нанопроволоки Ni, соединяющей две контактные площадки Ni (схематически  пока-
зана схема для измерения ВАХ на такой структуре); б - профиль  вдоль линии А-Б нанопроволоки, представленной  
на рис. а; в – зависимость dR/dU(U) при пропускании через нанопроволоку Ni тока высокой плотности. 
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Начиная с уровня 130 нм развитие микро-

электроники потребовало создания кластерных 
комплексов и в настоящее время именно такие 
комплексы и используются в стандартных техно-
логических линиях. 

Отличительной особенностью нанотехнологи-
ческих модулей НТ-МДТ является то, что они 
предназначены не только для исследования техно-
логических процессов, но и для создания нанотех-
нологических функциональных элементов. В ходе 
их создания была решена задача прецизионного 
репозиционирования. Разработаны специальные 
двухкоординатные системы, оснащенные высоко-
точными датчиками линейного перемещения, поз-
воляющие с точностью до нескольких десятков 
нанометров быстро находить заданный участок 
поверхности пластины при переносе образца из 
одного модуля в другой. Кроме того, конструкция 
держателя пластины и позиционера обеспечивают 
возможность репозиционирования образца исход-
но с точностью 2-3 мкм, что существенно меньше 
площади сканирования.  

В зависимости от конкретного типа изделий, 
на разработку которых ориентируется комплекс, 
требования к точности реализации тех или иных 
элементов, квазипланарных или 3-х мерных функ-
циональных структур могут составлять от десят-
ков нанометров до долей нанометра с атомарным 
дискретом. Модули комплексов НАНОФАБ -100, -
25 можно разделить на два типа – модули форми-
рования пленочных структур (напыление, молеку-
лярно-лучевая эпитаксия, лазерная абляция, хими-
ческое осаждение из газовой фазы, модуль атомно-
слоевого осаждения, модули плазменных техноло-
гий, химической модификации и т.п.), для которых 
прецизионное позиционирование в плоскости не 
требуется и необходим интегральный контроль 
процессов и контроль  качества пленочных струк-
тур – модули «групповых» технологий, и модули, 
требующие взаимосовмещения, обеспечивающие 
возможность быстрого репозиционирования с 

возможностью обращения к тому или иному эле-
менту или участку поверхности – модули «локаль-
ных» технологий (модули сканирующей зондовой 
микроскопии и литографии, электронной микро-
скопии и литографии, модули с использованием 
фокусированных ионных пучков, модули для из-
мерения свойств и характеристик элементов, мо-
дули рентгеновской микроскопии, модули проек-
ционного инициированного роста и т.п.). 

В особенности интересна многолучевая элек-
тронная литография, позволяющая реализовать до 
5 экспозиций в час на пластинах диаметром 300 
мм, что придает комплексам новое качество, пре-
вращая их из чисто исследовательских в промыш-
ленные. 

Транспортная система комплексов базируется 
на шестипозиционных сверхвысоковакуумных 
радиальных модулях с встроенными манипулято-
рами, обеспечивающими захват и перемещение 
образца из модуля в модуль. В модули встроены 
системы для вращения и линейного перемещения 
образцов, обеспечивающие точность репозицио-
нирования образца, закрепленного на специализи-
рованном держателе – носителе с точностью до 10 
мкм при выносе 1280 мм у НАНОФАБ 100 и 780 
мм у НАНОФАБ 25. 

 

  

Рис. 1. Фотография комплекса Нанофаб 100 в ФГУП 
НИИФП им.Ф.В. Лукина 
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Сканируюшая зондовая микроскопия (СЗМ) 
предоставляет уникальные возможности для иссле-
дования широкого класса углеродных нанострук-
тур. В первую очередь это относится к визуализа-
ции структур с высоким, вплоть до атомных разме-
ров пространственным разрешением. Применение 
средств СЗМ не ограничивается, однако, лишь ви-
зуализацией и характеризацией локальных свойств 
этих структур. Ниже будут рассмотрены некоторые 
«нетрадиционные» применения СЗМ, позволяющие 
воздействовать на углеродные наноструктуры с 
целью получения дополнитеьной иформации об их 
механических, электрических и магнитных свой-
стах. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) при определен-
ных условиях синтеза растут в фоме спиралей. Од-
ним из достоинств спиральных УНТ является то, 
что будучи осажденными на подложку, они обра-
зуют свободно-стоящие наноструктуры [1]. Отме-
тим, что получение подобных структур, перспек-
тивных для ряда нано-электо-механичесих прило-
жений, на основе обычных УНТ – сложная задача 
литографии. 
 

  
 
Рис. 1. АСМ изображение фрагмента спиральной УНТ с 
двумя присоединенными электрическими контактами и 
схематическое изображение зонда АСМ (а); резонансная 
кривая (б), полученная в результате детектирования сиг-
нала с контактов УНТ-резонатора, активированного ан-
теной - зондом АСМ. 

 
На Рис. 1. (а) показано изображение такой спи-

ральной УНТ, полученное с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ). Пара электродов, 
подвенных к фрагменту спиральной УНТ, образует 
с ней туннельные электрические контакты, (см. Рис. 
1. (а)), весьма чувствительные к механическим ко-
лебаниям УНТ [2]. В эксперименте по активации 
нано-механического резонатора, образованного 
свободно-стоящими спиралями УНТ, проводящее 
осртие зонда АСМ, показанное схематически в цен-
тре Рис. 1. (а), эффективно использовалось в каче-
стве антены. Пример зависимости сигнала, зареги-
стрированного с контактов УНТ-структуры от ча-
стоты напряжения на антене – зонде АСМ, приве-

ден на графике Рис. 1. (б). Зависимость имеет вы-
раженный резонансный характер. Оцененная по 
смещению резонанса чувствительность этого УНТ-
резонатора к присоединенной массе оказалась рав-
ной десяткам аттограмм [2]. 
 

 
 
Рис. 2. Изображение выращенного из газовой фазы мас-
сива УНТ, нагруженных нано-частицами Ni (а), и схема 
этого горизонтально-расположенного массива УНТ (б). 
АСМ изображение области массива УНТ размером 
3.75×3.75 мкм2 (в) и соответстующее изображение ам-
плитуд колебаний УНТ возбужденных с помощью ФМР 
на частицах Ni, (частота сигнала возбуждения ФМР 1.8 
ГГц, магнитное поле 60 мТ). 

 
Хорошо известно, что АСМ-кантилевер не мо-

жет отслеживать механические перемещения об-
разца с частотой, намного превышающей его резо-
нансную частоту. Однако, из-за нелинейности си-
лового взаимодействия, кантилевер все же реагиру-
ет на высокочастотные перемещения [3] изменени-
ем своего «среднего» положения. Такое механиче-
ское детектирование использовалось в эксперимен-
те по возбуждению механических колебаний в мас-
сиве углеродных нанотрубок (УНТ) нагруженных 
наночастицами никеля (см. Рис. 1 (а, б)). Массив 
горизонтально расположенных УНТ, представляю-
щий собой перспективную нано-механическую си-
стему, был выращен из газовой фазы на боковых 
стенках микро-электродов [4]. Наночастицы нике-
ля, предварительно осажденные на электроды, слу-
жили катализатором для УНТ и в процессе роста 
оставались на свободных концах УНТ. Присутствие 
этих частиц и позволило использовать ферромагни-
тый резонанс (ФМР) для возбуждения механиче-
ских колебаний УНТ. Следует отметить, что 
обычнй емкостной способ возбуждения практиче-
ски невозможен, поскольку он требует размещения 
дополнительного электрода в непосредственной 
близости от массива УНТ. Параметры возбуждения 
ФМР промодулированы как на резонансной частоте 
кантилевера fc, ~ 60 кГц так и на частоте колебаний 
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УНТ fNT. ~ 45 МГц Отметим, что данный способ 
возбуждения ФМР во многом аналогичен принци-
пу, положенному в основу работы магнито-
резонансных СЗМ [5]. В результате эффекта меха-
нического детектирования кантилевером при АСМ-
сканировании массива УНТ наряду с топографиче-
ским изображением (Рис. 1 (в)) было получено 
изображение амплитуд колебаний отдельных УНТ 
массива [6]. Фиксируя острие зонда АСМ над вы-
бранной УНТ и варьируя частоту fNT, удалось полу-
чить резонансные кривые отдельных УНТ, которые, 
в свою очередь, дают ценную информацию о меха-
нических свойствах этой наноструктуры, как высо-
кочувствительного сенсора. 

Следующий пример относится к весьма попу-
лярному в последнее время графену. Очевидно, что 
его уникальные свойста, как двумерной системы, 
могут быть изучены в полной мере лишь в случае 
его свободно состояния. Наличие подложки в той 
или иной степени влияет на характеристики графе-
на, который перестает быть идеальной двумерной 
системой. 

 

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента по отслаиванию графена в 
сверхвысоком вакууме иглой СТМ при температуре 5 К: 
предварительное СТМ-сканирование поверхности ВОПГ 
с осажденными кластерами Co (а) и результат отшелу-
шивания графена иглой СТМ (б). СТМ-изображение об-
ласти размером 20×16 нм2 (в), полученное после прове-
дения манипуляции с кластером Co. Врезка показывает 
увеличенное изображение области размером 5×5 нм2, 
соответсвующее участку 1 на схеме (б). 2.5×2.5 нм2 СТМ-
изображения кристаллических структур ВОПГ (г) и гра-
фена (г) с атомным разрешением; квадратами на (в) обо-
значены соответствующие участки. 

 

Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) в 
эксперименте, схематически показанном на Рис. 3 
(а, б) был использован как наноманипулятор для 
механического отслаивания графеновых слоев от 
кристаллического графита [7]. Причем графен от-
слаивался в сверхвысоком вакууме при низкой тем-
пературе 5 К, что исключает какое-либо его загря-
нение. Поверхность высокоориентированного пи-
ролитического графита (ВОПГ) с предварительно 
осажденными нанокластерами Co сканировалась 
СТМ для точной локализации кластеров (Рис. 3 (а)). 
Затем игла СТМ подводилась к кластеру ближе, 
(при достижении тока ~ 2 нА и ~ 70-кратного 
уменьшения туннельного сопротивления). Kластер, 
«прикрепленный» к внешнему слою ВОПГ, пере-
мещался иглой, отшелушивая графеновый слой (см. 
Рис. 3 (б)). В результате такой манипуляции удава-
лось получать отслоенные участки – свободно-
подвешенный графен (1 на схеме Рис. 3 (б)). На 
Рис. 3 (д) приведено характерное СТМ-изо-
бражение атомарной структуры графена получен-
ное с участка 1. Для сравнения на Рис. 3 (г) показа-
но СТМ-изображение, типичное для ВОПГ, снятое 
на некотором удалении от места проведения мани-
пуляции (пунктирный квадрат на Рис. 3 (в)). После-
дующие измерения с пощью туннельной спектро-
скопии, выполненные на таком СТМ-отслоенном 
графене характеризовались двумя экстремумами 
локальной плотности электронных состояний, ана-
логичными наблюдаемым в [8].  
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Определение метрологических характеристик 
сканирующих зондовых микроскопов и обеспече-
ние достоверности осуществляемых ими измере-
ний линейных размеров в нанометровом диапа-
зоне является в настоящее время ключевым во-
просом при использовании СЗМ для технологиче-
ских применений, а также сертификации и кон-
троля продукции наноиндустрии.  

Применение тех или иных рельефных мер 
длины (TGZ, МШПС и др.) на сегодняшний день 
остается по сути единственным возможным спо-
собом передачи единицы длины СЗМ конечных 
пользователей. Для осуществления поверки и ка-
либровки линейных мер необходима привязка их 
метрологических характеристик  к определению 
единицы длины через длину волны лазерного из-
лучения. Такая привязка может быть обеспечена  
лазерным интерферометром.  

В ФГБНУ ТИСНУМ совместно с НИЯУ 
МИФИ создан измерительный сканирующий зон-
довый микроскоп на базе СЗМ «НаноСкан-3D» 
[1,2] с интегрированным трехкоординатным ла-
зерным гетеродинным интерферометром.  

Отличительной особенностью приборов се-
рии «НаноСкан» от традиционных СЗМ является 
применение пьезорезонансного датчика-
кантилевера камертонной конструкции с высокой 
изгибной жесткостью консоли (~20 кН/м) [3], а 
также алмазных наконечников (зондов). Контроль 
контакта острия наконечника с поверхностью 
осуществляется по двум параметрам: изменение 
амплитуды или частоты колебаний зонда. Резо-
нансный режим работы обеспечивает высокую 
чувствительность зонда при контакте с поверхно-
стью, в то время как высокая изгибная жесткость 
консоли позволяет проникать сквозь вязкий слой 
до упругого контакта с твердой поверхностью в 
процессе сканирования рельефа. Конструкция 
зонда позволяет использовать алмазные наконеч-
ники разных типов, в том числе токопроводящие. 
Перемещение исследуемых объектов в процессе 
измерений осуществляется с помощью трехкоор-
динатного пьезоэлектрического наноманипулятора 
(сканера). Контроль перемещения проводится с 
помощью емкостных датчиков, интегрированных в 
наноманипулятор. 

Основным источником погрешности в СЗМ 
является неточность определения положения объ-
екта во время сканирования. Сигнал емкостных 
датчиков несет косвенную информацию о вели-
чине измеряемого перемещения и, следовательно, 
требует калибровки независимым способом. Так-
же для емкостных датчиков характерна системати-

ческая погрешность из-за наличия паразитных 
емкостей в соединительных проводах и конструк-
ции датчика [4].  

В отличие от емкостных датчиков, при изме-
рениях, осуществляемых лазерным интерферо-
метром, имеет место привязка измеряемых гео-
метрических размеров к определению единицы 
длины через длину волны лазерного излучения. 
Современные частотно стабилизированные He-
Ne лазеры имеют относительную нестабильность 
оптической частоты (длины волны в вакууме) не 
хуже чем 1х10-8. Метрологические лазеры калиб-
руются по He-Ne/J2 -лазерам, стабилизированным 
по пикам йода, с относительным среднеквадра-
тичным отклонением 210-11. Поэтому лазерная 
интерферометрия в настоящее время становится 
основным средством передачи единицы длины в 
нанометровом диапазоне перемещений с абсо-
лютной привязкой к Первичному эталону метра. 

Интерферометр разработан как компактная 
встраиваемая система для проведения измерений 
в реальном времени и состоит из двух модулей: 
оптического блока, размещенного на раме микро-
скопа, и электронного блока, вынесенного за пре-
делы термостатирующего и виброизолирующего 
бокса. Оптические элементы интерферометра 
собраны на массивной плите и защищены от пы-
ли и механического повреждения съемной крыш-
кой. В состав оптического блока входят: одноча-
стотный стабилизированный He-Ne–лазер мощ-
ностью 1 мВт (длина волны  = 632,991084 нм, 
относительная нестабильность оптической часто-
ты за 8 часов работы не более 310-9), акустооп-
тический модулятор (АОМ), юстируемые оптиче-
ские элементы (зеркала, триппель призмы, опто-
волоконные коллиматоры). Юстировка зеркал 
осуществляется прецизионными угловыми по-
движками с точностью выставления угла 30 угл. 
сек. He-Ne–лазер заключен в алюминиевый ради-
атор и удален от интерферометра для предотвра-
щения влияния на измерения воздушных конвек-
ционных потоков. 

В основу системы обработки сигналов поло-
жена квадратурная схема прямого аналого-
цифрового преобразования фазомодулированного 
сигнала с последующей цифровой обработкой 
информативных отсчетов в программируемой ло-
гической интегральной схеме (ПЛИС) (Cyclone III 
фирмы Altera). 

Основные технические характеристики ин-
терферометра и обеспечивающего его работу бло-
ка электроники приведены в Таблице 1. 
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Таблица 1 
Характеристики интерферометра 

Диапазон измерений по осям XY (не менее) 500 мкм; 
Диапазон измерений по оси Z (не менее) 50 мкм; 
Разрешение по всем трем осям (не хуже):  0,01 нм; 
Уровень собственных шумов интерферометра, СКО в полосе частот от 1Гц до 1 кГц (не более) 1 нм; 
Неортогональность осей измерения перемещений  0,01 радиана; 
Диапазон измеряемых сдвигов фаз  1104 радиан 
Разрешение системы измерения сдвига фазы 110-4 радиан; 
Временное разрешение измерений 1 мс 
Максимальная скорость сканирования 300 мкм/сек 
Тепловыделение в рабочей области (не более) 5 Вт. 

 
Для изучения метрологических характеристик 

созданного измерительного комплекса были ис-
следованы тестовые решетки TGZ1, TGZ2, TGZ3 
[5]. Полученные результаты сравнивались с анало-
гичными данными, полученными при калибровке 
этих же экземпляров мер в PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Германия) на метрологи-
ческом зондовом микроскопе [6]. Сравнение дан-
ных, полученных на отечественном измеритель-
ном зондовом микроскопе «НаноСкан-3Di» и ре-
зультатов измерений PTB приведено в Таблице 2. 

Для всех трех мер значения, измеренные на СЗМ 
«НаноСкан-3Di», попали в 95% доверительный 
интервал, приведенный PTB. СКО измеренных на 
СЗМ «НаноСкан-3Di» значений высот ступенек 
составило менее 1 нм. 

Результаты, представленные в данной работе, 
демонстрируют, что разработанный измеритель-
ный комплекс на базе СЗМ «НаноСкан-3D» и 
трехкоординатного гетеродинного интерферомет-
ра обеспечивает точность и стабильность измере-
ний, не уступающую лучшим мировым образцам. 

Таблица 2 
 Сравнение результатов измерений мер серии TGZ  

Мера Высота ступеней, нм 
НаноСкан-3Di PTB 

TGZ1 18,1± 0,2 18,4 ± 1,0 
TGZ2 100,0 ± 0,4 101,1 ± 1,6 
TGZ3 488,0 ± 0,9 489,0 ± 1,8 
 

Работа проводилась при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Российской 
Федерации, ГК № 16.523.12.3003. 

 
1. Гоголинский К. В., Львова Н. А., Усеинов А. С. 

Применение сканирующих зондовых микроскопов и 
нанотвердомеров для изучения механических свойств 
твердых материалов на наноуровне // Заводская лабора-
тория. 2007. Т. 73. № 6. С. 28–36. 

2. В.В.Соловьев, В.Г.Лысенко, К.В.Гоголинский, 
Н.В.Иванникова, и др. Метрологический комплекс для 
измерения параметров рельефа и шероховатости по-
верхностей в нанометровом диапазоне // Законодатель-
ная и прикладная метрология – 2010 - №5 с.30-37 

3. Баранова Е.О., Круглов Е.В., Решетов В.Н., Го-
голинский К.В. Расчет напряженно-деформированного 

состояния зонда при статических измерениях СЗМ 
НаноСкан // Датчики и системы № 3 (130), март 2010, 
с.49-52 

4. Мещеряков В.В., Мещеряков А.В. Измери-
тельные схемы для емкостных датчиков систем нанопо-
зиционирования сканирующих зондовых микроскопов.// 
Датчики и системы № 3 (130) март 2010, с.46-48 

5. С.С. Голубев, С.Н. Голубев. Прослеживаемость 
результатов измерений в нанометровом диапазоне к 
единицам Международной системы единиц физических 
величин // Измерительная техника - 2010 - №11 - С. 13-
17 

6. G. Dai, F. Pohlez, H.-U. Danzebrink, M. Xu, K. 
Hasche, G. Wilkening: Metrological Large Range Scanning 
Probe Microscope // Rev. Sci. Instr. 2004 Vol. 75, No 4, pp. 
962-969

 

474 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Cтруктура и оптические свойства пленок фталоцианина меди,  
выращенных на подложках GaAs(001) разного типа легирования 

А.Б. Гордеева1, В.Л. Берковиц1, Е.В. Гущина1, А.В. Зиминов2, Т.А. Юрре2 

1 Физико-Технический институт им. Иоффе РАН, С.-Петербург 
2 Санкт-Петербургский Технологический Институт, С.-Петербург 

 
anastasiya.gordeeva@mail.ioffe.ru 

Пленки полупроводниковых органических ма-
териалов – металлофталоцианинов активно приме-
няются в настоящее время для создания электрон-
ных приборов малой себестоимости, в том числе и 
на гибких подложках. Способность к самооргани-
зации молекул фталоцианина меди (CuPc) и отно-
сительно-высокая проводимость соответствующих 
пленок позволяют использовать этот материал в 
качестве активной среды в полевых транзисторах, 
светоизлучающих диодах, фотовольтаических пре-
образователях. Эффективность работы таких 
устройств зависит от степени однородности пленки, 
подвижности носителей, качества образующихся 
гетеропереходов. Кроме того, максимальная эффек-

тивность каждого из этих приборов достигается 
лишь при определенных структурных параметрах 
пленки. Поэтому возможность управления струк-
турными параметрами пленки CuPc в процессе ее 
формирования является ключевым условием созда-
ния высокоэффективных устройств органоэлектро-
ники. 

 
В работе исследовались пленки CuPc сформи-

рованные на подложках GaAs(001) разного типа 
легирования (n-21018 см-3 и p-21018 см-3) методом 
термовакуумного напыления. Давление в камере не 
превышало 10-4 Па. Измерения характеристик пле-
нок проводились на воздухе.  
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Рис. 1. АСМ изображения пленки CuPc на GaAs(001) n-21018см-3 4х4 мкм - (а) и 2х2 мкм - (б).  Профиль поверхности, 

соответствующий штриховой линии - (в).  
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Рис. 2. АСМ изображения пленки CuPc на GaAs(001) p-21018см-3 4х4 мкм - (а) и 2х2 мкм - (б).  Профиль поверхности, 
соответствующий штриховой линии – (в).  

 
С помощью атомно-силового микроскопа 

(АСМ), работающего в резонансном режиме, ис-
следовались структурные особенности пленок 
CuPc, полученных на начальных стадиях роста. На 
Рис. 1 представлены АСМ изображения пленки, 

сформированной на n-GaAs. Можно видеть, что 
пленка имеет сравнительно однородную структуру, 
и состоит из столбчатых кристаллитов с радиусом 
порядка 50 нм. Аналогичная структура наблюда-
лась ранее для пленки CuPc, сформированной на 

1 m 0.5 m 

1 m 0.5 m 
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поверхности кремния с помощью электронного 
микроскопа. Эти измерения показали, что молеку-
лярная укладка в пленке соответствует -фазе, в 
которой плоскость адсорбируемых молекул образу-
ет угол 260 с подложкой [1].  

На подложке p-типа (Рис. 2) обнаружены круп-
ные, отдельно стоящие кристаллиты с радиусом 
порядка 200 нм, наличие которых характерно для -
модификации CuPc. 

В нашей работе с помощью методики спектро-
скопии анизотропного отражения (АО) света также 
исследовались оптические свойства полученных 
пленок CuPc. Методика АО регистрирует нормиро-
ванную разность коэффициентов отражения света с 
взаимно-ортогональными поляризациями, лежащи-
ми в плоскости подложки [2] 

/ 2 R RR R R R





 


.                            (1) 

В эксперименте направления линейной поляри-
зации  и  совпадают с направлениями главных 
диэлектрических осей пленки. Ранее было показа-
но, что пленки CuPc обладают оптической анизо-
тропией, вследствие наклонного расположения мо-
лекул в них относительно плоскости подложки [3]. 
Для минимизации вклада кристаллической подлож-
ки GaAs общий сигнал АО, в оптических экспери-
ментах исследовались пленки CuPc толщиной более 
15 нм. При этом, толщина исследуемой пленки на 
n-GaAs по данным АСМ составляет 205 нм. Плен-
ка, нанесенная на p-GaAs, имеет столбчатый вид, 
высота столбцов достигает 50 нм.  
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Рис.3. Спектры АО пленок CuPc на GaAs(001) n-21018 
(сплошная линия), p-21018 (штриховая линия). 

 
На Рис. 3 представлены спектры АО пленок 

CuPc, сформированных на поверхностях n- и p-
GaAs(001) в одинаковых условиях напыления. В 
исследуемом диапазоне 250-800 нм доминируют 
сигналы АО в области B полосы (350-380 нм). Пе-
реходы в области Q (550-750 нм) и УФ полос про-
являются существенно слабее. Приведенные спек-
тры заметно отличаются друг от друга. Это согла-
суется с нашим предположением о том, что выра-
щенные на подложках p- и n-GaAs пленки CuPc, 
имеют различную структуру. Как известно, полоса 
Q оптического поглощения в пленках CuPc рас-
щеплена на две компоненты, положения которых в 
-фазе соответствуют 628 и 691 нм с соотношением 

амплитуд примерно 3/2 [4]. Для пленки -фазы, 
линии смещаются на 643 и 724 нм соответственно, 
а соотношение амплитуд становится 3/4. В АО 
спектре пленки на n-GaAs (сплошная линия) поло-
жение отрицательных особенностей и соотношение 
их амплитуд полностью соответствуют -фазе. В 
спектре АО пленки CuPc, выращенной на p-GaAs 
(штриховая линия), амплитуды особенностей в Q 
полосе одинаковы и близки к нулю. Для пленок, 
сформированных на подложках n-типа, доминиру-
ющая спектральная особенность в области B поло-
сы имеет меньшую полуширину и большую интен-
сивность, что свидетельствует о более однородной 
структуре этих пленок и согласуется с Рис. 1,2.  

Обнаруженная зависимость структуры пленки 
от типа легирования подложки обусловлена при-
сутствием на поверхности GaAs(001) под слоем 
окисла положительно (отрицательно) заряженных 
дефектов для р- (n-) материала. Поле этих точечных 
дефектов сильно неоднородно на расстоянии 2-3нм 
от поверхности, где происходит формирование 
пленки. Молекула CuPc, в которой центральный 
атом металла заряжен положительно, а отрицатель-
ный заряд распределен по кольцу, будет с большей 
вероятностью осаждаться вблизи положительно-
заряженных дефектов. В этом случае, как показы-
вают расчеты, угол 450 между плоскостью адсорби-
руемой молекулы и плоскостью подложки, харак-
терный для -фазы, оказывается предпочтительнее. 
Можно предположить, поэтому, что крупные кри-
сталлиты на поверхности р-подложки, характерные 
для -фазы, формируются над заряженными дефек-
тами поверхности. В то же время фиксация молекул 
над отрицательными центрами возможна при угле 
260. Выигрыш в энергии при этом меньше, и он 
уменьшается до нуля на расстоянии 3.5 нм от по-
верхности. Это объясняет обнаружение на n-GaAs 
более однородную пленку со структурой характер-
ной для -фазы. 

Проведенные исследования показывают, что 
наличие на поверхности подложки точечных заря-
дов, их знак и распределение определяющим обра-
зом влияют на структурные характеристики фор-
мируемых пленок CuPc. Обнаруженный эффект 
может быть использован для создания методик 
управления структурой пленок МРс в процессе ро-
ста.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№11-02-00162а и программы ОФН РАН «Фунда-
ментальная оптическая спектроскопия и ее прило-
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Строение наночастиц на основе золота, никеля и платины,  
нанесенных на поверхность графита 

А.К. Гатин, М.В. Гришин, А.А. Кирсанкин, Н.Н. Колченко, В.А. Харитонов, Б.Р. Шуб 
Институт химической физики им. Н.Н.Семенова РАН, Москва 

 
grishin@chph.ras.ru

Использование в качестве катализаторов ме-
таллических наночастиц позволяет резко увели-
чить эффективность химических превращений. 
Однако в большинстве случаев физико-
химические характеристики наночастиц, исполь-
зующихся в качестве катализаторов, остаются не-
известными. В нашей работе методами сканиру-
ющей туннельной микроскопии и спектроскопии 
и Оже-спектроскопии были определены размеры и 
структура наночастиц Au, Ni и Pt, расположенных 
на поверхности высокоупорядоченного пиролити-
ческого графита (0001), их электронное строение 
и химический состав.  

 
Рис.1. Вверху – единичные наночастицы на основе ни-
келя, нанесенные на поверхность графита (размер кадра 
- 481 х 481 нм), внизу – профиль образца вдоль стрелки, 
указанной выше. 
 

Для приготовления исследовавшихся нами 
образцов использовался метод лазерного электро-
диспергирования (ЛЭД), разработанный в ФТИ 
им. А.Ф.Иоффе [1]. Метод ЛЭД позволил дозиро-
вано нанести на поверхность пиролитического 
графита наночастицы золота, никеля и платины. 
Топографические измерения, выполненные в 
условиях сверхвысокого вакуума (Р = 1 х 10-10 
Тор) на сканирующем туннельном микроскопе 
(СТМ) «Omicron» (Германия), показали, что в за-

висимости от условий нанесения на поверхности 
графита могли формироваться покрытия как в 
виде тонких пленок, состоящих из наночастиц, так 
и изолированных наночастиц (Рис.1). Было уста-
новлено, что наночастицы имеют сферическую 
форму. Характерные значения диаметров наноча-
стиц золота составляют 2-3 нм, в то время как 
значения диаметров наночастиц на основе никеля 
и платины колеблются в пределах от 2 до 20 нм.  
 

 
Рис.2. Вверху – топографическое изображение наноча-
стицы на основе никеля; внизу – вольтамперные зави-
симости, измеренные на наночастице (А и В) и графите 
(С). 
 Измерения вольтамперных зависимостей 
наноконтакта СТМ в различных точках на по-
верхностях образцов, показали, что проводимость 
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наночастиц золота превышает проводимость гра-
фита и соответствует чистому металлу. В то же 
время, вольтамперные зависимости наночастиц на 
основе никеля и платины, как правило, имеют 
участок с нулевой проводимостью dI/dV = 0, ко-
торый обычно рассматривается как запрещенная 
зона. Это означает, что наночастицы никеля и 
платины окислены. Спектры Оже-электронов, по-
лученные на Оже-спектрометре СМА-100 (Omi-
cron Nanotechnology, Германия), подтвердили ре-
зультаты туннельной спектроскопии, обнаружив 
присутствие кислорода в образцах, содержащих 
наночастицы никеля и платины. Было также уста-
новлено, что наночастицы на основе никеля и пла-
тины неоднородны по структуре: проводимость 
различных участков наночастиц может значитель-
но отличаться (Рис.2).   

Адсорбция молекулярного водорода на нано-
частицах золота приводит к снижению проводи-
мости, а на наночастицах на основе никеля и пла-
тины – к увеличению проводимости. Результаты 
численного моделирования особенностей элек-
тронного строения (Рис.3), определяющих харак-
тер туннельного переноса электронов в нанокон-
такте, содержащем кластеры металлов, проведен-
ные для систем Me13@GN (Me = Au, Pt, G = H, O, 
N = 0-12), находятся в качественном согласии с 
экспериментальными данными. Примечательно, 
что водород адсорбируется на наночастицах золо-
та даже при комнатной температуре, в отличие от 
упорядоченной поверхности монокристаллическо-
го золота. Рассчитанная энергия диссоциативной 
адсорбции H2 на нанокластере Au14 – 6.2 

кКал/моль (31.8 kJ/mol = 7.6 кКал/моль по резуль-
татам работы [2]). Основным фактором, опреде-
ляющим активность наноструктурированного зо-
лота, представляется наличие значительного ко-
личества низкокоординированных атомов.   

На примере изолированной наночастицы пла-
тины, покрытой оксидом, впервые была изучена 
кинетика ее взаимодействия с водородом. По 
вольтамперным зависимостям наноконтакта СТМ, 
измеренным непосредственно при напуске в каме-
ру СТМ молекулярного водорода (суммарная экс-
позиция образца в Н2 составила около 1500 
Ленгмюр, 1 Л = 1 х 10-6 Тор х сек), были опреде-
лены значения энергии активации (24 кКал/моль) 
и средний коэффициент прилипания водорода к 
поверхности наночастицы (S=0.25). Оценка значе-
ний энергии активации и коэффициента прилипа-
ния была сделана в предположении о линейной 
зависимости между шириной участка с dI/dV=0 и 
величиной заполнения поверхности наночастицы 
Pt кислородом и первом порядке реакции по кис-
лороду (Рис.4).  
 

 
Рис.4. Зависимость ширины запрещенной зоны от вре-
мени (экспозиции). 
 
      Численные расчеты выполнены с использова-
нием ресурсов МСЦ РАН. 
 

Работа поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований, гранты №№ 10-03-
00602, 11-03-00342, 11-03-00814 и 12-03-00176. 
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Рис.3. Зависимость положения уровня HOMO 
кластера Au13 от количества адсорбированного 
водорода. Показано также положение HOMO для 
систем Pt13, Pt13@H12, Pt13@O12,  и на вставке —  
плотность состояний  в окрестности уровня Ферми.   
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Структура и электронное строение карборановых наночастиц 

М.В. Гришин, В.А. Харитонов, В.Г. Слуцкий, Б.Р. Шуб 
Институт химической физики им. Н.Н.Семенова РАН, Москва 
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Карборановые наночастицы (КНЧ) –  
(С2В10Н4)n  относятся к классу энергоповышаю-
щих добавок. Уникальность свойств указанных 
наночастиц – высокое содержание бора, высокая 
плотность, инертность при комнатной температу-
ре – определили повышенный интерес к ним. Фи-
зико-химические свойства наночастиц во многом 
определяются их структурой и электронным стро-
ением. Методами сканирующей туннельной мик-
роскопии и спектроскопии в условиях сверхвысо-
кого вакуума (P = 1 x 10-10 Тор) были определены 
геометрические размеры, форма и проводимость 
КНЧ. 

Перед экспериментом КНЧ наносились на 
атомно-ровную поверхность пиролитического 
графита (0001) из аэрозоля, после чего образец 
помещался в камеру сканирующего туннельного 
микроскопа (СТМ) «Omicron» (Omicron Nanotech-
nology, Германия). Топографические измерения 
проводились в режиме постоянного тока при I = 2-
2,5 нА и V = 1-2 В. В результате исследования 
было установлено, что КНЧ адсорбируются на 
графите хаотично в виде изолированных частиц. 
Был измерен характерный диаметр КНЧ – 20 нм, и 
установлена их форма – двояковогнутая линза 
(Рис.1).  

Измерения зависимостей туннельного тока от 
напряжения на наноконтакте СТМ, проведенные 
на различных участках образца, содержащего ад-

сорбированные КНЧ, показало, что, в целом,  про-
водимость и плотность электронных состояний 
пиролитического графита и КНЧ совпадают. На 
Рис. 2 приведены усредненные вольтамперные 
зависимости, измеренные на КНЧ (область А и 
соответствующая ему кривая А на Рис.2) и графи-
те (область В, кривая В на Рис.2). Причина такого 
совпадения состоит в том, что при высокотемпе-
ратурном (Т = 1150 ОС) газофазном пиролизе про-
исходит полимеризация исходных молекул 
С2В10Н4 с образованием графеноподобной струк-
туры. 

 
Рис.2. Вверху – топографическое изображение КНЧ, на 
котором выделены области усреднения спектров; внизу 
– вольтамперные зависимости, соответствующие КНЧ 
(кривая А) и графиту (кривая В). 

 
Работа поддержана РФФИ, гранты № 10-03-

00602, 11-03-342 и 12-03-00121. 

 
Рис.1. Вверху – топографическое изображение КНЧ, 
размер кадра – 34 х 34 нм; внизу – профиль поверх-
ности образца, измеренный вдоль указанной линии. 
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Явление изменения проводимости оксидов 
металлов при адсорбции на поверхность и десорб-
ции газов с поверхности известно с 1962 года [1]. 
При адсорбции происходит изменение концентра-
ции носителей заряда в зоне проводимости полу-
проводника. Например, для полупроводников n-
типа, где основными носителями заряда являются 
электроны, адсорбция окислителя (кислорода) 
приводит к уменьшению концентрации электро-
нов, и, следовательно, к уменьшению проводимо-
сти. Адсорбция восстановителей (водород, метан) 
на полупроводниках n-типа повышает концентра-
цию электронов и увеличивает проводимость по-
лупроводника. Для полупроводников р-типа изме-
нение проводимости при адсорбции на их поверх-
ностях окислителей и восстановителей противо-
положно вышеуказанному [2-6].  

В данной работе была использована пленка, 
состоящая из наночастиц диоксида олова (SnO2). 
Этот полупроводник является одним из основных 
соединений, на основе которого изготавливаются 
тонкопленочные газовые сенсоры. 

Топографические исследования нанострукту-
рированной пленки SnO2 были последовательно 
выполнены на атомно-силовом микроскопе «Solv-
er HV» (НТ-МДТ, Россия) на воздухе и сканиру-
ющем туннельном микроскопе (СТМ) «Omicron» 
(Omicron Nanotechnology, Германия) в условиях 
сверхвысокого вакуума (Р = 1 х 10-10 Тор). Было 
установлено, что размер наночастиц диоксида 
олова варьируется в пределах 10-40 нм. Наноча-
стицы образуют сплошное покрытие с единичны-
ми порами диаметром не более 10 нм (Рис.1). 
 

 
Рис.1. Топографическое изображение участка поверх-
ности пленки SnO2. 
 

Вольтамперные зависимости туннельного 
наноконтакта СТМ, измеренные на нескольких 

участках пленки для различных наночастиц SnO2, 
покрытых адсорбированным кислородом, демон-
стрируют характерную особенность – участок с 
нулевой проводимостью dI/dV = 0, который обыч-
но отождествляют с запрещенной зоной. Ширина 
участка с нулевой проводимостью варьируется в 
пределах 2-4.5 эВ. Величины туннельного тока 
для различных кривых близки при отрицательных 
значениях напряжения смещения и сильно разли-
чаются при положительных (Рис.2).  
 

 
Рис.2. Вольтамперные зависимости наноконтакта СТМ, 
измеренные на различных участках наноструктуриро-
ванной пленки диоксида олова после адсорбции кисло-
рода. 
 

Обнаружение на вольтамперных зависимостях 
достаточно широкого участка с нулевой проводи-
мостью соответствует модели взаимодействия 
полупроводника n-типа с окислителем. При ад-
сорбции молекулярного кислорода на поверхности 
пленки SnO2, он диссоциирует на дефектах на 
атомы O, которые являются более глубокими ло-
вушками электронов, по сравнению с кислород-
ными вакансиями в оксиде, захватывают электро-
ны, и резко уменьшают их концентрацию в зоне 
проводимости. Вследствие этого на спектроско-
пических зависимостях участок с нулевой прово-
димостью увеличивается до 4 эВ. 

Было установлено, что при облучении наноча-
стиц SnO2 светом с длиной волны 600-640 нм про-
водимость наноконтакта СТМ, включающего на-
ночастицы, резко возрастает за счет генерации 
носителей заряда и заселении ими зоны проводи-
мости наночастицы.  

Взаимодействие молекулярного водорода 
(экспозиция 2000 Ленгмюр, 1 Л = 1 х 10-6 Тор х 
сек) с адсорбированным на образце кислородом 
приводит к изменению вольтамперных зависимо-
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стей, что отражает изменение электронного стро-
ения пленки SnO2. При адсорбции H2, ионы кис-
лорода вступают с ними в реакцию с образовани-
ем молекул H2O, которые десорбируются с по-
верхности в газовую фазу. При этом захваченные 
электроны освобождаются и переходят в зону 
проводимости полупроводника. Измеренные 
непосредственно после напуска водорода вольт-
амперные зависимости демонстрируют уменьше-
ние участка с нулевой проводимостью до 2-2.5 эВ 
(Рис.3, вверху). Однако повторные измерения, 
проведенные спустя 24 часа, показали, что запре-
щенная зона полностью исчезла. Это означает, что 
поверхность пленки SnO2 освободилась от адсор-
бированного кислорода и вновь синтезированной 
воды, что подтверждается полученными спектра-
ми: вольтамперные зависимости не имеют участка 
с нулевой проводимостью и единообразны по 
всему исследованному участку поверхности об-
разца (Рис.3, внизу).  
 

 

 
Рис.3. Вольтамперные зависимости наноконтакта СТМ, 
полученные непосредственно после экспозиции 2000 Л 
в атмосфере молекулярного водорода (вверху) и спустя 
24 часа (внизу). 
 

Полученные методом сканирующей тун-
нельной микроскопии и спектроскопии данные 

об электронном строении наноструктурирован-
ной пленки SnO2 коррелируют с результатами 
Оже-спектроскопии. Спектры Оже-электронов 
были измерены на Оже-спектрометре CMA-100 
(Omicron Nanotechnology, Германия) для пленки 
диоксида олова, покрытой адсорбированным 
кислородом (1) и восстановленной молекуляр-
ным водородом (2). Сравнение этих спектров 
позволяет зафиксировать сдвиг линии перехода 
M5N4,5N4,5 и M4N4,5N4,5 в атомах Sn на величину 
порядка 2 эВ в сторону больших энергий, что 
соответствует понижению степени окисления 
олова, т.е. «уходу» кислорода из рассматривае-
мой системы (Рис.4).  
 

 
Рис.4. Оже-электронные спектры, измеренные на по-
верхности пленки SnO2, после экспозиции в кислороде 
(вверху) и водороде (внизу) (кривые произвольно сме-
щены по оси ординат). Вертикальные линии соответ-
ствуют реперным пикам углерода (272 эВ) и кислорода 
(503 эВ). 
 

Работа поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований, гранты №№ 10-03-
00602, 11-03-00274, 11-03-00342 и 12-03-00176. 
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Туннельная спектроскопия гетерополисоединений 
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Гетерополисоединения (ГПС) – обширный 
класс неорганических кислот и их солей с легко и 
широко варьируемыми свойствами. Давно извест-
ные как эффективные катализаторы, эти соедине-
ния сегодня изучаются как новые перспективные 
наноматериалы, область возможных применений 
которых охватывает почти все направления нано-
технологий. Значительная роль, которая отводится 
сегодня ГПС в науке, технике и медицине, диктует 
необходимость их изучения на современном «од-
номолекулярном» уровне, уже освоенном для фул-
леренов, трубок, квантовых точек и других нано-
структур (НС). По основным параметрам, геомет-
рическим и электронным, молекулы ГПС подобны 
упомянутым НС, однако результаты их туннельно-
го зондирования оказываются иными. Так, на топо-
графических СТМ - изображениях молекул ГПС 
часто видны «не те ионы». (При отрицательной по-
лярности токи оказываются максимальными не над 
ионами кислорода, но над ионами металлов с неза-
полненными уровнями [1]). Туннельные спектры 
всех изучавшихся ГПС имеют резонансные особен-
ности «не той формы». ( Вместо ступенек, которые 
обычно наблюдаются на J-V кривых, измеренных 
для наноконтактов содержащих НС, туннельные 
спектры ГПС содержат пики, т.н. «отрицательные 
дифференциальные сопротивления», ОДС [2]). 
Причины столь существенных отличий долгое вре-
мя не были известны. Как следствие, для ГПС воз-
можности туннельных методов зондирования оста-
ются нереализованными. 

Во всех известных нам работах, в которых при 
изучении ГПС применялись методы СТМ-СТС, 
эксперименты ставились на воздухе. В этих работах 
было установлено, что независимо от базовых зна-
чений токов и напряжений (при J* ~ 102 нА, V* ~ 2 
В) и независимо от выбора соединения и положе-
ния молекул в наноконтакте (на острие СТМ или на 
подложке) туннельные спектры ГПС содержат ОДС 
только на отрицательной полуоси V. Было замече-
но, что напряжения V0, которым соответствуют 
локальные максимумы токов, коррелируют с шири-
нами «запрещѐнных» зон, εg, и каталитической ак-
тивностью исследовавшихся соединений. Однако 
механизм формирования ОДС в туннельных спек-
трах ГПС, равно как и природа обнаруженных кор-
реляций остались невыясненными.  

Спектроскопическая информация, полученная в 
первых сверх высоковакуумных экспериментах по 
туннельному зондированию ГПС, позволила уста-
новить особенности туннельного транспорта элек-
тронов в наноконтактах, содержащих ГПС, и дать 
ответы на стоявшие вопросы. Методика наших ВВ 
измерений туннельных спектров ГПС, исключаю-

щая возможность замыкания наноконтакта СТМ 
водяным мостиком, приведена в работе [3]. В этих 
экспериментах было установлено, что  

1. одиночные ОДС могут быть равновероятно 
обнаружены на обеих полуосях напряжений, при 
чѐм, в отдельных случаях спектры содержат парные 
ОДС, симметрично или асимметрично расположен-
ные относительно начала координат; 

2. напряжения V0 зависят от выбора J * и  V*, ко-
торыми определяются значения вакуумного зазора 
z , при этом d|V0|/dz > 0; 

3. в случае малых фоновых токов симметрич-
ные парные  ОДС наблюдаются при |V0| ~ 3В и ха-
рактеризуются аномально большими  (порядка 10 2 
) отношениями «пик-долина» (Рис.1); 

4. при базовых значениях напряжений V* ≈ V0 
на J – z зависимостях наблюдаются острые пики с 
полуширинами δz ~ 1 – 3 А0; 

5. при малых токах в спектрах наблюдаются се-
рии эквидистантных ОДС с «растущими», «спада-
ющими» или «колоколообразными» огибающими 
(Рис.2); 

6. все разрешѐнные по шкале напряжений мак-
симумы имеют симметричную форму линии, близ-
кую к лоренцовской кривой. 

Рис. 1. Симметричная пара ОДС с аномально большими 
отношениями «пик-долина» (Кодс ≈ 102). 

 

Анализ всех известных результатов по тун-
нельному зондированию ГПС, безвакуумному и 
ультра высоковакуумному (P < 10-9 торр.), приво-
дит к выводу, что все основные особенности спек-
тров и изображений этих «естественных » наноча-
стиц связаны с действием сильных полей, типич-
ных для экспериментов с СТМ (F ~ 107 В/см , F ~ 
V/L, V ~ 2-3 В, L = (z + D) ~ 1-3нм, L – расстояние 
между поверхностью и острием, D – характерный 
размер молекулы). В столь сильных электрических 
полях спектр электронных состояний ГПС вблизи 
уровня Ферми претерпевает качественные измене-
ния. Здесь формируются две группы дискретных 
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уровней, образующих т.н. «лестницы Штарка», 
разнесѐнные по энергии на εg . Соответствующие 
состояния оказываются локализованными на  пери-
ферийных ионах кислорода и металла, что открыва-
ет (при V = V0) каналы двухцентрового резонансно-
го туннелирования, экспоненциально просветляю-
щие наноконтакт. Модель локализации, сопровож-
дающейся увеличением параметров электронно-
колебательной связи, αе-v, даѐт простое объяснение 
всей совокупности известных экспериментальных 
данных по туннельному зондированию ГПС. Как 
следствие, становится возможным восстановление 
по туннельным спектрам трѐх электронно-
колебательных параметров молекул ГПС - ширин 
их «запрещѐнных зон», εg , колебательных квантов, 

hω, и постоянных электронно-колебательных 
взаимодействий, αе-v. Для фосфорно-молибденовой 
кислоты (H3PMo12O40) эти параметры, восстанов-
ленные по результатам ВВ спектроскопических 
измерений, равны 2 эВ, 0,12 эВ и (0,6 – 0,9), соот-
ветственно. 
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Рис. 2. Эквидистантные (колебательные) серии ОДС с растущей (а), убывающей (б) и колоколообразной (в) огиба-
ющими. 
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планарных наноструктур 
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Ионопучковая диагностика материалов в Рос-
сии представляется экзотической аналитической 
технологией вследствие практического отсутствия 
в исследовательских лабораториях соответствую-
щего инструментария. В то же время ионопучко-
вые аналитические методы предоставляют иссле-
дователям целый ряд уникальных диагностиче-
ских технологий для недеструктивных исследо-
ваний планарных структур с наноразмерной флук-
туацией элементного состава [1,2]. В отличии от 
электронно-зондовых методов ионопучковая 
спектроскопия не требовательна к наличию про-
водимости исследуемых объектов. Она характери-
зуется непосредственностью и абсолютностью 
количественной элементной диагностики матери-
алов. Методы ионопучкового анализа ориентиро-
ваны на построение элементных концентрацион-
ных профилей по толщине изучаемых мишеней со 
стандартным разрешением по глубине на уровне 
10 нм (в специальных условиях на уровне 2 нм) на 
глубину от 2 до 20 микрометров, в зависимости от 
средней плотности материала этих мишеней. Диа-
гностируется весь элементный ряд от урана до 
водорода. Выполняется изотопный анализ без ра-
диоактивного загрязнения материалов. 

Базовым методом ионопучкового анализа ма-
териалов является метод резерфордовского обрат-
ного рассеяния (РОР) ионов гелия и водорода [3]. 

 
Рис. 1. Общая компоновка узлов аналитического ком-
плекса Сокол-3: 1 – ЭСУ-2; 2 – ионопровод; 3 – анали-
тический магнит; 4 – камера РОР; 5 – камера для изме-
рений ядер отдачи; 6 – камера для рентгенофлуорес-
центных и оптико-люминесцентных измерений. 

На рисунке 1 показана схема расположения 
основных узлов ионопучкового аналитического 
Комплекса Сокол-3. Важнейшим узлом Комплекса 
является электростатический генератор Ван де 
Грааффа, позволяющий создавать потоки ионов 
Н+ и Не+ в интервале энергий 0.05-2.0 МэВ с энер-
гетическим разбросом Е=0.10.3 кэВ. Генератор 
позволяет варьировать величину ионного тока в 
интервале 0.150000 нА (6108

31013 ион/сек) с 

диаметром пучка на образце 0.1-5 мм. Аналитиче-
ская камера Комплекса оснащена двухдетектор-
ной системой параллельной регистрации ионов, 
рассеянных ядрами атомов исследуемых объектов, 
а также продуктов ядерных реакций. Использова-
ние двухдетекторной схемы регистрации с уста-
новкой детекторов под разными углами к направ-
лению распространения первичного потока ионов 
позволяет полностью устранить возможность 
ошибки при построении элементных концентра-
ционных профилей по толщине мишени. В каче-
стве примера на рисунке 2 показаны спектры РОР 
ионов 4Не+ (Е0=1.5 МэВ) на мишени Nb/Si, зареги-
стрированные в параллельном режиме для углов 
рассеяния 1=167и 2=125. 

 
Рис. 2. Экспериментальные и теоретические спектры 
РОР ионов 4Не+ (Е0=1.5 МэВ) для мишени Nb/Si, полу-
ченные на Сокол-3. Углы рассеяния 167 и 125 градуса. 
Толщина пленки Nb 135.20.7 нм. 

Метод резерфордовского обратного рассеяния 
является абсолютным аналитическим методом, 
т.е. не требует использования стандартных образ-
цов, поскольку точно известно число упавших на 
мишень ионов, число ионов, зарегистрированных 
для определенной геометрической конфигурации 
расположения детектора, а также вследствие 
наличия табулированных данных по торможению 
ионов в материале [4]. Для аппроксимации полу-
ченных спектров имеются компьютерные про-
граммы [5,6], хотя обработка спектров может быть 
выполнена и в ручную [7]. 

Кроме метода РОР на Комплексе Сокол-3 реа-
лизован метод нерезерфордовского рассеяния, 
методы прямых ядерных реакций, ядер отдачи, 
оптической ионолюминесценции, а также канали-
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рования ионов в монокристаллических и эпитак-
сиальных мишенях. Эти методы не являются аб-
солютными и обычно используются в качестве 
полезных дополнений к методу резерфордовского 
обратного рассеяния. Например, метод ядер отда-
чи позволяет принципиально дополнить сведения 
о мишени, полученные методом РОР, в плане 
определения концентрационного профиля атомов 
водорода в приповерхностной области мишени 
толщиной до 1 микрометра с разрешением около 
30 нм. 

Методы нерезерфордовского рассеяния и 
ядерных реакций резко повышают диагностиче-
ские возможности метода РОР при определении 
легких элементов в структуре. Метод ионолюми-
несценции позволяет получать некоторые сведе-
ния о зонной структуре материалов и кинетике 
релаксации возбуждения кристаллической решет-
ки. Каналирования ионов позволяет исследовать 
структурные особенности монокристаллов и пла-
нарных эпитаксиальных мишеней. 

 
Рис. 3. Теоретические и экспериментальные спектры 
РОР Ba1-xSrxTiO3/MgO. Стрелками отмечены энергии 
рассеяния для ядер атомов на поверхности мишени. 

Таблица 1 
Распределение элементов по глубине для спектра, пред-

ставленного на рисунке 3. 
№ слоя Толщина 

слоя (нм) 
Элементный состав, усред-

ненный по объему слоя 
1 832 Ba0.72Sr0.27Ti0.88Mg0.6O3.2 
2 833 Ba0.8Sr0.25Ti1.05Mg0.92O2.8 

Подложка  Mg1.3O1.0 
В настоящее время проводятся работы по вос-

становлению метода рентгенофлуоресцентного 
анализа при ионном возбуждении. Актуальность 
совместных РОР и РФА измерений иллюстриру-

ется рисунками 3 и 4, на которых приведены спек-
тры РОР и РФА при рентгеновском возбуждении 
для эпитаксиальной структуры Ba1-xSrxTiO3/MgO. 
Спектр РОР позволяет определить элементный 
концентрационный профиль по толщине пленки, а 
РФА данные дают представление об элементном 
примесном составе. 

 
Рис. 4. Спектр РФА Ba1-xSrxTiO3/MgO, полученный при 
возбуждении потоком MoK. Спектр показывает нали-
чие примесей в мишени. 
 

В работе представлены исчерпывающие ха-
рактеристики перечисленных выше ионопучковых 
диагностических методов с детальным обсужде-
нием результатов экспериментальных исследова-
ний, полученных на ионопучковом аналитическом 
комплексе Сокол-3 ИПТМ РАН, построенном на 
базе электростатического генератора Ван де Гра-
аффа ЭСУ-2. 
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В последние годы наблюдается возрастающий 
интерес к исследованиям двумерных электронных 
систем с заданными и управляемыми свойствами, 
формирующихся на поверхности, в тонких плѐн-
ках и многослойных наносистемах. Наибольший 
интерес представляет двумерный электронный газ 
(2DEG) со спин-орбитальным взаимодействием 
(СОВ) Рашбы [1], приводящим к снятию вырож-
дения по спину. Такая система является особенно 
привлекательной в контексте приложений спин-
троники, так как благодаря СОВ существует воз-
можность управления спином с помощью прило-
женного извне электрического поля [2,3]. Однако 
в известных на сегодня 2DEG спиновое расщепле-
ние, обусловленное СОВ Рашбы,  слишком мало 
для практического использования в устройствах 
спинтроники, так как требует низких рабочих 
температур, а также сверхвысокой чистоты мате-
риала, чтобы избежать рассеяния носителей с пе-
реворотом спина. Состояния, обладающие значи-
тельным расщеплением Рашбы существуют на 
нескольких металлических поверхностях, в уль-
тратонких пленках металлов и в поверхностных 
сплавах. Однако, в отличие от полупроводнико-
вых 2DEG, их спиновое расщепление не может 
регулироваться внешним электрическим полем, 
что делает такие системы непригодными для ре-
альных устройств.  

Недавно было экспериментально обнаружено 
[4], что большое спиновое расщепление реализу-
ется в объемной зоне проводимости соединения 
BiTeI, что и обусловило наш интерес к исследова-
нию поверхностей теллурогалоидов висмута. 

В настоящей работе на основе первопринцип-
ных расчѐтов [5-7] мы показываем, что на теллу-
ровом окончании поверхности BiTeCl реализуется 
2D электронная система с большим расщеплением 
Рашбы.  

Соединение BiTeCl имеет гексагональную 
кристаллическую структуру (пространственная 
группа P63mc) [8], характеризуется сильной ион-
ной связью и выраженной трѐхслойной структу-
рой, где расстояния между трѐхслойными блоками 
Te-Bi-Cl в полтора раза превышают расстояния 
внутри этих блоков (Рис. 1). 

Объѐмный зонный спектр демонстрирует 
большое спиновое расщепление, как в валентной 
зоне (k0 ~ 0.06 Å-1), так и в зоне проводимости 
(k0 ~ 0.04 Å-1) в окрестности точки . Валентная 

зона образована преимущественно состояниями 
хлора, а состояния висмута лежат в основном в 
зоне проводимости. Теллуровые состояния име-
ются на обоих краях щели. Сечение постоянной 
энергии, показанное на вставке, демонстрирует 
практически полное отсутствие K/M анизотро-
пии для состояний формирующих дно зоны про-
водимости. Данные состояния (как и состояния 
формирующие вершину валентной зоны) полно-
стью поляризованы в гексагональной плоскости. 
Направление спина во внешней ветви спин-
расщеплѐнного состояния соответствует враще-
нию по часовой стрелке, во внутренней – против 
(вставка на Рис. 1). 

 Поверхность в данном соединении будет об-
разовываться раскалыванием по плоскости между 
двумя соседними трѐхслойными блоками. При 
этом будут формироваться поверхности как с тел-
луровым, так и с хлорным окончанием. На хлор-
ном окончании поверхности положительный 
сдвиг поверхностного потенциала приводит к от-
щеплению края валентной зоны и формированию 
в щели двух пар спин-расщеплѐнных состояний с 
отрицательными эффективными массами. Данные 
поверхностные состояния существенно анизо-
тропны, ниже точки вырождения ветви с противо-
положным направлением спина лежат близко друг 
к другу и спиновая поляризация имеет значитель-
ный z-вклад. 

 
 
 
Рис. 1. Атомная кристаллическая структура (слева) 
и объѐмный электронный спектр BiTeCl (справа). 
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Рис. 2. Электронная структура теллурового окончания 
поверхности BiTeCl(0001): сплошная линия – спин-
расщеплѐнное поверхностное состояние, серая область 
– объѐмная зона проводимости. 
 

На теллуровом окончании поверхности про-
исходит отщепление края зоны проводимости, 
приводящее к формированию одиночного поверх-
ностного состояния с Рашбовским расщеплением. 
Это поверхностное состояние, формирующееся 
орбиталями поверхностных атомов теллура и под-
поверхностных атомов висмута, лежит в доста-
точно широкой запрещенной зоне и в большом 
интервале энергий не пересекается с объѐмными 
состояниями. В данном интервале лежат обе ветви 
спин-расщеплѐнного поверхностного состояния с 
почти изотропной параболической дисперсией 
(Рис. 2). Спиновое расщепление состояний харак-
теризуется Рашбовским параметром 
αR = 1.76 (1.78) eV·Å в направлениях   и 

 , соответственно. Найденное Рашбовское 
расщепление более чем на порядок превосходит 
значения, полученные ранее для состояний 2DEG 
в полупроводниковых структурах, например в 
квантовых ямах InGaAs/InAlAs (0.07 eV·Å) [9] и 
InSb/InAlSb (0.09 eV·Å) [10]. Данная 2D система 
образуется электронами в состояниях, которые 
отщепляются от зоны проводимости и наследуют 
их спиновое расщепление и спиновую структуру.  

Мы также анализируем динамику квазичастиц 
в рамках G0W0 приближения и показываем, что 
данное поверхностное состояние обладает значи-
тельной спиновой асимметрией спектральной 
функции в различных спиновых ветвях поверх-

ностного состояния (Рис. 3), а соответственно и 
разной длиной свободного пробега для состояний 
с различным направлением спина, которая может 
управляться внешним электрическим полем.  

 
 
Рис. 3. Ширина спектральной функции квазичастиц  в 
2DEG с СОВ Рашбы с параметрами, соответствующими 
поверхностному состоянию на теллуровом окончании 
поверхности BiTeCl(0001) (слева) и контурный график 
соответствующей спектральной функции (справа). 
 

Таким образом, мы прогнозируем, что данное 
соединение должно быть идеальным кандидатом в 
качестве материала для создания приборов спино-
вой электроники. 
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В настоящее время исследования спиновой 
электронной структуры различных низкоразмер-
ных систем, в том числе и графена, привлекают 
повышенное внимание вследствие интенсивного 
развития нового направления наноэлектроники –
спинтроники, основанной на управлении спином 
электрона [1]. При обычных условиях величина 
спин-орбитального расщепления электронных 
состояний графена пренебрежимо мала, однако 
интеркаляция атомов Au под графеновый моно-
слой приводит к эффектам индуцированного под-
ложкой спин-орбитального расщепления π-
состояний графена приводит к расщеплению элек-
тронных состояний π-состояний графена [2,3]. 
При этом было выявлено, что наблюдаемые при 
интеркаляции Au под графеновый монослой эф-
фекты обусловлены в значительной степени ги-
бридизацией π состояний графена с Au d состоя-
ниями и формированием соответствующих гибри-
дизированных (π-d) состояний.   

Целью данной работы было исследование 
возможностей интеркаляции под графеновый мо-
нослой атомов другого металла с высоким атом-
ным номером Bi, но характеризующегося sp-
структурой валентной зоны, т.е. отсутствием ва-
лентных d-электронов, и изучение особенностей 
электронной  и спиновой структуры графена с 
интеркалированныи слоем Bi. Другой целью рабо-
ты являлось изучение возможностей модуляции 
величины «индуцированного» спин-орбитального 
расщепления π состояний графена путем манипу-
ляции степени гибридизации π состояний графена  
при совместной интеркаляции атомов Bi  и благо-
родных металлов (Au, Cu, Ag) под графеновый 
монослой, а также детальное изучение процессов 
совместной интеркаляции, анализ изменений 
электронной и спиновой структуры синтезируе-
мых систем и выявление основных факторов, поз-
воляющих производить регулируемое изменение 
величины спинового расщепления π состояний 
графена в данных системах. Анализ производится 
на основе экспериментальных данных, измерен-
ных методом фотоэлектронной спектроскопии с 
угловым и спиновым разрешением, дифракции 
медленных электронов и сканирующей туннель-
ной микроскопии.  

На рис.1. представлена серия фотоэлектрон-
ных спектров, измеренных в направлении нор-
мальной эмиссии в процессе формирования гра-
фена на поверхности тонкой монокристалличе-

ской пленки Ni(111) – (а), после формирования 
крекингом пропилена монослоя графена на по-
верхности данной пленки – (b), а также после «ча-
стичной» и полной интеркаляции атомов Bi под 
синтезированный графеновый монослой – (c,d) и 
совместной интеркаляции атомов Bi  и Cu – (e) и 
Au – (f). 

     
Рис.1.  Спектры фотоэмиссии, измеренные по нормали 
к поверхности для систем: Ni(111)/(W110) - (а), 
MG/Ni(111) - (b), MG/0.5MLBi /Ni(111) - (c), 
MG/Bi/Ni(111) - (d) MG/Bi+Cu/Ni(111) - (e), 
MG/Bi+Au/Ni(111) - (f).   
 
Графен на поверхности Ni(111) характеризуется 
энергией связи π состояний ~ 10 эВ, что свиде-
тельствует о сильном взаимодействии графена с 
Ni-подложкой. При интеркаляции Bi и сплавов Bi 
с Au и Bi с Cu под графен (рис.1. d,e,f) – пик π 
состояний графена сдвигается в сторону меньших 
энергий, что свидетельствует о блокировке силь-
ного взаимодействия графена с Ni-подложкой.  
        На рис. 2. представлены дисперсионные зави-
симости π-состояний графена после интеркаляции 
под графеновый монослой атомов Bi и совместно 
атомов Bi с Au или с Cu.   В результате интеркаля-
ции атомов Bi и совместной интеркаляции атомов 
Bi с Cu и Au наблюдается общий сдвиг зоны  π-
состояний графена в сторону меньших энергий 
связи, и электронная структура валентной зоны 
становится подобной структуре квазисвободного 
графена. При этом при интеркаляции Bi никаких 
искажений дисперсионных зависимостей π -
состояний и формирования разрывов на дисперси-
онных зависимостях не наблюдается, в отличие от 
того, как это имеет место при интеркаляции ато-
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мов благородных металлов [4]. После совместной  
интеркаляции сплава Bi с Au или Cu в области 
пересечения π-состояний графена с d-состояниями 
Au и Cu происходят искажения и разрыв диспер-
сионной зависимости, которые могут быть описа-
ны в рамках эффекта «непересечения» электрон-
ных π-состояний графена с d-состояниями Au и 
Cu.   

 
     a 

 
   b 

 
      c 

 
  d 

Рис. 2. Дисперсионные зависимости валентных элек-
тронных состояний для графена в направлении ГК 
зоны Бриллюэна для систем: MG/0.5MLBi/Ni(111) - 
(a), MG/Bi/Ni(111) - (b), MG/Bi+Au/Ni(111) - (c), 
MG/Bi+Cu/Ni(111) - (d).   
 
При этом, в силу равноценности заполнения раз-
рыхляющих и связывающих (d-π)-cостояний об-
щая связь графена с нижележащей подложкой 
остается слабой (о чем свидетельствует линей-
ность дисперсионных зависимостей π-состояниий 
в области уровня Ферми), несмотря на значитель-
ную модификацию дисперсионных зависимостей в 
области пересечения π-состояний графена и 5d-
состояний Au и Cu. Характерной особенностью 
дисперсионных зависимостей рис. 2.b,c,d является 
также наличие вблизи уровня Ферми, в области 
точки К, небольшой локальной запрещенной зоны 
с энергетической шириной ~0,2 eV.  

На рис. 3. представлены  некоторые из фото-
электронных спектров со спиновым разрешением 
для данных систем, измеренные при различных 
полярных углах в направлении ГК зоны Бриллю-
эна. Видно что, интеркаляция  атомов Bi  под гра-
фена  не приводит к эффектам индуцированного 
подложкой спин-орбитального  расщепления  π-
состояния графена, несмотря на высокий атомный 
номер Bi, что подтверждает определяющую роль 
(π-d) гибридизации в эффектах индуцированного 
спин-орбитального расщепления π-состояний гра-
фена при контакте в различными металлами.  
Напротив, добавление атомов благородных метал-
лов (Cu и Au) к Bi в качестве интеркалированных 

атомов сопровождается индуцированным подлож-
кой спин-орбитальным  расщеплением  π-
состояний графена, хотя и меньшей величины. 
Например, величина  спинового расщепления π-
состояний графена, при совместной интеркаляции 
атомов Au и Bi составляет ~20-30 meV, что ниже, 
чем при интеркаляции под графеновый монослой 
только атомов Au [3]. 

  

     

     

     
Рис. 3. Фотоэлектронные спектры со спиновым разре-
шением валентных электронных состояний для графена 
в направлении ГК зоны Бриллюэна для систем: 
MG/Bi/Ni(111) - (a), MG/Bi+Cu/Ni(111) - (b), 
MG/Bi+Au/Ni(111)  - (c).     
 

В докладе будут проанализированы основные 
факторы, приводящие к модификации величины 
индуцированного спин-орбитального расщепле-
ния π-состояний графена 
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В настоящее время все большее значение при-
обретают исследования низкоразмерных структур 
при помощи сканирующих методик. В основном 
это относится к одно- (квантовые проволоки) и 
нульмерным (квантовые точки) объектам, изготов-
ленными как на основе гетеропереходов при помо-
щи затворов (split gates) или локального травления, 
так и на базе новых материалов (InAs или InN про-
волоки, углеродные нанотрубки, графен). 

Выигрышность сканирующих методик заклю-
чается в том, что они позволяют проводить иссле-
дование образцов локально, управляя, например, 
концентрацией носителей и их перераспределением 
по образцу при помощи заряженного острия атом-
но-силового микроскопа (название методики SGM 
– scanning gate microscopy), что является куда более 
гибкой методом по сравнению с изменением кон-
центрации носителей во всем образце при помощи  
заднего затвора. Локальность воздействия на одно- 
или нульмерный образец особенно важна, посколь-
ку даже один локальный дефект в образце в состоя-
нии существенным  образом изменить проводи-
мость всей системы, поскольку нет возможности 
его шунтирования, а экранирование существенно 
ослаблено (низкая размерность системы и, как пра-
вило, малые концентрации носителей). 

В данной работе представлены результаты из-
мерения электронного транспорта через полевые 
транзисторы, изготовленные из проволок InAs, в 
присутствии сканирующего затвора. Эксперименты 
выполнены при гелиевой температуре в условиях 
как линейного, так и нелинейного транспорта при 
малых концентрациях носителей в электронной 
системе. 

Исследована зависимость прозрачности тун-
нельного барьера от поперечного электрического 
поля в месте туннельного контакта, продемонстри-
рована возможность наведения отрицательной 
дифференциальной проводимости для случая си-
стемы разбитой на две последовательно соединен-
ные квантовые точки. Кроме того, продемонстри-
рован и объяснен эффект волнистости (wobbling) 
линий проводимости кулоновской блокады, ранее 
наблюдаемый только в квантовых точках на основе 
графена [1]. 

В работе использовались проволоки InAs вы-
ращенные при помощи металл-органической газо-
фазной эпитаксии (metal-organic vapor-phase 
epitaxy). Характерный диаметр проволок составлял 
100 нм, длина - несколько микрон. Проволоки по-
мещались на подложку из допированного кремния 
(100), покрытого оксидом толщиной 100 нм. Допи-

рованная подложка служила в дальнейшем в каче-
стве заднего затвора. Контакты к проволоке были 
изготовлены из Ti/Au методом термического напы-
ления. Маски для напыления изготавливались при 
помощи стандартной электронной литографии. Рас-
стояние между контактами меняется от одного до 
3.5 микрон, в зависимости от образца. 

Все измерения проводились при температуре 
4.2 К, в присутствии газообразного гелия в качестве 
теплообменного газа. В эксперименте использовал-
ся атомно-силовой микроскоп (АСМ) собственного 
изготовления. Транспортные измерения проводи-
лись по двухточечной схеме с использованием уси-
лителя Lock-In, к контактам проволок прикладыва-
лось напряжение и измерялся ток.  

При измерении проводимости в присутствии 
заряженного острия АСМ, острие находилось над 
поверхностью образца на расстоянии в несколько 
сотен нанометров, чтобы избежать механического и 
электрического контакта как с проволокой, так и с 
напыленными металлическими контактами. 

Всего было исследовано 3 образца (А, В и С). 
Расстояние между контактами составляло 2 мкм, 
1.5 мкм и 3.5 мкм для образцов А, В и С соответ-
ственно. 

Для образцов А и В мы продемонстрировали, 
что проволока разбивается на 2 квантовые точки из-
за дефекта роста,  при этом относительный размер 
этих квантовых точек, определенный из стандарт-
ных измерений даймондов кулоновской блокады в 
координатах VSD vs VBG, совпадает с эксперимен-
тальными данными SGM [2], где VSD и VBG напря-
жение сток-исток, а также напряжение, приклады-
ваемое на задний затвор, соответственно. 

Для образца В подробные исследования про-
зрачности туннельного барьера, созданного дефек-
том, по мере заполнения электронной системы об-
разца при увеличении VBG приведены на Рис. 1. 

 Заряженное острие АСМ меняет число элек-
тронов в системе по мере приближения острия к 
образцу, Таким образом в случае SGM одиночной 
точки в эксперименте должны наблюдаться окруж-
ности (овалы) максимумов проводимости, соответ-
ствующим пикам проводимости кулоновской бло-
кады. При этом движение острия вдоль окружности 
сохраняет потенциал квантовой точки и, соответ-
ственно, количество электронов в ней. 

В случае образца В, разбитого на две квантовые 
точки ожидается увидеть две системы концентри-
ческих окружностей, с максимумами проводимости 
в местах их пересечений, если обе точки закрытые. 
Или только одну систему концентрических окруж-
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ностей, если одна из точек является открытой, что и 
наблюдается в образце В. 

 

 
Рис. 1. Измерение проводимости образца В в присут-
ствии заряженного острия АСМ. Vt =3В, 4В и 5В для 
рисунков a), b) и c) соответственно, VBG = -1В. 
 

 
Рис. 2. Проводимость образца С в зависимости от вели-
чин VSD и VBG для различных значений Vt =0В, 1В, 2В и 
3В для рисунков a), b), c) и d) соответственно.  
 

Поскольку окружности максимумов проводи-
мости слабо искажены, можно заключить, что гео-
метрия острия не нарушена. При этом амплитуда 
проводимости вдоль окружности меняется суще-
ственным образом в зависимости от напряжения на 
острие АСМ (Vt). Подобные изменения проводимо-
сти могут возникнуть, если вторая точка не доста-
точно открыта, однако картина SGM измеряемого 
тока должна быть симметрична относительно оси 
проволоки (аксиальной симметрии). Эксперимен-
тальные данные демонстрируют отсутствие акси-
альной симметрии, см. Рис. 1. Кроме того, имею-
щаяся симметрия существенным образом меняется 
в зависимости от Vt, см. Рис. 1b) и 1c). 

Мы объясняем данный эффект поперечным пере-
распределением электронов внутри проволоки при 
котором перераспределяются заполнения каналов 
проводимости, для которых различна прозрачность 
туннельного барьера, сформированного дефектом. 

 Проводимость в образце С при низкой концен-
трации носителей проводимость всей системы 
определяется двумя последовательно соединенны-
ми квантовыми точками, на что указывают как экс-
перименты SGM, так и стандартных измерений 
проводимости образка в координатах VSD vs VBG.  

В нашем образце точки при этом оказались до-
статочно сильно связанные. В таких условиях эф-
фект резонансного тунеллирования между точками 
подавлен. Однако, если искусственно уменьшить 
проницаемость туннельного барьера при помощи 
близкорасположенного и отрицательно заряженно-
го острия АСМ, эффект резонансного тунеллирова-
ния оказывается доминантным в проводимости. 

При этом оказывается возможным наблюдение эф-
фекта отрицательной дифференциальной проводи-
мости, см. Рис. 2. 

Следует также отметить, что квантовые точки, 
на которые разбивается образец С, имеют разную 
ширину уровней, которая определяется прозрачно-
стью туннельных барьеров, формирующих точки. 
Это приводит к достаточно необычному эффекту 
волнистой линии проводимости кулоновской бло-
кады в экспериментах SGM, см Рис. 3. 

 
Рис. 3. Измерение проводимости образца С в присут-
ствии заряженного острия АСМ. Vt =4 В, VBG = 1.02 В и 
1.4В для рисунков a) и b) соответственно. 
 

Данное поведение линий удается промоделиро-
вать [3], режим I. Наличие двух точек с различной 
шириной уровней оказывается существенным, кро-
ме того, важно, чтобы величина энергии (Em), опре-
деляемое взаимной емкостью точек (Cm), т.е. 
Em=e2/cm  была существенно меньше собственной 
емкости каждой из точек.   

При увеличении Em происходит перестройка си-
стемы в сторону создания одной общей точки вместо 
двух отдельных. При этом эффект волнистости снача-
ла пропадает, а затем, при увеличении взаимной ем-
кости до величины порядка собственной емкости то-
чек он опять возникает [3], режим II. В режиме II 
смещение линий оказывается большим их ширины, в 
то время как в режиме I осуществляется модуляция 
позиции линии только в пределах ее ширины. 

 Как было отмечено ранее, подобный эффект 
был обнаружен ранее в квантовой точке на основе 
графена [1], который, видимо, означает наличие в 
системе еще одного связанного состояния (кванто-
вой точки) с большой шириной уровней. 

Таким образом, нами были исследованы осо-
бенности электронного транспорта в полевых тран-
зисторах на основе проволок InAs. Продемонстри-
ровано и объяснено возникновение отрицательной 
дифференциальной проводимости, исследована 
зависимость тунеллирования от поперечного элек-
трического поля, а также продемонстрировано 
наличие, а также объяснение эффекта волнистости 
линий проводимости кулоновской блокады.  

Эта работа была выполнена в рамках программ 
РАН, фонда РФФИ, а также программы поддержки 
ведущих научных школ. 

1. S. Schnez et al., arXiv:1005.2024. 
2. Zhukov, А.А et al. JETP Lett.. 2011. V 93, P. 13.   
3. Zhukov, А.А et al., preprint.  
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Известно, что физические свойства нанокласте-
ров могут значительно изменяться даже при не-
больших изменениях их размера. Поэтому, одной 
из важнейших проблем, стоящих перед нанофизи-
кой и технологией, является формирование масси-
вов кластеров с острым распределением по разме-
рам, а в идеале массивов, в которых все кластеры 
имеют идентичный размер и форму. Для атомных 
кластеров, формирующихся в результате процессов 
самоорганизации атомов адсорбатов на поверхно-
сти кристаллов, такая возможность была продемон-
стрирована на примере так называемых магических 
кластеров, т.е. кластеров, демонстрирующих повы-
шенную стабильность при некоторых фиксирован-
ных размерах. Было установлено, что особые свой-
ства магического кластера обусловлены комплекс-
ным эффектом его собственной «замкнутой» фор-
мы и специфической структурой поверхности под-
ложки вокруг него [1].  

В последние годы все большее внимание при-
влекает самоорганизация молекул в сложные су-
прамолекулярные комплексы на поверхности. Од-
ним из наиболее перспективных кандидатов для 
формирования молекулярных наноструктур явля-
ются фуллерены С60. C одной стороны, они могут 
стать идеальным элементом для молекулярных 
приборов благодаря способности принимать элек-
троны от других молекул и атомов. C другой сто-
роны, благодаря своей симметричной сферической 
форме они являются удобным объектом для иссле-
дования базовых процессов самоорганизации в мо-
лекулярных слоях. В связи с этим возникает во-
прос: Существует ли физический механизм, кото-
рый обеспечил бы формирование массива магиче-
ских кластеров С60? До настоящего исследования 
получение более острых распределений кластеров 
С60 по размерам достигалось только при использо-
вании гетерогенных подложек, на которых зарож-
дение островков С60 происходило преимущественно 
в некоторых выделенных областях. Следует отме-
тить, что этот не обеспечивал получение массивов 
магических кластеров С60 идентичного размера.  

В настоящей работе при изучении адсорбции 
C60 на поверхности Si(111)√3×√3-Au, модифициро-
ванной In, мы обнаружили, что при определенных 
условиях наблюдается преимущественное форми-
рование островков С60 выделенного размера и фор-
мы. В частности, были сформированы массивы, в 
которых до 80% составляли идентичные гексаго-
нальные островки, содержащие ровно 37 фуллере-

нов. Такие островки можно рассматривать как ги-
гантские магические кластеры, содержащие ровно 
2220 атомов углерода. 

Подготовка поверхности (Au,In)/Si(111) за-
ключалась в осаждении In на поверхность 
Si(111)√3×√3-Au при комнатной температуре с по-
следующим отжигом при ~550оC, в результате чего 
с нее полностью удаляются доменные стенки, ха-
рактерные для исходной поверхности. При этом, 
атомное строение фазы Si(111)√3×√3-Au сохраня-
ется, а около 0,15 моноатомного слоя In, оставше-
гося на поверхности, образует двумерный газ по-
движных адатомов, который может быть заморо-
жен при охлаждении до ~110 К [2,3]. 

 

 
Рис. 1. Массив островков С60, формирующийся (а) при 
адсорбции С60 на поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In) при 
115 К и (b) после последующего нагревания до комнат-
ной температуры. 
 

При осаждении С60 на охлажденную поверх-
ность происходит формирование массива островков 
С60, имеющих произвольный размер и форму 
(рис.1а). Если этот массив нагреть до комнатной 
температуры, то средний размер островков стано-
вится больше, а они приобретают более правиль-
ную («кристаллическую») форму (рис.1b). Можно 
выделить два типа островков в зависимости от ори-
ентации массивов С60 внутри них: ряды С60 могут 
быть ориентированы либо вдоль основных кри-
сталлографических направлений поверхности 
Si(111), либо составлять с ними угол 19,1о. Остров-
ки последнего типа (с рядами, повернутыми на 
19,1о) более крупные и не имеют выделенных раз-
меров. Островки первого типа (с рядами вдоль ос-
новных кристаллографических направлений) имеют 
форму либо одного шестиугольника, либо несколь-
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ких шестиугольников, перекрывающих друг друга 
(например, два или три, как в правой нижней части 
рис.1b). Характерной особенностью этих островков 
является то, что в центре каждого шестиугольника 
находится фуллерен, который имеет более яркий 
контраст на СТМ изображении. Как было установ-
лено, эти «яркие» фуллерены С60 располагаются 
точно над тримерами Au подложки Si(111)√3×√3-
Au и в более крупных массивах С60 образуют дву-
мерную решетку с периодом √19×√19 внутри моле-
кулярного слоя [4].  

 

 

Рис. 2. (a), (b) и (c). Последовательные СТМ-изображения 
одного и того же участка поверхности, показывающие 
изменения размера и формы островков C60 в ходе отжига 
при комнатной температуре. (d) СТМ-изображение и 
распределение островков по размеру массива С60, сфор-
мировавшегося после отжига в течение 48 часов. Мета-
стабильные островки, содержащие (е) 13 С60, (f) 19 C60, 
(g) 30 C60 и (h) 36 C60. 
 

В ходе отжиг массива при комнатной темпера-
туре островки С60 непрерывно меняют свой размер 
и форму из-за активного обмена фуллеренами через 
подвижный двумерный молекулярный газ С60. В 
качестве примера, на рис.2a,b,c показано, как ост-
ровок, содержащий изначально 48 С60, переходит в 
островок из 44 С60, а затем в островок из 37 C60. 
Обращает внимание то, что расположенный рядом 
островок из 37 С60 в ходе этих трансформаций со-
хранил свой размер. Эти наблюдения отражают 
общую закономерность, что наибольшую стабиль-
ность проявляют именно островки, содержащие 37 
С60, и в результате длительного отжига при комнат-
ной температуре формируется массив, в котором 
островки из 37 С60 составляют около 80% всех ост-
ровков (рис. 2d). 

Кроме островков, о которых говорилось выше, 
наблюдался целый набор метастабильных остров-
ков С60. В частности, на ранних стадиях укрупнения 

островков (т.е. при быстром нагреве до комнатной 
температуры и коротком отжиге) формировались 
небольшие магические островки, показанные на 
рис.2e,f,g. Наиболее часто встречающиеся это ост-
ровки, содержащие 13 С60, имеющие форму бруска, 
и 19 С60, имеющие форму бумеранга. Менее рас-
пространены островки, содержащие 30 С60 и име-
ющие форму молнии, как на рис. 2g. Все эти ост-
ровки исчезают при последующем отжиге. В фор-
мирующихся массивах иногда присутствуют ост-
ровки, характерной чертой которых является отсут-
ствие яркого фуллерена в центре шестиугольника. 
Наиболее распространены островки из 36 С60, т.е. 
магические островки из 37 С60, в которых цен-
тральный фуллерен отсутствует (рис. 2h).  

Существование островков из 36 С60 указывает 
на то, что положение фуллерена над тримером Au 
подложки Si(111)√3×√3-Au является наиболее энер-
гетически невыгодным. Это предположение под-
тверждается результатами расчетов из первых 
принципов, а также результатами моделирования 
формирования островков С60 на потенциальном 
рельефе с максимумами в положениях над триме-
рами Au.  

Для анализа причин, по которым островки 
определенного размера и формы демонстрируют 
повышенную стабильность, удобно представить 
формирование островков как заполнение фуллере-
нами адсорбционных положений, имеющих раз-
личную энергию. Наиболее невыгодные – это места 
над тримерами Au, образующие двумерную решет-
ку с периодом √19×√19. Соседние с этими местами 
положения более выгодны, чем наиболее невыгод-
ные, но менее выгодные, чем все остальные поло-
жения. Формирование магических островков обу-
словлено двумя эффектами: стремлением миними-
зировать длину границы островков (предпочти-
тельными  являются островки с компактной фор-
мой) и стремлением минимизировать число С60, 
занимающих невыгодные положения. При этом, 
последний эффект является доминирующим, обу-
славливая, в частности, формирование некомпакт-
ных островков, содержащих 19 и 36 С60.    
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Нами разработана MOCVD-технология синте-
за макроцилиндров с выровненными по толщине 
стенками из радиально-ориентированных много-
стенных углеродных нанотрубок (МУНТ) [1]. 
Макроцилиндр привлекателен тем, что представ-
ляет собой простейшее из устройств, которое 
удается создать исключительно за счет самоорга-
низации МУНТ в процессе их роста на цилин-
дрической кварцевой подложке. По результатам 
исследований нами было выделено четыре мор-
фологически различных области в поперечном 
сечении макроцилиндра, в которых наблюдаются 
отличия в его строении (Рис.1). 

 

 
 
Рис. 1. РЭМ микрофотография и схема строения торца 
макроцилиндра. 
1 – область, непосредственно прилегающая к кварце-
вой подложке (область хаотичного роста МУНТ),  
2 – область волнистых прядей, 3 – область преимуще-
ственного роста радиально ориентированных МУНТ,  
4 – внутренняя поверхность макроцилиндра сформиро-
ванная пучками МУНТ 

Для изготовления разного рода устройств 
наиболее пригодна зона 3. 

Известно, что углеродные нанотрубки явля-
ются перспективным материалом для изготовле-
ния катодов с холодной эмиссией. Обычно мас-
сив ориентированных УНТ наращивается на под-
ложку. При этом способе изготовления много-
острийного катода возникают следующие про-
блемы: 1) получение УНТ близких по сечению, 2) 
получение массива с одинаковой плотностью 
распределения УНТ, 3) расположение вершин 
УНТ в одной плоскости, и 4) высокая прочность 
закрепления УНТ на подложке. Требования 1 и 2 
определяются исключительно условиями синтеза. 
Для получения плоской поверхности, образован-
ной выровненными по высоте концами МУНТ, 
нами был разработан метод изготовления плос-
ких срезов механически прочного массива 
МУНТ. (Рис.2)  

  
              а                б 

            
                                               в 
Рис. 2. (а)  Схема изготовления срезов макроцилиндра. 
1 – срез области хаотичного роста МУНТ, 2 – пласти-
на, образованная волнистыми прядями, 3 – пластина, 
образованная прямыми отрезками МУНТ; (б) Оптиче-
ская фотография пластины  х4. (в) РЭМ микрофото-
графия средней области пластины 3  
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   Срезы были выполнены на станке электроэро-
зионном проволочно-вырезном АРТА-151. Для 
резки использовалась проволока d=0.1 мм (латунь 
марки 1328.) Образец закреплялся в держателе в 
ванне заполненной деионизованной водой. 
Установлено, что  пластины, вырезанные из чи-
стого цилиндра при толщине менее 0,8 мм, теря-
ют механическую прочность. Были испытаны два 
способа повышения механической прочности и 
соответственно уменьшении критической толщи-
ны пластин. Первый это фиксация МУНТ в ме-
таллических матрицах методом MOCVD докла-
дывался ранее [1]. Этот метод обладает рядом 
недостатков: 1. Невозможно создать монолитную 
металлическую матрицу. 2. Матрица является 
проводником и для создания многоострийного 
катода необходимо стравить еѐ на некоторую 
глубину, для того чтобы освободить вершины 
МУНТ. 

Нами, совместно с ОАО «РЕПЕР-НН» г. 
Нижний Новгород,  испытан более простой спо-
соб создания матрицы лишенный указанных не-
достатков. Он основан на заполнении полимером 
межтрубного пространства в макроцилиндре со 
стенками из радиально-ориентированных МУНТ. 
В качестве исходного мономера был использован 
олигокарбонат метакрилата. В качестве инициа- 
 

тора была использована перекись бензоила. Ме-
тодом растровой электронной микроскопии пока-
зано, что данный полимер хорошо смачивает по-
верхность нанотрубок и «склеивает» их не нару-
шая контакта в точках соприкосновения (Рис.3). 

Несмотря на то, что сама матрица является 
диэлектриком, получаемый композит обладает 
хорошей проводимостью. Проводимость обеспе-
чена за счет сохранения точечных контактов 
между отдельными МУНТ. Такой композит при-
годен для обработки методом электроэрозионной 
резки. Поскольку МУНТ  в плоскости среза изо-
лированы друг от друга, такой срез может быть 
использован в качестве катода с холодной эмис-
сией электронов без дополнительной обработки. 
 

Работа поддержана программой фундамен-
тальных исследований Президиума РАН №24. 
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зиума, Нижний Новгород, ИФМ РАН, 2010. Т. 2.  
С. 555–556. 
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Рис. 3. РЭМ микрофотографии сколов торца композитного материала, в виде ориентированных МУНТ, межтрубное 
пространство которого заполнено полимером. (а)- вид сверху 1 – отверстие, образованное в композите после удале-
ния нанотрубки, 2 – участок оголенной МУНТ после еѐ выдергивания в результате  раскола композита.  (б)- вид сбоку 
скола  композита. 
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Визуализация молекул ротаксана, осажденных на Si(100) 
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На сегодняшний день большинство методов 
конструирования искусственных молекулярных 
систем основано на использовании взаимосвязан-
ных молекулярных соединений, таких как ротакса-
ны, катенаны и родственных им соединений. Ро-
таксаны - молекулы, состоящие из цикла и откры-
той цепи, продетой сквозь цикл. Объемные группы 
на концах цепи препятствуют разъединению цепи 
и макроцикла, движение которого вдоль цепи мо-
жет управляться посредством химического, элек-
трохимического и фотохимического воздействия. 
Для создания перспективных многофункциональ-
ных материалов важно изучение морфологии мо-
лекул ротаксана, осажденных на различных по-
верхностях (Au, Si). В настоящее время большин-
ство работ посвящено исследованию осаждения 
молекул ротаксана на проводящих поверхностях, 
таких как  Au(111). В работе исследовалось рас-
пределение молекул ротаксана на поверхности 
оксида кремния, предварительно покрытого само-
организующимся слоем (САМ) методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ).  

Молекулы ротаксана были синтезированы в Хи-
мической школе Эдинбурского университета  (Шот-
ландия) [1]. На поверхности САМ молекулы ротак-
сана осаждались в течении 6 дней из раствора по ме-
тодике, предложенной в [2] , и удерживались водо-
родными связями между перидиновой группой цикла 
и карбоксильной группой САМ. При этом открытая 
цепь располагалась параллельно поверхности. 

АСМ измерения проводились с использованием 
сканирующей зондовой лаборатории Интегра 
Прима (производства НТ-МДТ) в контактной и 
полуконтактной методиках. Образцы предвари-
тельно были исследованы методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС).  

На АСМ изображении поверхности кремниевой 
оксидированной подложки, покрытой САМ 
наблюдаются дефекты, сформировавшиеся в про-
цессе окисления поверхности кремния, морфоло-
гию которой повторяет САМ. Толщина слоя  САМ 
по данным АСМ составляет 0.8 нм. Отметим, что 
среднеквадратичная шероховатость поверхности 
САМ, (Rms  = 0.11 nm для области 300х300 нм)  
измеренная в полуконтактной методике, увеличи-
вается вследствие взаимодействия зонда и длин-
ных  углеродных цепочек САМ. 

Изменение концентрации молекул в растворе 
позволяет регулировать количество молекул на 

поверхности образцов. При закреплении на по-
верхности САМ молекул ротаксана сохраня-
ются особенности рельефа, обусловленные 
морфологией САМ, однако значительно уве-
личивается шероховатость поверхности (Rms  = 
= 0.37 nm для области 300х300 нм). Это легко 
объяснить, поскольку размер молекул ротакса-
на ( 2 нм) значительно превышает не только 
размер молекул САМ,  но и толщину слоя 
САМ. Для однородного слоя рассчитанная из 
АСМ изображения концентрация молекул ро-
таксана составляет 1500 молекул для области 
100х100 нм. Такая концентрация дает пример-
но 4 молекулы ротаксана на участок 5х5 нм и 
соответствует 4% провзаимодействовавших 
карбоксильных групп САМ, что совпадает с 
полученными ранее данными РФСЭ  для одно-
родного слоя ротаксана [2], а также с данными 
РФЭС и сканирующей туннельной микроско-
пии  для молекул ротаксана закрепленных на 
проводящих подложках [3]. Понижение рас-
четной концентрации  до 6–7 молекул из рас-
чета  для участка 100х100 нм приводит к появ-
лению на поверхности как одиночных молекул, 
так и  их агрегации (3-4 молекулы). Данные 
АСМ по концентрации молекул совпадают с 
расчетными и данными РФЭС.  

 

 
Рис. 1. Молекулы ротаксана, осажденные на поверхно-
сти Si (100). Концентрация 6-7 молекул на 100х100 нм  
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Топологический изолятор (ТИ) – новое кван-
товое состояние вещества [1], являющегося изоля-
торм в объеме и металлом на поверхности (за счет 
пересечения уровня Ферми электронными состоя-
ниями, топологически защищенными от обратного 
рассеяния на примесях и слабом беспорядке). Су-
ществование таких состояний открывает возмож-
ность реализации ряда принципиально новых 
приборов для спинтроники, а в комбинации со 
сверхпроводниками, для квантовых компьютеров 
[2,3]. 
  Чтобы использовать эти особые свойства ТИ, 
они должны быть “настроены” таким образом, 
чтобы имеющийся на их поверхности конус Дира-
ка имел идеально круглую форму и был изолиро-
ван от находящихся поблизости состояний объем-
ного континуума, для реализации топологическо-
го режима электронного транспорта без каких-
либо каналов рассеяния.  

Среди известных на данный момент ТИ наибо-
лее полно изучены как экспериментально, так и 
теоретически слоистые бинарные соединения 
Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3. Практическая реализация 
многих из теоретически предсказанных топологи-
ческих явлений требует “настройки” проводящих 
свойств ТИ, когда они контактируют с магнитными 
полупроводниками или сверхпроводниками [2,3]. В 
электронике это обычно осуществляется традици-
онными способами легирования или интеркаляции. 
Мы показываем [4,5], что один из перспективных 
путей разработки новых типов ТИ с заданными или 
“настраиваемыми” поверхностными электронными 
свойствами может быть связан с тем фактом, что в 
псевдобинарных системах AIVBVI– mA2

VB3
VI (AIV = 

Ge, Sn, Pb; АV = Sb, Bi; ВVI = Se, Te) существуют 
гомологические серии тройных соединений, име-
ющих более сложную кристаллическую решетку, 
чем их родительские соединения типа Bi2Te3. Все 
они имеют тетрадимитоподобные слоистые струк-
туры гексагонального типа, образованные различ-
ными стопками атомных плоскостей (блоками), 
уложенными перпендикулярно гексагональной оси. 
Межатомные связи в пределах блока имеют ионно-
ковалентный характер, тогда как между собой бло-
ки связаны слабыми силами ван-дер-Ваальса. В 
отличие от соединений типа Bi2Te3, структура ко-
торых формируется пятислойными блоками (5L), 
соединения типа PbBi2Te4 образуются семислой-
ными блоками (7L), а соединения еще двух рас-

смотренных серий – путем объединения 5L и 7L  
“строительных” блоков в различных комбинациях. 
Именно в этих двух сериях раскол кристалла может 
приводить к образованию двух различных поверх-
ностей, одна из которых оканчивается 5L, а другая 
7L блоком. При этом в соединениях типа PbBi6Te10 
возможно образование двух неэквивалентных по-
верхностей, оканчивающихся 5L блоками. 

В настоящем докладе представляются резуль-
таты широкого теоретического исследования  пер-
вопринципными методами электронного строения 
гомологических рядов тетрадимитоподобных со-
единений. Для более полного и достоверного опи-
сания электронной структуры мы использовали 
три различных компьютерных кода, базирующих-
ся на теории функционала плотности: псевдопо-
тенциальный код VASP, код FLEUR, являющийся 
реализацией полнопотенциального линеаризован-
ного метода присоединенных плоских волн в пле-
ночной геометрии, и полностью релятивистский 
метод многократного рассеяния (Корринги-Кона-
Ростокера). Для описания обменно-корреляцион-
ного взаимодействия использовалось обобщенное 
градиентное приближение. Гамильтониан содер-
жал скалярно-релятивистские поправки, а спин-
орбитальное взаимодействие учитывалось мето-
дом второй вариации. Для расчета всех рассмат-
риваемых соединений были использованы экспе-
риментальные значения параметров решетки.  

Расчеты показали, что из 19 рассмотренных 
соединений только два (GeSb6Te10 и SnBi2Se4) не 
являются ТИ (см. Таблицу).  

Таблица  
Топологический инвариант ν0 соединений 

AIVBVI·mA2
VB3

VI (m = 1,2,3), родительскими для 
которых выступают Bi2Te3, Sb2Te3 и Bi2Se3 

 

m Bi2Te3      ν0 Sb2Te3       ν0 Bi2Se3      ν0 

1 GeBi2Te4    1 
SnBi2Te4    1 
PbBi2Te4    1 

GeSb2Te4      1 
SnSb2Te4      1 
PbSb2Te4      1 

 
SnBi2Se4    0 
PbBi2Se4    1 

2 GeBi4Te7    1 
SnBi4Te7     1 
PbBi4Te7     1 

GeSb4Te7      1 
SnSb4Te7      1 
PbSb4Te7      1 

 
 

PbBi4Se7    1 

3 GeBi6Te10    1 
SnBi6Te10   1 
PbBi6Te10   1 

GeSb6Te10    0  
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Электронная структура соединений типа 
PbBi2Te4 в основном оказалась подобной элек-
тронной структуре родительских соединений; 
влияние третьего компонента сводилось, в основ-
ном, к увеличению ширины запрещенной щели и, 
как следствие, к улучшению формы конуса  Дира-
ка.   

На одной из поверхностей соединений типа 
PbBi4Te7 (оканчивающейся 5L блоком) мы обна-
ружили существование “экзотических” глубоко-
лежащих электронных топологических состояний, 
локализованных не в поверхностном 5L, а в под-
поверхностном 7L блоке. Это говорит о дополни-
тельной защищенности электронных состояний 
конуса Дирака на поверхностях такого типа от 
поверхностных возмущений.  

Аналогичные состояния наблюдаются также 
на поверхности соединений типа PbBi6Te10, окан-
чивающейся одним 5L блоком. Однако в отличие 
от предыдущего случая, топологические элек-
тронные состояния не так сильно локализованы в 
подповерхностном 7L блоке, заметным образом 
проникая и в поверхностный 5L блок. В случае, 
когда у поверхности соединений этого типа нахо-
дится два 5L блока, топологическое электронное 
состояние опять почти полностью локализуется в 
поверхностном  5L блоке. Однако при этом точка 
Дирака лежит ниже уровня Ферми в локальной 
поверхностной запрещенной щели внутри валент-
ной зоны. 

 Анализ распределения спина по атомным 
слоям в топологических поверхностных состояни-
ях указывает на изменение спиновой поляризации 

от слоя к слою и осцилляции z-компоненты спина 
в конусе Дирака. Мы показываем, что локализа-
ция спина зависит от энергии, и это позволяет  
контролировать спиновые свойства материала, 
изменяя его химический потенциал. 
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В последнее время большой интерес вызывают 
исследования наночастиц ферромагнитных метал-
лов. Это связанно с перспективой использования 
таких частиц в качестве объектов для записи и хра-
нения информации, а так же как высокоэффектив-
ных катализаторов в различных химических реак-
циях. В нашей работе был исследован процесс 
формирования наночастиц Со на поверхности вы-
сокоориентированного приролитического графита 
(ВОПГ). 

Весь процесс формирования и исследования 
наночастиц кобальта на поверхности ВОПГ осу-
ществлялся в сверхвысоком вакууме (не хуже 10-9 
mBarr) на установке Multiprobe P фирмы Omicron 
(Германия). Для формирования наночастиц на 
предварительно очищенную поверхность ВОПГ 
напылялся слой кобальта методом испарения твер-
дотельной мишени электронным лучом. Скорость 
напыления кобальта по нашим оценкам составляла 
0.24 нм в минуту. После напыления образец отжи-
гался, в результате чего формировались наночасти-
цы Со. Для атомно-силовой микроскопии (АСМ) с 
высоким разрешением использовались зонды 
NSG01_DLC (компания NT–MDT) с вискером на 
конце, радиус закругления которых составлял 1-3 
нм. Измерения проводились в бесконтактном ре-
жиме для того, чтобы уменьшить воздействие зонда 
на частицы. Типичные АСМ изображения получен-
ных наночастиц представлены на рис. 1. 

Для изучения влияния времени  отжига на раз-
меры и концентрацию получаемых частиц был про-
делан следующий эксперимент. На поверхность 
ВОПГ была нанесена пленка кобальта толщиной 
0,1нм, затем образец последовательно отжигался 
при Т = 450°C в течении 15; 30; 45; 75; 135; 200; 500 
минут. После каждого отжига проводились АСМ 
измерения поверхности образца (рис. 1). Отжиг и 
АСМ измерения образца проводились в вакууме, 
без выноса образца на воздух. В качестве линейных 
параметров, характеризующих размеры наночасти-
цы, были выбраны высота и радиус. Высота не за-
висит от формы зонда АСМ, что существенно при 
исследовании наночастиц размером от 5 - 20 нм. 
Радиус является одним из основных параметров в 
теориях нуклеации и роста. Все вышеперечислен-
ные параметры рассчитывались по АСМ изображе-
ниям в разработанной ранее оригинальной про-
грамме [1]. 

На рис. 2а приведена зависимость средней вы-
соты частиц Со от времени отжига. Можно отме-
тить, что основной рост наночастиц происходит в 

первый час отжига, затем высота частиц монотонно 
уменьшается.  

 

 
Рис. 1. АСМ изображения наночастиц Со на ВОПГ полу-
ченные на образце (а) без отжига, (б) после 45 и (в) после 
200 минут термического отжига при T=450°C. 

 
Учитывая зависимость концентрации частиц от 

времени отжига (рис. 2б), можно отметить, что чем 
больше образец подвергается термическому отжи-
гу, тем меньше становиться частиц, при этом их 
средний размер возрастает. Таким образом, можно 
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предположить, что атомы с поверхности мелких 
частиц диффундируют на более крупные частицы. 
В результате чего количество мелких частиц 
уменьшается, а размеры крупных частиц увеличи-
ваются. Такой механизм роста наночастиц называ-
ется Оствальдовским созреванием и был теоретиче-
ски описан Е.М. Лифшицем и В.В. Слезовым в ра-
боте [2]. 

 Известно [3], что для протекания процесса 
Оствальдовского созревания необходимо выполне-
ние следующего условия: 

  1212 )()( 
 RNR   (1) 

где R – средний радиус частицы, λ – длинна сво-
бодного пробега атома по подложке, N – двумерная 
плотность частиц. По нашим оценкам для получен-
ных образцов это неравенство выполняется. Таким 
образом, для описания полученных результатов мы 
можем использовать теорию Лифшица-Слезова для 
Оствальдовского созревания наночастиц.  

В модели Лифшица-Слезова [3] средний ради-
ус частиц зависит от времени термического отжига 
следующим образом: 

    pp AtRtR 1
0           (2) 

где R – средний радиус частицы, R0 – средний ра-
диус в начальный момент времени, A – коэффици-
ент, зависящий от свойств поверхности и механиз-
ма роста, p – коэффициент, зависящий от формы 
частиц и механизма массопереноса. Аппроксими-
руя полученную экспериментально зависимость 
R(t) уравнением (2), мы получили следующие зна-
чения параметров (рис. 2в) А = 119,36; p = 4,9; 
R0=7,02 нм. Следует отметить, что рассчитанное 
значение R0 достаточно хорошо совпадает с экспе-
риментальным (R0эксп=5,3±2,4 нм).  

Согласно теории Лифшица-Слезова параметр 
p может принимать значения равные 2; 3; 4 что со-
ответствует различным механизмам роста наноча-
стиц [4]. Поскольку в нашем эксперименте пара-
метр p близок к 5, можно предположить, что меха-
низм Оствальдовского созревания отличен от моде-
ли Лифшица-Слезова. 
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Рис. 2. График зависимости: (а) – средней высоты 
частиц от времени отжига; (б) – плотности частиц 
на 1 мкм2 от времени отжига; (в) – среднего радиу-
са частиц от времени отжига, сплошной линией 
представлен результат аппроксимации формулой 
(2). 
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Введение 
Актуальность изучения кристаллов щелоч-

ных фторидов обусловлена легким созданием в 
них центров окраски (ЦО) под действием раз-
личного рода радиационных излучений, и, как 
следствие, их применением в качестве дозимет-
ров ионизирующих излучений и лазерных сред. 
В последнее время интерес к щелочным и ще-
лочно-земельным галоидам усилился в связи с 
образованием в них ЦО фемтосекундным лазер-
ным излучением и соответствующими примене-
ниями в микро- и оптоэлектронных устройствах 
[1,2]. Однако, уже известные и современные 
приложения щелочных фторидов ограничива-
ются некоторыми факторами, которые до конца 
не изучены. Одним из факторов является созда-
ние, наряду с ЦО, металлических наночастиц, 
которые оказывают негативное влияние на об-
разование ЦО с заданными свойствами.  

Задачей нашей работы было исследовать 
особенности образования и свойства металличе-
ских наночастиц в γ-облученном кристалле NaF 
при фотопреобразованиях. Также мы поставили 
цель выяснить, как влияют имеющиеся в кри-
сталле с высокой степенью агрегации дефектов 
металлические наночастицы разных размеров и 
природы на фотопреобразования ЦО, оставших-
ся в кристалле после обесцвечивания.  

Экспериментальная часть 
Исследуемые кристаллы NaF: OH, Mg были 

облучены γ-излучением Co60 до дозы 108 Р. За-
тем были высвечены интегральным светом ксе-
ноновой лампы при температуре 290 K. Спек-
тры поглощения измерялись с помощью спек-
трофотометра Perkin Elmer Lambda 950. ИК 
спектры были измерены с помощью Фурье-
спектрометра Bruker Vertex 70. Измерения спек-
тров люминесценции остаточных ЦО в обесцве-
ченном кристалле были проведены на конфо-
кальном высокоразрешающем микроскопе Mi-
cro Time 200. Зондирующий лазерный луч был 
сфокусирован на глубине 100 мкм от поверхно-
сти кристалла. Диаметр высвечиваемой точки 
различными лазерными зондами был размером 
около 1,2 мкм. Снимки наночастиц производи-
лись с помощью сканирующего мультимикро-
скопа СММ-2000. Все измерения проводились 
при комнатной температуре. 

Результаты и обсуждение 
В спектре обесцвеченного γ-облученного 

NaF-OH,Mg. (рис.1) остались только F полоса с 
λmax= 340 нм, широкая полоса коллоидов в обла-
сти 500-520 нм, а также широкие и мало-
интенсивные полосы F4  (максимум поглощения 

около 600 нм) и F2
+ центров (максимум погло-

щения около 760 нм). Полосы с λmax= 228 и 273 
нм принадлежат диполям O2--Va

+.  

 
Рис. 1. Спектр поглощения после обесцвечивания γ-
облученного NaF-OH,Mg. 

 
Фотопреобразование γ-облученных кри-

сталлов NaF-Mg, OH ведет к уменьшению кон-
центрации F, F2, и F3

+ центров, появлению более 
сложных агрегатных ЦО, таких, как F3, F2ˉ, F3ˉ, 
F4,… Fn, а также этих центров, модифицирован-
ных катионными и анионными молекулярными 
кластерами [3, 4]. 

В результате экспериментов по лазерному 
высвечиванию точечных областей γ-облученных 
и обесцвеченных кристаллов NaF-Mg, OH про-
должалось дальнейшее обесцвечивание кри-
сталла в данной точке, например, под действием 
лазерных импульсов с λmax= 470 нм (рис.2а). 

Свечение при 760-790 нм (рис. 2б) при ла-
зерном возбуждении с λmax=375, 405, 470 и 640 
нм вызвано устойчивыми к оптическому воз-
действию модифицированными F2 центрами. 

 
 

 
 
а 

 

 
б 

Рис.2. Снимок размером 10*10μ2 после высвечивания 
в точке кристалла  лазером 470 нм, полученный на 
конфокальном микроскопе МТ-200 (а). Люминесцен-
ция γ-облученного и обесцвеченного кристалла NaF-
Mg, OH при лазерном возбуждении с λmax= 640 нм (б).  

 
Из экспериментов следует несколько выво-

дов о фотопреобразованиях остаточных ЦО под 
действием лазерных возбуждающих импульсов 
в оптически обесцвеченном γ-облученном кри-
сталле NaF-Mg, OH: 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 501

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



1. В оптически обесцвеченном γ-облучен-
ном кристалле присутствуют в малых концен-
трациях, не регистрирующихся в спектре 
(рис.1), F2, простые и модифицированные при-
месно-молекулярными комплексами, центры.  

2. Наблюдается несколько типов модифици-
рованных F2 центров с полосами свечения в ин-
тервале 610÷800 нм. Модифицированные цен-
тры, в отличие от простых, являются устойчи-
выми к оптическому лазерному воздействию. 

3. В процессе лазерного высвечивания за-
ряженные F2

+ и F3
+ центры не проявляются в 

спектрах люминесценции. Это связано, вероят-
но, с захватом ими электронов, образующихся в 
процессе высвечивания, и преобразованием в 
более сложные агрегатные ЦО. Молекулярные 
комплексы, стабилизирующие F2

+ и F3
+ центры, 

также преобразуются в процессе высвечивания. 
Снимки, полученные на атомно-силовом 

микроскопе (рис.3 а-г), обесцвеченных инте-
гральным светом γ-облученных кристаллов 
NaF-Mg, OH, показывают разнообразные по 
размерам коллоидные частицы натрия. Суще-
ствование коллоидных частиц подтверждается 

а б 

в г 
Рис. 3. Снимки СММ-2000 свежих сколов γ-
облученных кристаллов NaF-Mg, OH: а – исходный, 
б-г – обесцвеченный ксеноновой лампой 
 
спектром поглощения (рис.1), в котором обоб-
щенная полоса с максимумом 513 нм принадле-
жит, по нашему мнению, коллоидам. В работах 
[5-7] указывается на полосы поглощения колло-
идных частиц в NaF с λmax=470 и 520 нм. Полоса 
470 нм связывалась с наночастицами натрия 
размером несколько нм. Однако, из снимков 
(рис. 3) следует, что существует три группы 
наночастиц натрия: размерами несколько сотен, 
десятков и единиц (мелкие включения на рис. 3 
г) нанометров, соответственно. Расстояние 

между наночастицами, как видно из рисунка, 
тоже может быть различным. Форма частиц эл-
липсоидная, поскольку у частиц диаметром сот-
ни нанометров высота над поверхностью скола 
20-25 нм. Особенно следует отметить, наряду с 
беспорядочно рассеянным (рис.3б), «планетар-
ный» (рис.3 в,г) характер расположения наноча-
стиц разного диаметра – вокруг наночастицы 
размером в сотни нанометров группируются 
наночастицы размером десятки нанометров. 

Таким образом, наши эксперименты пока-
зывают, что механизм образования металличе-
ских коллоидных наночастиц осуществляется 
через агрегацию электронных ЦО, поскольку в 
процессе высвечивания кристалла концентрация 
простых ЦО критически уменьшалась. В работе 
[8] подтверждается, что металлические коллои-
ды образуются агрегацией F центров, в радиусе 
нескольких сотен катионов или щелочных ато-
мов. Ясно, что движение F центров осуществля-
ется посредством фото- и термостимулирован-
ной диффузии. Происходит последовательный 
переход: F → Fn → Mecolloid, где n≥2. 

Электронейтральность кристалла требует 
стехиометрического равновесия электронных 
(F, Fn, коллоиды и т.д.) и дырочных центров 
(молекулярные центры фтора и анионных при-
месей и их агрегаты). Фтор и кислород - водо-
родные продукты радиолиза примеси гидрокси-
ла образуют молекулярные кластерные скопле-
ния разных типов и размеров, которые «возму-
щают» ЦО и создают многообразие их видов. 
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Атомы и молекулы на подложках и в средах, 
примесные и собственные дефекты в кристаллах 
излучают и поглощают свет в большинстве случа-
ев как электродипольные осцилляторы. Характер-
ная диаграмма направленности для поглощения и 
испускания электромагнитного излучения такими 
системами не позволяет возбудить их свечение и 
зарегистрировать его при любой ориентации ди-
польного момента перехода. Тем не менее, конфо-
кальная сканирующая микроскопия в сочетании с 
амплитудно-фазовой модуляцией светового поля 
луча, входящего в объектив конфокального мик-
роскопа, (входного луча) способна обеспечить 
визуализацию электродипольного осциллятора 
произвольной ориентации. Цель нашей работы 
заключалась в том, чтобы с помощью специальной 
пространственной модуляции фазы и амплитуды 
поля входного лазерного луча сделать световое 
поле в фокальной плоскости, формируемое объек-
тивом конфокального микроскопа, таким, чтобы в 
процессе сканирования оно возбуждало все дипо-
ли, независимо от их ориентации, примерно с 
одинаковой эффективностью, а сам вид изображе-
ний и их характеристики отражали ориентацию 
центров.  Попытки решения этой задачи предпри-
нимались ранее различными научными группами, 
в частности, авторами [1 - 3]. 

Так, авторам [1] с помощью фокусировки 
кольцеобразного лазерного луча и наличия грани-
цы раздела «стекло-воздух» удалось наблюдать 
одиночные молекулы различных ориентаций. Од-
нако, во-первых, такой подход позволяет наблю-
дать одиночные молекулы лишь вблизи границы 
раздела, а, во-вторых, отношение максимальной 
интенсивности y-ориентированного диполя соста-
вило лишь порядка 9% от максимальной интен-
сивности x-ориентированного диполя в наиболее 
удачной схеме возбуждения. Следовательно, же-
лательно усовершенствование данного подхода. 

Для радиально-поляризованного входного лу-
ча результат получается более эффективный. В [2] 
изучаются и используются радиально и азиму-
тально поляризованные лучи. Показано, что при 
использовании радиально-поляризованного вход-
ного луча диполи различных ориентаций на кон-
фокальном сканированном изображении имеют 
интенсивность одного порядка. В [3] исследуются 
цилиндрические векторные пучки, поляризация 
которых составляет некоторый угол с радиус-
вектором (суперпозицию радиальной и азиму-
тальной поляризаций). Путѐм подбора этого угла 
авторы получили результат несколько более эф-
фективный, чем для радиально-поляризованного 

пучка. Однако, радиально- и азимутально-
поляризованные пучки весьма сложны в техниче-
ской реализации, что затрудняет их практическое 
применение.   

Мы поставили себе задачу найти световое по-
ле входного луча, не уступающее значительно по 
эффективности радиально-поляризованному, но 
более простое в технической реализации. Расчеты 
проводились для объектива 60x, NA=1.2 
(UPlanSApo, водно-иммерсионный).  Для ради-
ально-поляризованного света отношение мини-
мальной и максимальной интенсивностей на лю-
минесцентном сканированном изображении для 
различно ориентированных диполей составило 
60%. 

Были рассмотрены различные варианты рас-
пределения поля входного луча. В результате мы 
остановились на распределении, показанном на 
рис. 1. Далее мы его называем циркулярно-неод-
нородным, т.к. вектор поляризации меняет в пре-
делах сечения лазерного луча направление враще-
ния и фазу. Его можно получить путѐм преобразо-
вания линейно-поляризованного света (рис. 2a) 
составной фазовой пластинкой, каждый из сег-
ментов которой готовится либо из одного слоя 
двулучепреломляющего материала, либо из слоѐв 
двулучепреломляющего и изотропного материа-
лов, накладываемых друг на 
друга (рис. 2, b-c). В случае 
необходимости увеличить 
отношение максимума ин-
тенсивности z-ориентиро-
ванного диполя к максиму-
му интенсивности x-
ориентированного диполя 
можно исключить централь-
ную часть лазерного пучка, 
вводя в него затемняющий 
круг (рис. 2d). 

  

 
Рис 2. Фазовая пластинка для преобразования линейно-
поляризованного света в циркулярно-неоднородно по-
ляризованный. 

 
Примеры рассчитанных конфокальных скани-

рованных люминесцентных изображений диполь-
ных центров, ориентированных различным обра-
зом, приведены на рис. 3. Интенсивность дана в 

Рис. 1. Циркулярно-
неоднородное распре-
деление входного све-
тового поля. 
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относительных единицах и нормирована на мак-
симум свечения диполя (780, 900). Этот диполь в 
данной схеме построения изображений является 
одним из наиболее оптимально ориентированных. 
Диполь (900,450) ориентирован наименее удачно. 
Таким образом, отношение интенсивности наиме-
нее и наиболее оптимально ориентированных ди-
полей составляет 47%, что незначительно уступа-
ет результату для радиально поляризованного 
входного луча при более простой технической 
реализации. Отметим, также, что возбуждение 
всех люминесцирующих диполей, находящихся на 
исследуемом участке, невозможно в широкополь-
ной микроскопии и является преимуществом кон-
фокальной сканирующей микроскопии. Анализ 
распределения светового поля в фокальной плос-

кости показал, что в описанной схеме простран-
ственное конфокальное сканированное изображе-
ние уникально для заданной ориентации электро-
дипольного осциллятора и теоретически позволяет 
однозначно еѐ восстановить. 

В отличие от метода поляризационных отно-
шений, ранее разработанного П.П. Феофиловым 
для определения ориентаций в ансамблях частиц в 
кристаллах, для групп, ориентированных по опре-
деленным кристаллографическим направлениям, 
данный метод применим к единичным квантовым 
системам в средах с любой симметрией. Он от-
крывает возможность изучать зависимость такой 
характеристики, как время жизни одиночной 
квантовой системы в возбуждѐнном состоянии, от 
еѐ ориентации и координат [4]. 

 

 
 
Рис. 3. Рассчитанные люминесцентные конфокальные сканированные изображения диполей различной ориентации. 
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Одним из распространенных аналитических 
методов исследования и технологической обра-
ботки различных сегнетоактивных материалов 
является метод растровой электронной микроско-
пии. Это обусловлено широким спектром эффек-
тов, возникающих при воздействии электронных 
пучков на твердые тела, а также высокой чувстви-
тельностью сегнетоэлектриков к воздействиям 
электронного зонда, что позволяет модифициро-
вать свойства изучаемых образцов, получать от-
клик и создавать способы формирования изобра-
жения [1-3]. Особую значимость данное направ-
ление исследований приобретает в связи с необ-
ходимостью создания и исследования сегнето-
электриков с субмикронными и наноразмерными 
доменными структурами. Однако при исследова-
нии полярных диэлектриков с помощью методик 
растровой электронной микроскопии требуется 
учитывать изменения, которые могут происходить 
в исследуемых образцах при воздействии элек-
тронного пучка. При электронной бомбардировке 
сегнетоэлектрика, на его поверхности и в объеме 
поглощенные электроны могут образовывать ло-
кальные заряженные области. Эффект зарядки 
возникает при любых увеличениях РЭМ и любых 
реальных токах зонда. Исследованию этого вопро-
са посвящен широкий ряд работ как теоретическо-
го, так и экспериментального характера. В частно-
сти, эффект локальной зарядки сегнетоэлектриков 
электронными пучками РЭМ положен в основу 
экспериментальных методов создания периодиче-
ских доменных структур [1-2]. Для изучения по-
добных эффектов на практике часто прибегают к 
использованию средств и методов математическо-
го моделирования [4], основанных на физических 
законах взаимодействия излучения с веществом и 
верифицированных принципах построения и реа-
лизации моделей.  

Целью данной работы является математиче-
ское моделирование зарядовых эффектов взаимо-
действия электронного зонда РЭМ с сегнетоэлек-
трическими материалами, возникающих в процес-
се переориентации доменной структуры, индуци-
рованной электронным облучением. 

В основе математической модели лежит 
обобщенная физическая модель, описывающая 
процесс зарядки диэлектриков и основанная на 
совместном решении уравнения непрерывности и 
уравнения Пуассона: 
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где  – объемная плотность распределения заря-
дов, Кл/м3; j – плотность тока, А/м2; E – напря-
женность поля, В/м;  – удельная диэлектрическая 
проницаемость среды, 1; 0 – диэлектрическая по-
стоянная, Кл/(В∙м); G – генерационное слагаемое, 
Кл/(м3

c). 
Пучок электронов, проникая на некоторую 

глубину в образец, создает отрицательный объем-
ный заряд, вследствие чего возникает диффузион-
ный ток:  gradj Ddif , где ekTD n /  – ко-
эффициент диффузии электронов, м2/с; 

 vmleдрn  //Ev  – дрейфовая подвиж-

ность электронов, м2/(В∙с); дрv  – дрейфовая ско-

рость электрона, м/с; l  – средняя длина свободно-
го пробега, м; v  – средняя тепловая скорость, 
м/с; m – масса электрона, кг; k – константа 
Больцмана, Дж/К; T – температура, К; e – заряд 
электрона, Кл. 

Если облучение поддерживается достаточно 
длительное время, то электроны, участвующие в 
диффузионном токе, создают объемные заряды, 
поле которых противодействует диффузии. Дрей-
фовую плотность тока электронов можно выра-
зить через собственную радиационно-
стимулированную проводимость =n и поле, 
создаваемое зарядами: Ej dr . Таким образом, 
плотность тока проводимости представляется 
суммой диффузионного и дрейфового токов 

drdif
jjj  .  

В схеме взаимного расположения модельного 
образца и электронного зонда будем считать, что 
образец обладает цилиндрической симметрией, а в 
плоскости z=0 в момент времени t=0 действует 
сфокусированный пучок электронов. Принимая во 
внимание  Dgraddivdiv EEj , итоговая 
система, формализующая математическую поста-
новку задачи, описывается совокупностью соот-
ношений: 
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где TtZzRr  0,0,0 .  
Для замыкания математической формулиров-

ки задачу (2) необходимо дополнить начальным 
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Решение многомерной краевой эволюционной 
задачи, описываемой системой уравнений в част-
ных производных, основано на сеточных методах 
решения нестационарных задач, программируе-
мых в пакете Matlab. Численное решение задачи 
нахождения распределения плотности заряда про-
ведено методом конечных разностей (алгоритм 
дробных шагов Яненко). Шаги по времени и ко-
ординатам выбирались в соответствии с условием 
Куранта, что обеспечивало устойчивость приме-
няемой конечно-разностной схемы. Решение 
уравнения Пуассона для интересующего момента 
позволяет рассчитать поверхность распределения 
потенциала и поле в объеме образца. Реализация 
этой подзадачи проведена методом конечных эле-
ментов с использованием подхода взвешенных 
невязок и выбором весовых функций по методу 
Галеркина.  

Для интерпретации результатов моделирова-
ния рассмотрим процесс переключения поляриза-
ции сегнетоэлектрического кристалла LiNbO3 под 
действием сфокусированного пучка электронов. 
Будем считать, что вектор спонтанной поляриза-
ции образца направлен от облучаемой поверхно-
сти. Примем следующие параметры вычислитель-
ного эксперимента: стартовая энергия пучка – 
E0=20кэВ, доза облучения соответствовала значе-
нию D=210мкКл/см2 (при площади пятна 
1010мкм2), ток зонда – 200I пА.  

Первоначальное объемное распределение за-
рядов определено с помощью возможностей сре-
ды визуального моделирования CASINO v.2.42. 
Данный пакет предназначен для моделирования 
траекторий движения электронов методом Монте-
Карло [5]. Графическое изображение симулиро-
ванного распределения траекторий электронов в 
образце представлено на рис. 1. Средняя глубина 
проникновения электронов в этом случае – 5 мкм. 

 
Рис. 1. Распределение траекторий электронов в модель-
ном кристалле LiNbO3 (значение пороговой энергии 
Et =2кэВ, коэффициент ВЭЭ – 0.25, 10000N  ис-
торий электронов). 
 

Параметры распределения начальной плотно-
сти накопленного заряда определяются путем 
прямой аппроксимации распределения, найденно-
го с помощью метода статистических испытаний, 
и в соответствии с условиями эксперимента (в 
данных оценках пренебрегаем частью вторичных 
электронов, эмитируемых в процессе облучения с 
образца). 

Результатом моделирования является поверх-
ность плотности распределения зарядов, график 

которой представлен на рис. 2а (для фиксирован-
ного момента времени). Нестационарная поста-
новка задачи дает возможность моделировать 
процесс релаксации заряда (в этом случае функ-
ция источника в диффузионном уравнении систе-
мы (2) отсутствует). Программное приложение 
позволяет также визуализировать пространствен-
ное распределение и карту линий уровней потен-
циала, векторные поля и значение модуля вектора 
напряженности поля, созданного в образце инжек-
тированными зарядами. На рис.2б показаны ре-
зультаты моделирования напряженности поля, 
созданного накопленным зарядом в расчетной 
области в начальный момент времени наблюде-
ния.  

  
а б 

Рис. 2. Расчетные значения распределения плотности 
зарядов (а) и модуля вектора напряженности поля (б)  

 
Значение поля в необлученной части кристал-

ла на границе зоны инжекции 108В/м, что значи-
тельно превышает значение коэрцитивного поля 
для ниобата лития Ec=2107В/м. Инжекция пучка 
электронов в образец приводит к накоплению за-
ряда, поле которого инициирует интенсивные по-
ляризационные процессы в ориентированных про-
тив поля доменах.  

Таким образом, анализ данных вычислитель-
ного эксперимента дает возможность оценки заря-
довых эффектов при воздействии электронного 
зонда РЭМ на образец сегнетоэлектрика, что явля-
ется необходимым условием выбора оптимальных 
режимов экспериментальных исследований в за-
дачах электронно-лучевой литографии, а также в 
методиках наблюдения сегнетоэлектрических до-
менных структур, использующих инжекцию элек-
тронного пучка под поверхностный слой. 
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Явление прохождения волн (как электромаг-
нитных, так и материальных волн де Бройля) через 
отверстия в экране всегда имело большой фунда-
ментальный и практический интерес. Первые экс-
перименты по прохождению света через отверстие 
заложили основы классической оптики и имеют 
бесчисленное количество практических примене-
ний. Прохожде-ние материальных частиц через 
отверстие сыграло заметную роль  в доказательстве 
волновой природы материальных частиц и, в по-
следствии, в создании атомной оптики [1] и атом-
ной нанолитографии [2]. В наноразмерной оптиче-
ской микроскопии отверстие диаметром в 
нанометровом диапазоне играет роль оптического 
зонда. 

Одним из определяющих характеристик про-
хождения частиц через отверстие является поток 
прошедших частиц. При размерах отверстий мень-
ше соответствующих длин волн поток прошедших 
частиц мал, что делает их мало применимыми и, 
соответственно, мало-интересными. Поэтому обна-
ружение явления экстремального пропускания све-
та (ЭПС) [3], вызвало огромный интерес в научном 
сообществе. Последовавшие многочисленные фун-
даментальные исследования в этой области сделали 
суб-волновое отверстие новым оптическим элемен-
том. В настоящее время создан новый класс опти-
ческих элементов на основе эффекта ЭПС,  включая 
светодиоды, селективные поляризации-онные 
фильтры, усилители энергии. 

При экстремальном пропускании света через 
наноотверстие отношение энергии, прошедшей че-
рез экран с отверстием, к энергии, падающей на 
отверстие, может превышать единицу и на несколь-
ко порядков превосходит значение, предсказывае-
мое теорией дифракции Бете для суб-волновых от-
верстий. Аномальное прохождение излучения 
основано на множественных факторах, основными 
из которых являются возбуждение поверхностных 
волн и периодичность отверстий в экране, а в слу-
чае одиночных отверстий -  возбуждение поверх-
ностных волн и периодичность расположения 
структур вокруг отверстий. 

Эффект возникновения ЭПС (возбуждения 
плазмонных волн и Фабри-Перо резонансов) и его 
использование, в случае отверстий, ограничены 
рядом факторов: (1) необходимостью относительно 
больших размеров отверстий, диаметром немного 
меньше диаметра соответствующего длине волны 
отсечки распространяющейся моды волновода об-
разованного наноотверстием; (2) требованием на 

высокую проводимость (в основном золото и се-
ребро) материала экрана; (3) необходимостью 
наличия периодичности структур; а также (4) 
большой частотной шириной резонанса прошедше-
го излучения. 

 
Рис. 1. (а) Наноотверстие в золотой плѐнке нанесенной на 
кварцевую подложку; (б) наноотверстие в золотой плѐн-
ке, являющейся частью микрорезонатора, образованного 
на кварцевой подложке с помощью фотонного кристалла. 
 

Отдельной важной проблемой является значи-
тельное увеличение потока фотонов через единич-
ное наноотверстие, поскольку единичное наноот-
верстие позволяет реализовать локализованный в 
пространстве источник волн (Рис. 1(а)) имеющий 
широкое практическое применение. К настоящему 
времени наибольшее увеличение пропускания через 
единичное наноотверстие составило значение G = 
125, и было реализовано за счѐт возбуждения по-
верхностных плазмонов на концентрических углуб-
лениях, окружающих наноотверстие и расположен-
ных периодически в радиальном направлении [4].  

В данной работе впервые был реализован иной 
механизм ЭПС через единичные отверстия. Он ос-
нован на помещении наноотверстия в поле излуче-
ния одномерного фотонного кристалла [5]. Экспе-
риментально исследовано пропускание света через 
единичные наноотверстия диаметром существенно 
меньше длины волны света (диаметр наноотверстий 
меньше чем λ/10). Наноотверстия изготовлены в 
плѐнке золота, являющейся частью фотонного кри-
сталла, формирующего высокодобротный микроре-
зонатор.  

Фотонный кристалл образован двенадцатью 
чередующимися диэлектрическими слоями толщи-
ной hi = /(4ni) каждый, где  длина волны света (= 
730 нм), ni – показатель преломления материала 
слоев. Диэлектрические слои расположены таким 
образом, что за слоем с высоким показателем пре-
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ломления (TiO2, 2TiOn =2,23) следует слой с низким 

показателем преломления (MgF2, 2MgFn =1,38). 
Слои из диэлектрика образуют одномерный фотон-
ный кристалл, реализующий малое (около 2%)  
пропускание света в спектральном диапазоне от 650 
нм до 800 нм (запрещѐнная зона фотонного кри-
сталла). Для образования микрорезонатора на ди-
электрические слои нанесѐн слой золота (Рис. 1), 
позволяющий реализовать микрорезонатор с доб-
ротностью около 100. 

 
Рис. 2. Пропускания наноотверстий диаметром 60 

нм в золотой плѐнке и наноотверстий такого же диаметра 
в микрорезонаторе при одинаковых параметрах освеще-
ния и зондирования на длине волны света вблизи резо-
нансной моды микрорезонатора: 

Левая колонка - наноотверстия в золотой плѐнке: 
(a) схема освещения наноотверстий в реперной золотой 
плѐнке, (b) изображение наноотверстий реперной золотой 
плѐнке оптическом микроскопе, (c) поперечный срез 
изображения наноотверстий. 

Правая колонка - наноотверстия в микрорезонато-
ре: (d) схема освещения наноотверстий в микрорезонато-
ре, (e) изображения наноотверстий микрорезонатора в 
оптическом микроскопе, (f) поперечный срез изображе-
ния наноотверстий изготовленных в микрорезонаторе. 

 
На Рис. 2 представлены изображения наноот-

верстий в золотой плѐнке без фотонного кристалла 
и наноотверстий в золотой плѐнке на фотонном 
кристалле на длине волны света  = 780 нм вблизи 
резонансной моды образованного фотонным кри-
сталлом микрорезонатора. Изображения получены 
в инвертированном оптическом микроскопе при 
одинаковых параметрах освещения и зондирования 
образцов. На двумерных изображениях наноотвер-
стий (Рис. 2(b), 2(e)) видно, что амплитуда сигнала 
изображения наноотверстий в реперной золотой 
плѐнке настолько мала, что они едва заметны, в то 
время, как амплитуда сигнала изображения наноот-
верстий микрорезонатора настолько велика, что 
превышает динамический диапазон отображения 

сигнала. Это означает, что при одинаковых пара-
метрах падающего излучения, поток фотонов излу-
чаемых в радиационные моды свободного про-
странства на выходе наноотверстий изготовленных 
в микрорезонаторе существенно выше, чем для 
наноотверстий в реперной золотой плѐнке. Этот 
факт является прямым доказательством влияния 
резонансной моды микрорезонатора на увеличение 
пропускания наноотверстий.  

Исследования показали, что с помощью реа-
лизованного в данной работе одномерного фотон-
ного кристалла реализуется 28-ми кратное увеличе-
ние пропускания света через наноотверстие 
диаметром около 60 нм на длине волны резонанса 
микрорезонатора образованного фотонным кри-
сталлом  = 782 нм, по сравнению с наноотверстием 
в золотой плѐнке [5]. Представленный подход реа-
лизует высокую спектральную селективность про-
пускания света через наноотверстие, которая харак-
теризуется двумя характерными особенностями: (1) 
максимум пропускания расположен на длине волны 
резонанса микрорезонатора; и (2) ширина пика на 
полувысоте составляет около λ/90. Найденный под-
ход обладает рядом преимуществ: (1) позволяет 
значительно увеличить пропускание света через 
единичное отверстие, (2) увеличение пропускания 
не зависит от диаметра отверстия, (3) пропускание 
наноотверстия является селективным по частоте, (4) 
не требуется применения на поверхности плѐнки с 
отверстием каких-либо вспомогательных структур.  

К числу основных практических применений 
реализованного подхода экстремального прохожде-
ние света через наноотверстие можно отнести: 
нанолитографию с использованием световых нано-
полей, наноразмерную оптическую микроскопию, 
квантовую информатику, сенсорику, хранение ин-
формации, генерацию второй и третьей гармоник 
излучения. 

В заключение отметим возможности даль-
нейшего развития системы «наноотверстие + мик-
рорезонатор на основе фотонного кристалла». В 
настоящей работе использовался микрорезонатор с 
достаточно умеренным значением добротности. 
Использование высокодобротных микро-
резонаторов, имеющих добротность около 106 [6], 
является многообещающей перспективой для даль-
нейших исследований в данном направлении.  
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В последние годы наблюдается повышенный 
интерес к исследованиям сверхтонких сегнетоэлек-
трических (СЭ) пленок в связи с возможностью 
реализации концепции сегнетоэлектрического тун-
нельного перехода [1]. В структурах ме-
талл/СЭ/металл с правильно подобранными мате-
риалами электродов был предсказан теоретически 
[2] и недавно наблюдался экспериментально [3, 4] 
эффект туннельного электросопротивления (TER), 
который заключается в том, что величина туннель-
ного тока через сверхтонкий (2–5 нм) слой СЭ ме-
няется в зависимости от направления электриче-
ской поляризации слоя СЭ. Это открывает принци-
пиальную возможность создания нового типа энер-
гонезависимой памяти, в которой запись информа-
ции производится путем смены направления поля-
ризации СЭ приложенным электрическим полем.  

В данной работе методом импульсного лазер-
ного осаждения (ИЛО) на подложках MgO(100) 
были изготовлены эпитаксиальные и нанокристал-
лические структуры металл/СЭ/металл, где BaTiO3 
(BTO) использован в качестве СЭ, а пары Pt, Fe или 
Pt, Cr – в качестве металлических электродов. Для 
абляции спеченной стехиометрической мишени 
ВТО и соответствующих металлов использовалась 
автоматизированная установка ИЛО с лазером 
YAG:Nd (λ = 1.06 мкм), работающим в режиме мо-
дулирования добротности (τ ≈ 15 нс), с регулируе-
мой энергией в импульсе E ≈ 50-200 мДж и часто-
той f = 5-50 Гц. При росте слоя ВТО и металличе-
ских пленок температура подложки составляла 
500°С и 250°С, соответственно. Рост сверхтонких 
(2-15 нм) слоѐв BTO осуществлялся в двух режи-
мах: в вакууме P~10-5 Па (BTOV), либо в атмосфере 
О2 P~10-1 Па с последующим отжигом в кислороде 
при давлении P ~101 Па (BTOO). Рост металличе-
ских слоѐв производился в сверхвысоком вакууме 
(P~10-5 Па). 

Структурные свойства выращенных структур 
анализировались методами резерфордовского об-
ратного рассеяния в режиме каналирования ионов 
и просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) поперечного сечения. На Рис. 1 представ-
лено изображение ПЭМ высокого разрешения 
структуры Fe/BTO/Pt/MgO, из которого можно 
заключить о гетероэпитаксиальном росте  
[001](100)MgO||[001](100)Pt||[[001](100)BTO [5].   

 
 

Рис. 1. Изображение просвечивающей электронной мик-
роскопии структуры Fe/BTO/Pt/MgO(100) и соответсву-
ющие Фурье преобразования изображения на границах 
раздела указывают на эпитаксиальную структуру [5]. 
 

Химические свойства и электронная структура 
границы раздела металл/BaTiO3 были исследованы 
методом высокоэнергетичной рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (ВЭРФЭС), реализо-
ванном в DESY (Германия). Используя известную 
методологию [6], было измерено взаимное распо-
ложение зон BTO по отношению к уровню Ферми 
различных металлов. 
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Рис. 2. Электронная структура границы раздела BTO/Fe 
[7]. 
 
В частности, была восстановлена полная зонная 
диаграмма границы раздела для систем Fe/BTO 
(Рис. 2 [7]),  а также Pt/BTO и Cr/BTO. 

 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 509

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2

mailto:mnminnekayev@mephi.ru


Параметры границ раздела металл/BTO для различ-
ных металлов [7]. Пояснение обозначений см. на рис. 2. 

 
Граница  
раздела 

Eg, эВ VBO, эВ CBO, эВ 

Fe/BTOV(O) 4.1 (4.3) 3.2 (3.1) 0.9 (1.2) 
Pt/BTOV(O) 4.1 (4.3) 2.9 (2.5) 1.2 (1.8) 
Cr/BTOV(O) 4.1 (4.3) (2.9) (1.4) 
 
Cегнетоэлектрические свойства сверхтонких (2-

15 нм) пленок BTO были продемонстрированы ме-
тодом микроскопии пьезоотклика на приборе Nte-
gra (NT-NDT, Зеленоград). Исследуемые области 
СЭ пленки BaTiO3 поляризовались путем сканиро-
вания их в контактном режиме с постоянным поло-
жительным или отрицательным напряжением сме-
щения ± 4 В на АСМ зонде марки СSG30 с плати-
новым проводящим покрытием относительно ниж-
него металлического электрода Pt в низком (P~10-1 
Торр) вакууме. Параметры проведения измерений 
методом микроскопии пьезоотклика были следую-
щими: скорость сканирования 4,2 мкм/с, частота 
переменного напряжения 319 кГц, амплитуда пере-
менного напряжения 3 В. На картах распределения 
амплитуды и фазы нормальных колебаний кантиле-
вера (рис. 3) при проведении измерений с помощью 
микроскопии пьезоотклика видно, что области, по-
ляризованные напряжениями противоположных 
полярностей, по-разному реагируют на внешнее 
воздействие переменным электрическим полем. 
Сдвиг фаз нормальных колебаний кантилевера 
между областями с противоположными направле-
ниями поляризации составил ~85°. Рассчитанный 
коэффициент пьезоотклика для выращенных пле-
нок составил d33 = 52 ± 10 пм/В.  

+4В        -4В +4В        -4В

 
      а        б 
Рис. 3. Карта распределения амплитуды и фазы нормаль-
ных колебаний кантилевера АСМ в режиме микроскопии 
пьезоотклика. 
 

Для измерения туннельных токов через слой 
BTO в структуре ВТО(5 нм)/Pt(10 нм)/MgO(100) с 
использованием субмикронной маски была 
изготовлена матрица контактов Cr/Au (площадь 
контакта составляла S ~ 4.5 мкм2) (Рис. 4), на 
которых позиционировался зонд АСМ, после чего 
измерялась вольт-амперная характеристика (ВАХ) в 
диапазоне от -0.5 В до +0.5 В для противоположно 
направленных векторов поляризации (напряжение 
поляризации ±3 В). Результаты измерения ВАХ 
показали, что туннельный ток через сверхтонкую 
(5 нм) СЭ пленку ВТО зависит от направления 
поляризации СЭ слоя (Рис. 5). Относительное 

изменение величины туннельного электросопро-
тивления составляет TER = (R↑ - R↓) / R↓ ≈ 10. 

 

 
  а        б 

Рис. 4. СЭМ-изображение маски для нанесения микро-
контактов (а) и нанесенных микроконтактов на поверх-
ности образца BTO(5 нм)/Pt(10 нм)/MgO (б). 
 

 
Рис. 5. ВАХ, снятые для противоположных направлений 
поляризации сверхтонкого слоя СЭ на основе ВТО в 
структуре Cr(10 нм)/BTO(5 нм)/Pt(10 нм)/MgO. 
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Интерес к паттернированным ферромагнитным 
наноструктурам обусловлен, прежде всего, пер-
спективностью их применения в приборах спин-
троники, в системах записи информации, а также в 
элементах гибридной магнитной логики. В связи с 
этим в последнее время большое внимание уделя-
ется изучению магнитных состояний в сложных 
ферромагнитных наносистемах и механизмов их 
перемагничивания в локальных внешних магнит-
ных полях. В этом случае магнитно-силовой мик-
роскоп (МСМ) предоставляет уникальные возмож-
ности, поскольку, с одной стороны, зонд МСМ об-
ладает значительными полями рассеяния, вызыва-
ющими эффекты перемагничивания, а с другой 
стороны, МСМ одновременно позволяет контроли-
ровать результаты такого локального воздействия. 
В настоящей работе приведен обзор результатов 
наших МСМ исследований ферромагнитных нано-
структур за последние несколько лет [1-6]  

Массивы ферромагнитных наночастиц различ-
ного состава и формы изготавливались методами 
электронной литографии и ионного травления тон-
копленочных ферромагнитных структур, выращен-
ных методом магнетронного напыления на подлож-
ках Si. Исходные структуры представляли собой 
либо одиночные слои ферромагнетика, либо много-
слойные структуры F/I/F или F/I/F/I/F, в которых 
ферромагнитные слои (F) разделялись тонкой не-
магнитной прослойкой изолятора (I). Электронная 
литография проводилась на установке “ELPHY 
PLUS” на основе сканирующего электронного мик-
роскопа “Supra 50VP” (компания “Carl Zeiss”). 
Магнитные состояния в наноструктурах и процессы 
локального перемагничивания исследовались с по-
мощью зондового микроскопа “Solver HV” (компа-
ния “НТ-МДТ”). Компьютерное микромагнитное 
моделирование основных состояний намагниченно-
сти частиц и процессов их перемагничивания про-
водилось с помощью стандартного пакета программ 
OOMMF и специально разработанного в ИФМ РАН 
программного пакета SIMMAG. 

Были проведены МСМ исследования вихревых 
состояний намагниченности в однослойных фер-
ромагнитных нанодисках различной формы [1,2]. 
В частности, в массивах треугольных дисков были 
реализованы состояния с одинаковой ориентацией 
магнитных вихрей (Рис. 1).  

Исследованы магнитные состояния в частицах 
крестообразной формы. Для реализации анти-
вихревого состояния были предложены крестооб-
разные частицы несимметричной формы, у которых 
два сектора имели заострения на концах, повыша-
ющие коэрцитивность, а два другие имели утолще-

ния, понижающие коэрцитивность. Анти-вихревое 
состояние (Рис. 2) реализовывалось в таких части-
цах в процессе перемагничивания во внешнем од-
нородном поле за счет различной коэрцитивности 
секторов креста [3].  

Также были проведены эксперименты по пере-
магничиванию частиц крестообразной формы под 
действием поля МСМ зонда [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. МСМ изображение массива нанодисков треуголь-
ной формы с вихревым состоянием намагниченности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. МСМ изображение массива несимметричных 
частиц крестообразной формы с ативихревым состоя-
нием намагниченности. 

 

Были проведены исследования магнитных со-
стояний в двухслойных эллиптических нанодисках 
Co/Si/Co. в таких частицах реализуются две устой-
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чивые конфигурации магнитных моментов в сосед-
них ферромагнитных слоях. Основное состояние 
соответствует антиферромагнитной упорядоченно-
сти намагниченности слоев Со. Другое состояние с 
ферромагнитной упорядоченностью магнитных 
моментов в слоях Со является метастабильным. На 
МСМ изображениях эти состояния отличаются ин-
тенсивностью фазового контраста и расстоянием 
между экстремумами в распределении контраста. 
Были также проведены исследования процессов 
локального перемагничивания нанодисков Co/Si/Co 
под действием неоднородного поля МСМ зонда [4].  

Были проведены экспериментальные МСМ ис-
следования состояний намагниченности в круглых 
многослойных дисках, состоящих из трех слоев Со, 
разделенных немагнитными прослойками Si [5]. 
Теоретически было предсказано, что в таких части-
цах возможна реализация как коллинеарных состо-
яний различной симметрии, так и состояний с не-
коллинеарным (геликоидальным) распределением 
намагниченности. Для наблюдения геликоидально-
го состояния был предложен и изготовлен оптими-
зированный образец, содержащий частицы, у кото-
рых толщина слоев Со уменьшалась с увеличением 
расстояния от подложки. При этом вклады различ-
ных слоев в формирование МСМ контраста стано-
вились приблизительно одинаковыми, так что ста-
новилось возможным наблюдение спирального 
МСМ контраста, соответствующего геликоидаль-
ному состоянию. Экспериментальное МСМ изоб-
ражение массива частиц с геликоидальной конфи-
гурацией магнитных моментов слоев Со приведено 
на Рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. МСМ изображение массива трехслойных нано-
частиц с неколлинеарным (геликоидальным) состояни-
ем намагниченности. 

 
Исследованы процессы пиннинга-депиннига 

доменных стенок в гибридные системах, состоя-
щих из ферромагнитной нонопроволоки и двух 
ферромагнитных наночастиц, расположенных по 
обе стороны нанопроволоки и образующих маг-
нитные заслонки, регулирующие прохождение 
доменных стенок [6]. В эксперименте исследова-
лась система, изготовленная методами электрон-

ной литографии из соединения CoFe. Размеры 
нанопроволоки составляли 5000 × 100 × 20  нм. С 
обеих сторон от нанопроволоки помещались 
управляющие наночастицы размерами 
200 × 100 × 20  нм. Экспериментально подтвер-
ждено, что в такой системе в зависимости от кон-
фигурации магнитных моментов наблюдается 
пиннинг доменной стенки двух типов: либо на 
потенциальном барьере в области перед наноча-
стицами, либо в потенциальной яме, расположен-
ной непосредственно в пространстве между нано-
частицами. In situ МСМ исследования показали, 
что для исследуемой нами системы поле зарожде-
ния доменной стенки составляло 300 Э, а поле де-
пиннинга составляло 550 Э [6] 

Проведены МСМ исследования процессов пе-
ремагничивания массивов сильно взаимодейству-
ющих ферромагнитных наночастиц на  треугольной 
решетке. Показана возможность формирования со-
стояния с нулевым средним магнитным моментом 
(Рис. 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. МСМ изображение однородно намагниченного 
состояния (а) и состояния с нулевым средним магнитным 
моментом (б) в массиве наночастиц на треугольной ре-
шетке. 
 
Также проведены исследования локального пере-
магничивания уединенного массива из 6 частиц 
зондом МСМ. 
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В настоящей работе представлены теоретиче-
ские ab-initio расчеты поверхностных структур, 
формирующихся на поверхности Cu(110) при ад-
сорбции молекулярного хлора. Работа является ло-
гическим продолжением предыдущих эксперимен-
тальных исследований [1], в ходе которых методом 
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) в 
комбинацией с дифракцией медленных электронов 
(ДМЭ) обнаружен ряд реконструкций, последова-
тельно меняющих друг друга при увеличении сте-
пени покрытия. В частности, было установлено, что 
при комнатной температуре при низкой степени 
покрытия (θ<0.4 монослоя (МС)) хлор не формиру-
ет упорядоченных структур. В области 0.4<θ<0.5 
МС формируется периодическая система разрежен-
ных доменных стенок, разделяющих антифазные 
домены со структурой c(2×2). При θ= 0.5 МС на 
поверхности формируется соразмерная решетка 
c(2×2), которая сжимается при дальнейшей адсорб-
ции хлора, образуя несоразмерную квазигексаго-
нальную структуру, и при θ≈ 0.6 МС поверхность 
(110) начинает фасетироваться с образованием 
плоскостей {210} (рис. 1). При θ > 0.69 МС насы-
щенный монослой хлора представляет собой пол-
ностью фасетированную поверхность Cu(110).  

Несмотря на значительный прогресс в понима-
нии структурных превращений на хлорированной 
поверхности Cu(110) [1], задачи определения атом-
ной структуры квазигексагональной структуры, 
сосуществующей с фасетками, а также мест ад-
сорбции атомов хлора на гранях {210} оставались 
не решенными. Именно эти задачи решались в 
настоящем исследовании. 

 

   
Рис. 1. (a) СТМ-изображение (1500×1500 A2, Us = 

−1500 мВ, It = 0.2 нА, T = 300 К) частично фасетиро-
ванной поверхности меди (110), покрытой адсорбиро-
ванным хлором; (б) увеличенный фрагмент изображе-
ния размером 250×250 A2; (в) профиль сечения вдоль 
линии А-А.  

Все ab-initio расчеты проводились методом 
теории функционала плотности (ТФП) с примене-
нием программного пакета VASP, разработанного в 
университете Вены [2–5]. При расчетах использо-
вался GGA-PBE обменно-корелляционный функци-
онал [6] и псевдопотенциал PAW[7]. Для описания 
волновых функций валентных электронов был вы-
бран базис плоских волн с энергией отсечки 400 эВ. 
Электронные итерации проводились до тех пор, 
пока изменение полной энергии не становилось 
меньше 10-4 эВ. Оптимизация атомных координат 
происходила до тех пор, пока силы, действующие 
на атомы, не становились меньше 10-2 эВ/A. Для 
вычисления релаксации положения ионов приме-
нялся метод сопряженных градиентов. Интегриро-
вание зоны Бриллюэна выполнялось с использова-
нием Monkhorst-Pack [8] сетки размерами 2×3×1 
для поверхности (110) и 6×6×1 для поверхности 
(210). Для моделирования поверхности меди (110) с 
адсорбированным хлором мы брали периодически 
повторяющиеся пластины, состоящие из четырех 
атомных слоев меди, разделенные вакуумным про-
межутком в 14.5 A. Адсорбированные атомы хлора 
помещались на одну сторону пластины. Нижние 
два слоя меди в ходе расчетов были зафиксированы 
на своих атомных положениях, в то время как два 
верхних слоя меди вместе с адсорбированными 
атомами хлора могли релаксировать. Для модели-
рования поверхности (210), являющейся плоско-
стью фасеток поверхности (110), использовалось 10 
слоев меди, из которых пять нижних были зафик-
сированы, а пять верхних и атомы адсорбата оста-
вались подвижны. Вакуумный промежуток состав-
лял 12 A.  

Для определения несоразмерной квазигексаго-
нальной структуры атомов хлора на поверхности 
меди (110) при степени покрытия 0.69 МС (рис. 
2а,б), нами были предложены различные модели, 
для которых, после релаксации в ходе ТФП-
расчетов, построены теоретические СТМ-
изображения в рамках подхода Терсоффа-Хаманна 
[9]. Для моделирования применялась элементарная 
ячейка 25×2, что соответствует степени покрытия 
0.68 МС (моделирование сжатой решетки хлора со 
степенью покрытия 0.69 МС потребует значитель-
ного увеличения времени расчета и ресурсов из-за 
дополнительного увеличения элементарной ячейки 
в 4 раза). Модель, в которой атомы хлора располо-
жены в промежутках между верхними рядами меди 
и занимают положения между длинными мостико-
выми (long bridge) и в углублении между четырьмя 
атомами меди (hollow) (рис. 3), оказалась энергети-
чески наиболее выгодной. Кроме того, теоретиче-
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ское СТМ-изображение данной модели правильно 
передает закономерности, наблюдаемые в экспери-
менте (рис. 2б,в): в каждом ряду периодически по-
вторяются спаренные и одиночные яркие пятна. 
Больший период повторений одиночных и спарен-
ных ярких атомов на теоретическом СТМ-
изображении по сравнению с экспериментальным 
обусловлен меньшей степенью покрытия (0.68 МС) 
по сравнению со степенью покрытия на экспери-
менте (0.69 МС).  

Согласно предыдущим ТФП-вычислениям [1], 
наиболее выгодным местом адсорбции хлора на 
поверхности Cu(110) для решетки c(2×2) является 
короткое мостиковое (short bridge) положение, 
наименее выгодным – положение над атомом (on 
top). Несмотря на то, что короткие мостиковые по-
ложения являются наиболее предпочтительными 
при адсорбции одиночных атомов хлора на поверх-
ности меди (110), в данной модели (рис. 3) атомы 
хлора располагаются между рядов атомов меди, 
избегая невыгодного положения над атомом меди. 
Таким образом, результаты ТФП-моделирования 
показали, что атомы хлора находятся в каналах, 
образованных атомными рядами подложки и про-
бегают положения от длинного мостикового до по-
ложения между четырьмя атомами меди.  
   

   
Рис. 2. (a) СТМ-изображение (130×130 A2, Us = −250 мВ, 
It = 0.3 нА, T = 300 К) для слоя хлора максимальной 
плотности 0.69 МС на террасе (110); (б) увеличенный 
фрагмент с ячейкой (3×2); (в) теоретическое СТМ-
изображение при покрытии в 0.68 МС. 
 

Рис. 3. Модель элементарной ячейки сжатой решетки 
(3×2) (степень покрытия 0.68 МС) Атомы хлора отмече-
ны серым цветом, атомы меди — белым. 
 
 При достижении критической степени покры-
тия хлором в 0.6 МС начинается фасетирование 
поверхности меди (110) [1]. Ориентация новых 
плоскостей соответствует {210}. Для определения 
места адсорбции хлора на фасетированной поверх-
ности (110) был проведен ТФП-расчет наиболее 
выгодного положения атома хлора на плоскости 
(210). Согласно ТФП-расчету, все атомы хлора за-
нимают положения между тремя атомами меди в 
плоскости (100) (рис. 4а). В этом положении атом 
хлора образует связи с тремя атомами меди на оди-
наковом расстоянии 2.37 A: две с атомами меди 
первого слоя поверхности (210), и одну с атомом 
меди второго слоя. Энергия адсорбции в этом по-
ложении равна -2.01 эВ. Расстояние между атомами 
хлора вдоль образующей фасетки составляет 3.64 
A, а расстояние между атомами хлора в соседних 
террасах (поперек образующей фасетки) заметно 

больше и составляет 4.43 A. Следовательно, на 
каждой террасе атомы хлора образуют цепочки 
вдоль направления [001], занимая все адсорбцион-
ные места на ней (рис. 4б). 
  

 
Рис. 4. (a) Поверхность (210), на которой атомы хлора 
занимают наиболее выгодное положение, с нанесенной 
элементарной ячейкой (атомы хлора обозначены черным 
цветом, атомы меди верхнего ряда – серым, остальные 
атомы меди – белым); (б) модель фасетки (атомы хлора 
обозначены серым цветом, атомы меди – белым). 
 
 Таким образом, в данной работе с применени-
ем ТФП расчетов удалось установить: 
1) В квазигексагональной структуре (θ > 0.65 МС) 
атомы хлора расположены в каналах, сформиро-
ванных атомами меди. Принимая во внимание, что 
местами адсорбции в несжатой решетке с(2×2) яв-
ляются короткие мостиковые положения, можно 
заключить, что процесс сжатия решетки с(2×2) не 
может быть описан простым движением атомов 
вдоль направления [110] подложки. Если учесть, 
что при начале сжатия решетки с(2×2) атомное раз-
решение в СТМ пропадает, то вероятным оказыва-
ется реконструкция, включающая перемещения 
атомов подложки. 
2) Местами адсорбции атомов хлора на грани (210) 
являются мостиковые положения. На фасетках, на 
каждой из террас, атомы хлора образуют цепочки 
вдоль направления [001], занимая все адсорбцион-
ные места на ней.  
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Исследования графена и графен-содержащих 

систем привлекают повышенный интерес в послед-
ние годы вследствие уникальных свойств этого ма-
териала (которые обусловлены линейностью дис-
персионной зависимости электронных состояний 
вблизи уровня Ферми) и возможностью использо-
вания графена в качестве базового элемента буду-
щей наноэлектроники и спинтроники.  

Известно, что уникальная электронная структу-
ра и, соответственно, физико-химические свойства 
графена могут существенно изменяться при взаи-
модействии графена с подложкой, на которой он 
был синтезирован или нанесен [1-6]. Возникающее 
при этом взаимодействие может приводить к энер-
гетическому сдвигу электронных состояний ва-
лентной зоны, появлению локальных запрещенных 
зон и даже искажению линейности дисперсионной 
зависимости π состояний графена, которая в свою 
очередь и обуславливает многие уникальные свой-
ства графена.  

В данной работе будут представлены резуль-
таты исследования особенностей электронной 
структуры валентной зоны графена, синтезиро-
ванного крекингом пропилена на поверхности 
Ni(111) при взаимодействии с нижележащей Ni-
подложкой и с интеркалированными под графен 
монослоев атомов Au, Cu и Al. Исследование по-
священо выявлению роли гибридизации электрон-
ных состояний  графена с электронными состоя-
ниями интеркалированного металла и локального 
переноса заряда между графеном и нижележащим 
металлом в формировании электронной структуры 
исследуемых систем. 

Показано, что ковалентное взаимодействие π 
состояний графена с металлами, имеющими d элек-
тронные состояния в валентной зоне (Ni, Au, Cu), 
приводит к значительному искажению дисперсион-
ных зависимостей электронных π состояний графе-
на в области пересечения с d состояниями, которые 
могут быть описаны с позиций эффектов «непере-
сечения» электронных состояний и формирования 
связывающих и разрыхляющих (d-π)-состояний, 
локализованных выше и ниже области пересечения 
данных состояний (рис.1). В результате в области 
предполагаемого пересечения π состояний графена 
с d состояниями интеркалированного металла 
наблюдаются существенные искажения дисперси-
онной зависимости π состояний с формированием 
небольших энергетических разрывов в дисперсион-
ной зависимости. 

Общая связь графена с подложкой (нижележа-
щим металлом) определяется энергетическим по-
ложением и сравнительной заселенностью сформи-
рованных гибридизованных связывающих и раз-
рыхляющих состояний. Для графена, синтезиро-
ванного непосредственно на поверхности Ni(111), 
вследствие энергетической локализации Ni d состо-
яний вблизи уровня Ферми, гибридизированные (d-
π)-состояний разрыхляющего характера располо-
жены выше уровня Ферми. Поэтому данные состо-
яния практически не заполнены. Вследствие засе-
ленности состояний только связывающего типа 
взаимодействие графена с Ni(111) очень сильное 
(рис.1.а).  

 
Рис. 1. Электронная энергетическая структура, измерен-

ная в КГ направлении зоны Бриллюэна графена для 
систем: (а) - графена, сформированного на поверхности 
Ni(111) крекингом пропилена (hν=62 эВ); (б) – графена на 
поверхности Ni(111) с последующей интеркаляцией Au 
(hν=50 эВ); (в) – графена на поверхности Ni(111) с после-
дующей интеркаляцией Cu (hν=62 эВ); (в) – графена на 
поверхности Ni(111) с последующей интеркаляцией ато-
мов Al (hν=60 эВ). 
 

5d и 3d состояния Au и Cu, соответственно, 
расположены ниже уровня Ферми (см. рис 1. б,в). 
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Поэтому при взаимодействии графена с интеркали-
рованными слоями Au и Cu заселенность состояний 
разрыхляющего и связывающего типа уже стано-
вится сравнимой, что приводит к результирующей 
общей слабой связи графена с подложкой. В ре-
зультате, после интеркаляции атомов Au и Cu элек-
тронная структура становится подобной электрон-
ной структуре квазисвободного графена с линейной 
дисперсией π состояний в области точки К  зоны 
Бриллюэна и локализацией точки Дирака в области 
уровня Ферми (рис.2.б.в).  

При интеркаляции атомов Cu под графеновый 
монослой помимо ковалентного взаимодействия 
имеет место небольшой перенос заряда с частич-
ным заполнением ранее свободных π* состояний и 
со сдвигом точки Дирака на 0,35 эВ в сторону уве-
личения энергии связи (рис.2.в). Для графена с ин-
теркалированным слоем Au точка Дирака локали-
зована непосредственно вблизи уровня Ферми (рис. 
2.б).  

 
Рис. 2. Увеличенный масштаб электронной энергетиче-

ской структуры в области точки К зоны Бриллюэна 
графена для систем: (а) - графена, сформированного на 
поверхности Ni(111) крекингом пропилена (hν=62 эВ); (б) 
– графена на поверхности Ni(111) с последующей интер-
каляцией Au (hν=50 эВ); (в) – графена на поверхности 
Ni(111) с последующей интеркаляцией Cu (hν=62 эВ); (в) 
– графена на поверхности Ni(111) с последующей интер-
каляцией атомов Al (hν=60 эВ). 
 

Интеркаляция Al, как металла с sp типом ва-
лентной зоны, под графеновый монослой также 
приводит к блокировке сильного ковалентного вза-
имодействия графена с Ni подложкой и формиро-
ванию электронной структуры, подобной электрон-
ной структуре квазисвободного графена (рис.1.г). 

Однако, в отличие от взаимодействия графена с 
металлами, имеющими d состояния в валентной 
зоне (Ni, Au, Cu), взаимодействие графена с интер-
калированным Al не приводит к искажению дис-

персионных зависимостей π состояний графена во 
всей области существования π состояний. При этом 
детальный анализ дисперсионных зависимостей π 
состояний вблизи точки   в области уровня Фер-
ми показывает некоторое их искажение при пересе-
чении с ветвью электронных состояний, характер-
ными при энергии ~ 1 эВ (рис. 2.г) вследствие кова-
лентного взаимодействия графена с подложкой. В 
результате интеркаляции Al дисперсионные зави-
симости π состояний имеют линейный характер в 
области точки К  зоны Бриллюэна и точка Дирака 
располагается вблизи уровня Ферми (0,4 эВ ниже 
уровня Ферми). Однако при этом на уровне Ферми 
в области точки К образуется небольшая запре-
щенная зона между конусами заполненных π и сво-
бодных π* состояний графена (рис.2.г).  

Анализ процесса интеркаляции Al под графено-
вый монослой показал, что интеркаляция Al не-
сколько отличается от интеркаляции других метал-
лов (например, благородных металлов). Имеет ме-
сто растворение и последующее сплавление интер-
калируемого Al с Ni подложкой. Только при доста-
точном увеличении концентрации Al, интеркалиро-
ванного под графен, происходит накопление его на 
интерфейсе непосредственно под графеновым мо-
нослоем и формирование в приповерхностной об-
ласти сплава с превалирующей концентрацией Al, 
что и приводит к блокировке сильного взаимодей-
ствия графена с Ni подложкой.  

В докладе будут представлены результаты иссле-
дования методами электронной спектроскопии с угло-
вым разрешением, методом сканирующей туннельной 
микроскопии, спектроскопии поглощения рентгенов-
ского излучения и дифракции медленных электронов. 
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Проблема исследования динамики поверхности 
является одной из важнейших задач физики и химии 
твердого тела. Изменение координатного окружения 
на поверхности приводит к значительной модифи-
кации межатомных связей и, как следствие, к изме-
нению характера смещений атомов поверхностного 
слоя. Появляется новый тип колебательных мод 
(поверхностные фононы) максимально локализо-
ванных на поверхностных атомах и экспоненциаль-
но затухающих в объѐме. Поверхностные фононы 
являются носителями информации об атомной гео-
метрии, структуре связи и межатомных силовых 
константах в поверхностных слоях.  

Несмотря на то, что динамике поверхности уде-
лялось внимание исследователей начиная с Рэллея 
(1902 г.), однако интенсивное исследование поверх-
ностных фононов началось с появлением в середине 
80-х годов экспериментальных методов неупругого 
рассеяния атомов гелия (HAS) (inelastic He-atom 
scattering) [1] и спектроскопии характеристических 
потерь энергии электронов (EELS) (electron energy 
loss spectroscopy) [2]. Эти методы позволили опре-
делить дисперсию поверхностных колебаний для 
различного типа материалов, включая металлы и 
полупроводники. Одним из важнейших эксперимен-
тальных результатов явилось обнаружение на всех 
низкоиндексных поверхностях металлов низкочастот-
ного продольного резонанса [1,2]. Однако природа  
этого резонанса а рамках HAS и  EELS описывалась по 
разному. Оба этих метода основаны на на измерении 
неупругой компоненты рассеяния поверхностными 
атомами низкоэнергетических частиц (атомов, элек-
тронов и др.). HAS является наиболее чувствитель-
ным к смещениям атомов первого слоя параллель-
ным поверхности, т.к. атомы He (с кинетической 
энергией 20-60 meV) рассеиваются осцилляциями 
поверхностной электронной плотности на расстоя-
нии 2-3 Å над первым слоем. Кинетическая энергия 
электронов в EELS значительно выше (20-300 eV) и 
они проникают на большие расстояния от поверхно-
сти, что позволяет получать информацию о фоно-
нах, локализованных не только на первом слое, но и 
в подповерхностных слоях. Различие именно этих 
характеристик лежало в основе расхождения данных 
о природе аномального продольного резонанса.  
Лишь с привлечением теоретических моделей [3] 
удалось описать этот резонанс, играющий важную 
роль в электрон-фононных взаимодействиях на по-
верхности, в поверхностной диффузии и динамиче-

ской устойчивости поверхности, особенно при 
внешних воздействиях. Развиваемые в настоящее 
время различные теоретические подходы позволяют 
рассчитывать поверхностные фононные спектры со 
степенью точности, допускающей сопоставление 
получаемых результатов с данными эксперимента.  

Для теоретического описания динамики поверхности 
используется микроскопическая теория, развитая для ди-
намики решетки и основанная на двух приближениях: 
адиабатическом и гармоническом. В приложении данной 
теории к поверхности необходимо учесть нарушение 
трехмерной периодичности кристалла в направлении пер-
пендикулярном поверхности. Это приводит к появлению 
дополнительных мод, не существующих в объѐмном кри-
сталле и локализованных на поверхности. 

Адиабатическое приближение основано на идее об 
адиабатическом разделении медленного движения ионов и 
быстрого движения валентных электронов при расчете 
энергии кристалла [4]. В этом случае движение атомов 
системы определяется эффективным потенциалом: 

        RRR elioneff EVV  ,   (1) 

который зависит только от координат ионов  R . В пра-
вой части (1) ionV – кулоновский потенциал взаимодей-
ствия ионов, elE – энергия основного состояния валент-
ных электронов для данной конфигурации ионов  R .  

В гармоническом приближении эффективный 
потенциал описывает спектр фононных возбужде-
ний кристалла. Разложение потенциала в ряд Тейло-
ра ограничивается квадратичным членом для малых 
атомных смещений из положений равновесия. Этот 
квадратичный член представляет собой матрицу 
силовых постоянных и определяет динамические 
свойства решетки:  
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Фурье представлением матрицы силовых постоянных 
является динамическая матрица: 
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которой определяется уравнение для нормальных 
фононных мод. 
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где h –вектора прямой решѐтки, 
М и

М –массы 

атомов α  и  ,   q ,   qj
 – энергия и поляриза-

ция нормальных мод, определяющихся волновым 
вектором q  и индексом дисперсионной кривой  .  

В общем виде теоретические исследования ди-
намики поверхности кристаллов включают в себя 
несколько уровней, различающихся количеством 
параметров, определяемых вне рамок теории, 
например по экспериментальным данным. На одном 
конце этого ряда феноменологический метод сило-
вых постоянных [5], на другом - расчеты из первых 
принципов [6]. Между этими крайними подходами 
находятся полуфеноменологические модельные 
теории [7].  

Метод силовых постоянных дает неплохое ка-
чественное согласие с экспериментальными дан-
ными, особенно в области длинных волн. Однако 
при всей его простоте, этот метод не учитывает 
изменение силовых постоянных на поверхности и 
перераспределение зарядовой плотности вслед-
ствие обрыва связей. Эффект взаимосвязи элек-
тронной плотности с изменением силовых посто-
янных автоматически учитывается в самосогласо-
ванных методах расчета из первых принципов. 
Базовой основой всех ab initio подходов является 
теория функционала плотности (density functional 
theory - DFT). В DFT энергия основного состояния 
системы взаимодействующих электронов, движу-
щихся в поле внешнего потенциала Vext(r), опре-
деляется минимизацией функционала при соот-
ветствующей электронной плотности ρ(r): 

        rrrVdFE ext  3 ,  (5) 
где  F  является универсальным функционалом, 
не зависящим от внешнего потенциала. Принцип 
минимизации позволяет свести многочастичную зада-
чу к системе невзаимодействующих электронов, кото-
рые в их основном состоянии обладают той же плот-
ностью, что и система взаимодействующих электро-
нов. Несмотря на достоинства ab initio расчетов их 
использование в исследованиях поверхностных фо-
нонов ограничивается из-за необходимости учѐта 

большого количества атомов, что требует больших 
временных и компьютерных ресурсов.  

В модельных методах расчета (метод погружен-
ного атома и др.) полная энергия системы представ-
ляется суммой атомной энергии и парных взаимо-
действий:  
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Основываясь на базисных представлениях DFT, 
атомная энергия  iiF   является функционалом 
плотности и отражает выигрыш в энергии при по-
мещении выделенного атома в электронную плот-
ность, создаваемую суперпозицией всех остальных 
атомов в области расположения выделенного атома. 
Это позволяет описать многочастичный характер 
взаимодействия и учесть электронный вклад в 
структурную релаксацию поверхности. Модельные 
методы достаточно просты, обладают высокой ско-
ростью счета и правильно воспроизводят основные 
атомные характеристики объемного металла. Ос-
новным недостатком этих методов является несамо-
согласованное построение электронной плотности, 
что не дает возможности точно описать перераспре-
деление электронной плотности или изменение 
экранирующих свойств. Однако эти методы содер-
жат параметры, которые подгоняются под экспери-
ментальные значения параметра решетки, упругих 
постоянных, энергии образования вакансии, что 
позволяет частично учесть самосогласованность при 
построении зарядовой плотности.  

Дальнейшее усовершенствование теоретических 
и экспериментальных методов расширяет области 
исследования поверхностных фононов. Нельзя не 
отметить достижения в изучении природы динами-
ческой стабильности поверхностных наноструктур и 
адкластеров, которые получены в последние годы.  
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Изучение динамики адсорбированных атомов на 
реконструированных поверхностях кремния с по-
мощью сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ), позволяющей контролировать перемещения 
отдельного атома, привлекает в настоящее время 
повышенный интерес, так как полученные данные 
позволяют понять механизмы формирования низ-
коразмерных структур. Характерные значения ве-
личины энергии связи атома и энергии активации 
диффузии на поверхности твердого тела, как пра-
вило, не превышают единиц, а часто и долей элек-
трон-вольта. Это означает, что даже при комнатной 
температуре на поверхности твердого тела такие 
процессы, как дефектообразование или поверх-
ностная диффузия имеют уже заметные скорости и 
их необходимо учитывать при анализе свойств по-
верхности. 

В настоящей работе были исследованы элемен-
тарные процессы и явления на реконструированной 
поверхности кремния, в которых динамика атомов 
имеет существенное значение. 

На примере системы In/Si(100)4×3 была проде-
монстрирована возможность модификации (легиро-
вания) атомных кластеров, т. е. изменения их со-
става и структуры, приводящие к возникновению 
электронных состояний внутри запрещенной зоны 
[1] и изменению механических свойств кластеров 
[2]. Оказалось, что легирование приводит к заме-
щению центрального атома Si двумя атомами In и 
образованию несимметричного кластера Si6In8. 
Данный кластер имеет четыре эквивалентных со-
стояния. Переключения между ними приводят к 
нестабильности таких кластеров при комнатной 
температуре.  

Установлено, что адсорбция In на несоразмер-
ной структуре Si(111)α-√3×√3-Au при 600 °С при-
водит к «плавлению» доменных стенок этой струк-
туры и формированию высокоупорядоченной фазы 
√3×√3-(Au, In), практически свободной от струк-
турных дефектов. Расчеты показали, что движущей 
силой перехода является значительное уменьшение 
поверхностного напряжения от +204 мэВ/Å2 в ис-
ходной структуре до +39 мэВ/Å2 при адсорбции 
одного атома In на элементарную ячейку √3×√3 [3]. 

Исследована динамика атомов Ge, адсорбиро-
ванных на реконструированной поверхности 
Si(111)'5×5'-Cu. Эта поверхность представляет со-
бой слой силицида Cu2Si моноатомной толщины, 
на поверхности которого формируется квазиперио-
дический рельеф, состоящий из неправильных ше-

стиугольных ячеек со средним размером ~ 5,5 пе-
риода подложки Si(111) [4]. Исследования показа-
ли, что при комнатной температуре происходит 
захват атомов Ge внутри шестиугольных ячеек ре-
льефа и их перескоки между отдельными позиция-
ми внутри ячейки. На основе статистического ана-
лиза СТМ-изображений, полученных при разных 
температурах, была оценена величина энергетиче-
ских барьеров, определяющих миграцию атомов Ge 
на квазипериодическом рельефе поверхности 
Si(111)'5×5'-Cu.  

В результате статистического анализа парных 
расстояний между кластерами In на поверхности 
Si(100)2×1 было обнаружено существование пред-
почтительных «магических» расстояний между 
кластерами, равных нечетному числу димеров ре-
конструкции подложки. Для каждого нечетного 
случая, волны попеременно наклоненных димеров 
от каждого кластера находятся в фазе в то время, 
как в случае четных расстояний в противофазе, вы-
зывая возникновение структурного возмущения. 
Расчеты показали, что последний случай характе-
ризуется более высокой энергией формирования за 
счет вклада упругой энергии антифазной границы 
доменов. Эта граница представляет собой тополо-
гический солитон с собственными локализованны-
ми электронными состояниями [5]. 
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Большое внимание последнее время привлека-
ет к себе сравнительно недавно открытое квантовое 
состояние твердого тела - топологические изолято-
ры (ТИ) [1], которое характеризуется тем, что в 
электронном спектре объемного материала имеется 
запрещенная щель, а на его поверхности благодаря 
сильному спин-орбитальному взаимодействию по-
являются проводящие поверхностные состояния с 
линейной дисперсией. Эти состояния образуются 
как крамерсовские дублеты, топологически защи-
щенные симметрией обращения времени от обрат-
ного рассеяния на локальных искажениях и слабом 
беспорядке кристаллической решетки. Последние 
означает, что электроны в этих состояниях могут 
двигаться вдоль поверхности объемного материала 
без потери энергии. Помимо очевидного интереса с 
точки зрения фундаментальной физики, ТИ пред-
ставляются перспективными и для широкого ис-
пользования в электронной технике: от спинтрони-
ки до квантовых вычислений. 

Одним из основных недостатком большинства 
обнаруженных ТИ является узкая запрещенная 
щель (50 – 200 meV). Во многом это связанно с 
крайне большим спин-орбитальным взаимодействи-
ем, присущим тяжелым элементам, таким как Te, Pb, 
Bi. В тоже время наличие этих атомов необходимо, 
так как именно сильное спин-орбитальное взаимодей-
ствие отвечает за топологические свойства материала. 
Данное противоречие может быть разрешено путем 
частичной замены тяжелых атомов на более легкие 
изоэлектронные атомы. Например, расчеты показы-
вают, что ТИ Bi2Te3 имеет запрещенную щель ~ 160 
meV, а Bi2Te2S, где центральный слой Te заменен сло-
ем более легких атомов S, имеет запрещенную щель ~ 
280 meV, при этом электронные топологические 
свойства материала сохраняются. 

В данном докладе мы представляем перво-
принципные расчеты электронной структуры се-
мейства природных минералов на основе Bi2Te2S, 
наиболее распространенными из которых, являются 
алексит - PbBi2Te2S2, саддлебакит - Pb2Bi2Te2S3, а 
также соединение PbBi4Te4S3. Данные материалы 
имеют слоистую структуру, состоят из 7-ми, 9-ти и 
12-ти слойных атомных блоков (соответственно), 
разделенных ван дер ваальсовскими промежутками. 
Алексит мы рассматривали в ромбоэдрической 
структуре, а два других минерала в гексагональной. 

Расчеты электронной структуры были прове-
дены в рамках формализма теории функционала 
плотности полнопотенциальным методом линеари-
зованных присоединенных плоских волн (FLAPW) 
[2], реализованным в программном коде FLEUR [3]. 
Для описания обменно-корреляционной энергии 
использовалось обобщенное градиентное прибли-
жение (GGA) [4]. В гамильтониан были включены 
скалярно-релятивистские поправки. Спин-
орбитальное взаимодействие учитывалось самосо-
гласованным образом [5].  Поскольку в настоящие 
время отсутствуют надежные экспериментальные 
данные о межслоевых расстояниях в изучаемых 
соединениях, нами была проведена оптимизация 

 
 
Рис. 1. Электронный энергетический спектр 

объемного кристалла алексита в ромбоэдрической 
структуре. 

 

 
Рис. 2. Электронный энергетический спектр 

объемного кристалла саддлебакит в гексагональной 
структуре. 

520 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



этих расстояний при фиксированных эксперимен-
тальных значениях параметров гексагональной ре-
шетки a и c [6]. Для этого использовался псевдопо-
тенциальный метод, реализованный в программном 
коде VASP [7]. 

Расчеты показали, что каждый из этих минера-
лов является сильным трехмерным ТИ. Из рисунка 
1 видно, что алексит имеет минимальную запре-
щенную щель в окрестности точки Z, а ее размер 
составляет 307 meV. Дно зоны проводимости  про-
екции объемной зонной структуры будет находить-
ся в центре двумерной зоны Бриллюэна, и опреде-
ляться точкой  Z, а потолок валентной зоны лежит в 
ближайшей окрестности точки . Поэтому конус 
Дирака будет лежать в свободной от объемных со-
стояний запрещенной щели, что значительно сни-
жает рассеяние состояний топологического конуса 
на объемных состояниях.  

На рисунке 2 показан спектр природного мине-
рала саддлебакита. Положительным моментом яв-
ляется  прямая запрещѐнная щель в точке Г, поэто-
му конус Дирака имеет идеальную форму, что ис-
ключает рассеяние носителей заряда внутри конуса.  

На рисунке 3 представлен спектр объемного 
кристалла PbBi4Te4S3. Видно, что запрещенная 
щель является не прямой, дно зоны проводимости 

двумерной проекции находится в точке , в то вре-
мя как потолок валентной зоны определяется  
направлениями Г-M и A-L (которые в двумерной  
зонной структуре дадут потолок валентной зоны в 
направление - ). Благодаря большому размеру 
запрещенной щели точка Дирака топологического 
конуса лежит в свободной от объемных состояний 
области запрещенной щели.  

 
Таким образом, теоретически показано, что 

все три минерала являются сильными трехмерными 
топологическими изоляторами с широкой запре-
щенной энергетической щелью (см. таблицу). Это 
выгодно отличает их от соединений PbBi2Te4, 
Pb2Bi2Te5, PbBi4Te7 [8, 9], для которых «родитель-
ским» соединением является Bi2Te3, где запрещен-
ные щели не превышают 200 meV. Это открывает  
возможность использования  исследуемых соеди-
нений  в качестве топологических изоляторов, даже 
при  комнатных температурах. 

 
Таблица  

Ширина запрещенной энергетической щели (eV) в точке 
 для PbBi2Te2S2, Pb2Bi2Te2S3, PbBi4Te4S3, в скобках  

указана непрямая щель 

PbBi2Te2S2 Pb2Bi2Te2S3 PbBi4Te4S3 

0.781 (0.307) 0.234 0.427 (0.318) 
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Рис. 3. Электронный энергетический спектр 

объемного кристалла PbBi4Te4S3 в гексагональной 
структуре. 
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      Полупроводниковые нитевидные кристаллы 
(ПНК) рассматриваются сейчас в качестве перспек-
тивных элементов для создания новых приборных 
структур наноэлектроники. При этом существует 
интерес к создание таких структур и на гибких под-
ложках. Очевидно, что полупроводниковые ПНК, 
встраиваемые в приборные структуры, могут испы-
тывать значительные механические напряжения. В 
связи с этим, для предотвращения разрушений ПНК 
возникает  необходимость в знании их упругих ха-
рактеристик, в частности модуля Юнга.  
      К сожалению, известные  к настоящему времени 
исследования упругих свойств ПНК довольно ма-
лочисленны и противоречивы. Так, например, для 
ZnO ПНК [1,2] и GaAs ПНК [3] найдено увеличение 
модуля Юнга при уменьшении диаметра, для GaN 
ПНК [4], наоборот, наблюдалось уменьшение мо-
дуля Юнга, а в Ge ПНК [5] изменения модуля Юнга 
с уменьшением диаметра замечено не было. В ра-
ботах [1,2] для ZnO ПНК увеличение модуля Юнга 
наблюдалось начиная с разных значений их диа-
метра: 150 нм и 30 нм, соответственно. В качестве 
причины увеличения модуля Юнга с уменьшением 
диаметра для ZnO ПНК называлась повышенная 
жесткость поверхностного слоя, роль которого воз-
растает в более тонких ПНК. Отличие выводов 
упомянутых работ, очевидно, говорит о том, что 
должны быть и другие факторы, влияющие на 
упругие свойств ПНК. Из физических причин мож-
но еще отметить различную степень кристалличе-
ского совершенства изучаемых ПНК. При анализе 
экспериментальных данных важно еще правильно 
учитывать размеры и форму ПНК, а также коррект-
но сопоставлять результаты, получаемые разными 
методами.  
      Определение модуля Юнга ПНК может выпол-
няться различными методами. При исследовании  
ZnO ПНК в работе [1] электрическим полем воз-
буждались колебания ZnO ПНК и с помощью элек-
тронного микроскопа определялась резонансная 
частота, что затем позволяло определить модуль 
Юнга. А в работе [2] с той же целью выполнялись 
эксперименты по наноиндентации твердой пира-
мидки в GaN ПНК. Метод, аналогичный применен-
ному в работе [1], был применен и в случае GaN 
ПНК [4]. Измерение упругих параметров ПНК воз-
можно также при их скалывании с ростовой под-
ложки и последующем горизонтальном размещении 
на гладкой поверхности над специально приготов-
ленными углублениями в поверхности. В такой 
геометрии зондом атомно-силового микроскопа 
(АСМ) осуществляется прогибание ПНК и опреде-

ление по глубине прогиба модуля Юнга [6]. Из-
вестно применение этого метода также при иссле-
довании механических свойств углеродных нано-
трубок [7] и металлических Au нанопроволок [8]. 
Однако, такие эксперименты весьма не просты и 
являются достаточно редкими. 
      Весьма желательно иметь возможность измере-
ния модуля Юнга и предела прочности у ПНК, со-
храняющих ростовой контакт с подложкой. Такой 
подход имеет два очевидных достоинства: 1) иссле-
дования механических свойств ПНК происходят без 
их разламывания и дальнейших сложных манипу-
ляций по прецизионной фиксации для выполнения 
измерений на другой поверхности, 2) открывается 
простой доступ к сопоставительному исследованию 
заинтересовавших индивидуальных ПНК, отлича-
ющихся размерами, формой или структурой. Такой 
подход удобен и для сбора статистических данных 
по большому ансамблю ПНК. Исследования по-
следних лет показали, что возможно выполнять 
квазистатическое изгибание ПНК зондом АСМ и в 
случае их вертикального или наклонного располо-
жения на ростовой подложке с определением угла 
наклона по изображению ПНК в электронном мик-
роскопе ( см. Рис. 1 и 2а). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 Квазистатический изгиб вертикально расту-
щего на подложке ZnO ПНК под воздействием бо-
кового давления зонда АСМ ( зонд касается ПНК в 
его середине) [9]. Увеличение бокового давления (a, 
b и c) вызывает все больший изгиб ZnO ПНК 
вплоть до его скалывания (с). Скалывние ПНК до-
статочно высокого кристаллического совершенства 
происходит, как правило, около его основания. 
 
      Первоначально вызывает удивление достаточно 
стабильная повторяемость в выполнении подобных 
экспериментов, в частности, редкое выскальзыва-
ние ПНК из-под зонда АСМ. Этому есть простое 
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объяснение: поверхность ПНК, как правило, огра-
нена кристаллографическими плоскостями и со-
держит плоские площадки, на которых зонд АСМ 
достаточно хорошо фиксируется при правильной 
его ориентации перпендикулярно поверхности вы-
бранной площадки.  
 
 

 
 
                                          а    
 

 
 
                                         b 

 
 
                                         c 
 
Рис.2  а- СЭМ изображение наклоненного SnO2 НК, 
отклоняемого под действием АСМ зонда от 
начального положения, отмеченного пунктиром 
[10]. b- АСМ топографическое изображение по-
верхности подложки GaAs с тремя наклоненными 
GaAs ПНК и продольный профиль одного из них 
[12]. с – кривые подхода-отхода зонда АСМ к под-
ложке GaAs (1,2) и GaAs НПК (3,4). 

     Использование СЭМ для подвода АСМ зонда к 
ПНК и наблюдения его изгиба, конечно, удобно и 
эффективно, однако весьма затратно и требует 
наличия совмещенной СЭМ/АСМ установки. В то 
же время, в принципе, достижение тех же целей 
возможно и при использовании только одного АСМ 
метода. Такие эксперименты были выполнены на 
вертикально растущих ZnO ПНК [11] и наклонно 
растущих GaAs ПНК [12]. На Рис. 2b видно, что, 
например, наклоненные GaAs НПК хорошо прояв-
ляются в АСМ топографии в виде вытянутых объ-
ектов, чьи линейные размеры могут быть с высокой 
точностью определены из данных различно ориен-
тированных профилей. АСМ топографическое 
изображение позволяет достаточно точно позицио-
нировать зонд на верхнее окончание ПНК. Из сопо-
ставления кривых подхода и отхода зонда АСМ к 
гибкому ПНК и твердой подложке (Рис. 2с) может 
быть определен коэффициент жесткости ПНК, а 
затем с учетом его линейных размеров и значение 
модуля Юнга. Увеличение силы воздействия зонда 
на ПНК до его обламывания позволяет непосред-
ственно определять и практически важное значение 
его предельной прочности. 
      В докладе планируется рассмотреть особенно-
сти АСМ экспериментов по исследованию механи-
ческих свойств ПНК, дать анализ их достоинств и 
недостатков, представить методики обработки экс-
периментальных данных, провести сопоставление 
существующих экспериментальных данных с из-
вестными моделями, описывающими поведение 
механических свойств НПК по мере уменьшения их 
диаметров. 
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В последнее время вопрос об определении кри-
тического размера в сегнетоэлектричестве стал 
очень актуальным в связи с развитием сегнетоэлек-
трических наноструктур. Одним из наиболее инте-
ресных для исследований в этой области материа-
лом являются ЛБ-пленки сополимера винилиден 
фторида-трифторэтилена P[VDF-TrFE] [1], так как 
они обладают сегнетоэлектрическими свойствами, а 
данный способ их приготовления позволяет полу-
чать пленки толщиной до 1-го монослоя, что крайне 
важно для исследования эффекта критического пе-
реключения. В данной работе исследовались ЛБ-
пленки толщиной 10, 30 и 120 монослоев и нано-
кристаллы P[VDF-TrFE], полученные при отжиге 
пленок толщиной 2 монослоя.  

Теория Гинзбурга-Ландау при использова-
нии «mismatch» граничных условий [2,3], учи-
тывающих различную структуру электродов и 
пленки, предсказывает, что критическая тол-
щина  может быть очень малой и вообще отсут-
ствовать. Для подтверждения этого факта было 
проведено экспериментальное исследование 
переключения наноразмерных пленок сегнето-
электрического сополимера в атомно-силовом 
микроскопе (Рис.1).  

Самым важным здесь является подтвержде-
ние критического характера переключения 
наноразмерных пленок P[VDF-TrFE]. Критиче-
ский характер переключения заключается в 
том, что переключение не происходит при  
V < Vc  и имеет место лишь при V > Vc (Vc – 
коэрцитивное напряжение, определяемое из 
петли гистерезиса (Рис.2), V – внешнее напря-
жение, приложенное к пленке). Критическое 
переключение никогда раньше не наблюдалось 
в сегнетоэлектриках, и впервые было обнару-
жено макроскопическими методами и объясне-
но в работе [1].  

Однако макроскопические методы часто не 
обнаруживали критический характер переклю-
чения и давали противоречивые результаты, 
что, по всей видимости, было связано с неод-
нородностью пленок. 

 

 
 
 

Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 

 
Рис. 2. Петли гистерезиса для пленок 10ML (а), 30ML (b) 
и 120ML (c) 

 
Метод атомно-силовой микроскопии дает воз-

можность наблюдать переключение наноразмерной 
области пленки (площадью ~ 100 нм, Рис. 3).  

В результате проведенного эксперимента была 
изучена кинетика переключения наноразмерных 
сегнетоэлектрических пленок сополимера толщи-
ной 10, 30 и 120 монослоев (результаты приведены 
на Рис.4). Путем приложения напряжения заполя-
ризовывался участок поверхности в виде квадрата. 
В этом квадрате точечно прикладывалось напряже-
ние противоположной полярности в диапазоне от 
V<Vc до 10 вольт с различными временами экспо-
зиций. Время, при котором интенсивность сигнала 
пьезоотклика становилась равной нулю, принима-
лось за время переключения. 

В результате проведенных исследований была 
изучена кинетика переключения наноразмерных 
сегнетоэлектрических пленок сополимера толщи-
ной 10, 30 и 120 монослоев. Из полученных кине-
тических зависимостей можно заключить, что пе-
реключение в сегнетоэлектрических пленках 
P[VDF-T2FE] носит доменный характер вне зависи-
мости от толщины пленки.  
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Рис. 3. PFM-изображение для пленки, толщиной 30ML. 
(верх) – топографическое АСМ-изображение, (низ) – 
фазовый контраст (квадрат с P=-Ps и пятно с P=+Ps) 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени переключения (в логариф-
мическом масштабе) от (Vc/V) для пленок, толщиной 
10ML - линия с треугольниками, 30ML - линия с квадра-
тами и 120ML – линия с кругами. На вставке – зависи-
мость PFM-сигнала (после переключения) от длительно-
сти импульса для значений амплитуды напряжения 10V, 
9V, 8V и 7V (слева направо) для пленки, толщиной 
120ML 

 
 

Впервые исследована кинетика переключения 
отдельных сегнетоэлектрических нанокристаллов (с 
средним диаметром100-200 нм и высотой 15-20 
нм), полученных в ЛБ-пленках сополимера состава 
70% поливилиден-фторида и 30% трифторэтилена 
(рис. 5). Переключение осуществлялось методом 
атомно-силовой микроскопии в режиме АСМ-
литографии при приложении стандартных АСМ-
потенциалов от -10В до +10В. Обнаружена экспо-
ненциальная зависимость времени переключения от 
обратного напряжения, что указывает на доменный 
характер переключения сегнетоэлектрических 
нанокристаллов сополимера P[VDF-TrFE]. 

 

 

 
Рис. 5. Верх – топографическое изображение поверхно-
сти сегнетоэлектрической пленки PVDF (толщина пленки 
2 монослоя) с нанокристаллами; низ – изображение, по-
лученное в режиме микроскопии пьезоотклика после 
приложения к нанокристаллу потенциала -10В (темная 
область 
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В последнее время появляется все больше ра-
бот, посвященных анализу эффектов спин-
орбитального расщепления электронных состояний 
в наносистемах на основе различных немагнитных 
металлов и возможностей использования этих эф-
фектов в спинтронике, ввиду существенно большей 
величины спинового расщепления по сравнению с 
полупроводниковыми гетероструктурами. В ре-
зультате исследований были выявлены эффекты 
спин-орбитального расщепления поверхностных 
состояний для монокристаллов металлов с высоким 
атомным номером, например, Au, Bi, и поверхност-
ных сплавов на основе Bi и благородных металлов. 
Одновременно с этим были выявлены эффекты ин-
дуцированного спин-орбитального расщепления, 
приводящие к высокой спиновой поляризации 
электронных состояний в тонких пленках легких и 
благородных металлов при их контакте с тяжелыми 
металлами [1]. Было выявлено, что данного типа 
эффекты возможны и в том случае, когда в качестве 
слоя атомов легкого элемента можно использовать 
и монослой графена [2,3]. Было показано, что ин-
теркаляция атомов тяжелых элементов (Au) под 
графен приводит к индуцированному спин-
орбитальному расщеплению π состояний графена в 
области линейности их дисперсионных зависимо-
стей. Данные эффекты позволяют рассматривать 
графен в качестве перспективного базового элемен-
та для будущей графеновой наноэлектроники и 
спинтроники.  

Целью данного доклада является анализ эффек-
тов индуцированного спин-орбитального расщеп-
ления π состояний графена в слоистых системах на 
основе графена и различных металлов, выявление 
основных факторов и закономерностей, определя-
ющих величину спинового расщепления, а также 
анализ возможностей модуляции величины инду-
цированного спинового расщепления валентных 
электронных состояний графена. В рамках доклада 
будет показано, что в основе эффектов индуциро-
ванного спин-орбитального расщепления π состоя-
ний графена при контакте с металлами с высоким 
градиентом внутриатомного потенциала (Au) лежит 
гибридизация π состояний графена с d состояниями 
металла, которая сопровождается спин-зависимыми 
эффектами «непересечения» электронных состоя-
ний, в результате которых π состояния графена с 
различными спинами следуют за Au d состояниями, 
которые исходно расщеплены по спину. 

На рис. 1 представлена детализация дисперси-
онной зависимости π состояний графена и Au d со-
стояний после интеркаляции монослоя атомов Au в 

области точки К зоны Бриллюэна – (а) и в области 
пересечения π состояний графена и Au d состояний 
– (b). С одной стороны, после интеркаляции «бло-
кируется» сильная связь графенового монослоя с 
Ni-подложкой, на которой он был синтезирован, и 
дисперсинная зависимость π состояний графена 
приобретает линейный характер в области точки К 
зоны Бриллюэна. С другой стороны, в области пе-
ресечения π состояний графена с Au d состояниями, 
которые локализованы в области энергий связи  от 
2.5 до 6 эВ, наблюдаются разрывы и искажения 
дисперсионных зависимостей π состояний графена 
вследствие ковалентного (π-d) взаимодействия и 
соответствующих эффектов «непересечения» элек-
тронных состояний в процессе гибридизации дан-
ных электронных состояний. 

 
Рис. 1. Детальное представление дисперсионных зависи-
мостей -состояний графена с интеркалированным моно-
слоем Au вблизи точки К зоны Бриллюэна – (а) и в обла-
сти пересечения -состояний графена и 5d-состояний Au 
– (b). 

 
Наличие исходных расщепленных по спину со-

стояний подложки (т.е. интеркалированного слоя 
Au) приводит к тому, что каждое π-состояние гра-
фена с определенным спином будет взаимодейство-
вать с состоянием подложки (Au d) с тем же 
направлением спина. Тогда формируемые гибриди-
зированные (π-d) состояния с определенным 
направлением спина будут следовать по энергии за 
d-состояниями Au с соответствующим направлени-
ем спина. Соответствующие фотоэлектронные 
спектры со спиновым разрешением, показывающие 
отмеченные выше спин-зависимые эффекты «непе-
речения» спин-поляризованных Au d-состояний с π 
состояниями графена, представлены на рис 2.б. 
Энергетическое расстояние между спин-
расщепленными Au d-состояниями соответствует 
~0.7 эВ. Именно это и обуславливает значительную 
модификацию спиновой структуры и аномально 
высокое спиновое расщепление формируемых (π-d) 
гибридизированных состояний. Необходимо отме-
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тить, что спиновое расщепление π-состояний гра-
фена наблюдается не только в области пересечения 
π- и d-состояний, но и вне нее. На рис. 2.а показано, 
что и в области линейности π-состояний вблизи 
точки К зоны Бриллюэна (т.е. уже вне энергетиче-
ской области локализации 5d-состояний Au) также 
имеет место спиновое расщепление π-состояний 
графена. 

 

  
Рис. 2. Серия фотоэлектронных спектров со спиновым 
разрешением для монослоя графена с интеркалирован-
ным слоем Au, измеренных при различных полярных 
углах относительно нормали к поверхности в направле-
нии ГК зоны Бриллюэна. Вклады состояний с различным 
направлением спина показаны разнонаправленными тре-
угольниками синего и красного цвета. 

 
Наблюдаемое расщепление для состояний с 

различным направлением спина в данной области 
соответствует величине ~80-90 мэВ. При этом ли-
нейность дисперсионной зависимости π-состояний 
с различным направлением спина видимым образом 
не нарушается. 

Интересно, что в случае интеркаляции под гра-
фен атомов Bi, т.е. металла также с высоким атом-
ным номером, но с sp-структурой валентной зоны, 
какого-либо заметного спинового расщепления π-
состояний графена не наблюдается, что свидетель-
ствует о том, что необходимым условием эффектов 
индуцированного спин-орбитального расщепления 
являются именно процессы (π-d) гибридизации. 
Дальнейшие исследования показали, что величина 
индуцированного спинового расщепления π состо-
яний графена может быть изменена целенаправлен-

ным образом и модулироваться путем совместной 
интеркаляции атомов Bi и благородных металлов 
вследствие модификации степени (π-d) гибридиза-
ции.  

 

      
Рис. 3. Фотоэмиссионный спектр со спиновым разреше-
нием для монослоя графена с совместной интеркаляцией 
атомов Au и Bi, измеренный для полярного угла 23.5о 
относительно нормали к поверхности вблизи точки К 
зоны Бриллюэна. Вклады состояний с различным направ-
лением спина показаны красным и синим цветом. 
 

На рис. 3 представлен фотоэлектронный спектр 
со спиновым разрешением при совместной интер-
каляции ~0.5 монослоев атомов Bi и Au под графе-
новый монослой. Видно, что величина спинового 
расщепления π состояний графена в данной системе 
приблизительно равна 20 мэВ, что меньше, чем в 
случае интеркаляции атомов Au и больше, чем при 
интеркаляции Bi. Данный эффект предполагает 
возможность целенаправленного изменения вели-
чины результирующего спин-орбитального рас-
щепления электронных состояний и спиновой 
структуры систем на основе графена.  

В докладе будут обсуждены вопросы влияния 
различных факторов, определяющих спиновую 
структуру слоистых систем на основе графена и 
комбинаций атомов различной природы, и возмож-
ности использования данных эффектов в спинтро-
нике. Анализ будет проводиться на основе резуль-
татов, полученных методами фотоэлектронной 
спектроскопии с угловым и спиновым разрешени-
ем, а также сканирующей туннельной микроскопии. 

В заключение будут обсуждены возможности 
использования эффектов спиновой поляризации π 
состояний графена в спинтронике. 
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В работе представлен обзор результатов экспе-
риментального изучения процесса формирования 
нанодоменных структур в модельных одноосных 
сегнетоэлектриках при переключении поляризации 
в сильнонеравновесных условиях, возникающих 
при полностью неэффективном экранировании де-
поляризующих полей. Особое внимание уделяется 
доменной инженерии, направленной на создание в 
нелинейно-оптических сегнетоэлектриках стабиль-
ных прецизионных доменных структур с заданны-
ми параметрами для устройств с рекордными ха-
рактеристиками. 

Использовалось две группы эксперименталь-
ных методов получения сильного отклонения от 
равновесных условий переключения поляризации 
за счет [1, 2]. Во-первых, создание поверхностных 
диэлектрических слоев методом протонного обме-
на, позволяющее уменьшить эффективность внеш-
него экранирования [1, 2, 4]. Во-вторых, переклю-
чение без электродов под действием пироэлектри-
ческого поля, в частности, при охлаждении после 
импульсного лазерного нагрева, позволяющее 
практически полностью блокировать внешнее экра-
нирование [5, 6]. 

Показано, что при неэффективном экранирова-
ние качественно изменяется кинетика доменной 
структуры и наблюдается переход от классического 
роста доменов в форме многоугольников к «дис-
кретному переключению», представляющему собой 
образование и рост самоорганизованных ансамблей 
изолированных нанодоменов. 

В качестве модельных кристаллов использова-
лись одноосные сегнетоэлектрики со сравнительно 
простой доменной структурой семейства ниобата 
лития LiNbO3 (LN) и танталата лития LiTaO3 (LT) 
конгруэнтного и стехиометрического состава, как 
номинально чистые, так и легированные [1, 2]. LN и 
LT являются наиболее широко используемыми не-
линейно-оптическими кристаллами и самыми по-
пулярными объектами для развития методов микро- 
и нанодоменной инженерии. 

Для визуализации кинетики доменной структу-
ры, а также статических нанодоменных структур 
использовалась совокупность различных мод от 
оптической и сканирующей зондовой микроскопии. 
Качественно новые результаты удалось получить 
при помощи разработанной нами сканирующей 
лазерной конфокальной микроскопии комбинаци-
онного рассеяния (СЛКМ-КР), позволяющей визуа-
лизировать нанодомены в объеме кристалла [7]. 
Анализ изображений доменной структуры, полу-
ченных на различной глубине, позволял получить 

уникальную информацию о кинетике формирова-
ния нанодоменных структур. 

Визуализация доменной структуры исследуе-
мых монокристаллов с использованием СЛКМ-КР 
заключается в последовательной записи набора 
спектров комбинационного рассеяния в точках при 
сканировании на поверхности образца и на различ-
ной глубине. Затем при помощи компьютерной об-
работки определяются центральные частоты, ам-
плитуды и спектральные ширины определенных 
спектральных линий [8]. Показано, что изменение 
указанных параметров вблизи нейтральных и заря-
женных доменных стенок обусловлено деформаци-
ей кристаллической решетки под действием силь-
ных электрических полей. Значительное изменение 
амплитуды и частоты линий вблизи доменной стен-
ки позволило получить в кристаллах LN и LT до-
статочный контраст на глубине до 500 мкм. Про-
странственное разрешение этой методики около 
500 нм.  

Детальное исследование кинетики доменной 
структуры в LN с поверхностными слоями контро-
лируемой толщины, модифицированными методом 
протонного обмена, позволило выявить условия 
необходимые для перехода к дискретному пере-
ключению, а также классифицировать самооргани-
зованные нанодоменные структуры, формирующи-
еся при боковом движении доменной стенки. 

Выявлен и изучен эффект изменения механизма 
роста доменов в LN от классического скачкообраз-
ного движения плоских доменных стенок, обуслов-
ленного взаимодействием с центрами пининга при 
детерминированном зародышеобразовании, к без-
остановочному боковому движению с образованием 
ступеней на стенках (стохастическим зародышеоб-
разованием) за счет слияния с нанодоменами, обра-
зующимися впереди движущейся стенки.  

При исследовании перехода к дискретному пе-
реключению удалось выявить последовательные 
стадии эволюции формы плоской доменной стенки: 
1) формирование квазипериодической «пальцеоб-
разной структуры» (fingering), 2) рост нанодомен-
ных цепей, 3) рост ориентированных нанодоменных 
лучей стримеров (streamers), 4) образование самопо-
добных нанодоменных структур (fractal nanodomain 
structure) впереди движущейся стенки. 

Изучено формирование цепей остаточных 
нанодоменов (residual nano-domains) позади дви-
жущейся доменной стенки в результате неполной 
коалесценции растущих доменов и продемонстри-
рована их существенная роль при циклическом пе-
реключении поляризации. 
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Удалось впервые экспериментально показать, 
что генерация ступеней на доменных стенках при 
сильнонеравновесных условиях переключения мо-
жет происходить в объеме кристалла, а не на по-
лярной поверхности. Аномальный рост доменов 
обусловлен подавлением зародышеобразования на 
поверхности при неэффективном экранировании.  

Большое внимание уделено исследованию 
формирования микро- и нанодоменных структур 
при переключении пироэлектрическим полем. Экс-
периментально выявлен и теоретически обоснован 
эффект температурного гистерезиса – изменение 
величины и знака пироэлектрического поля в LN в 
цикле нагрев-охлаждение, обусловленный темпера-
турной зависимостью объемной проводимости.  

Изучено самоорганизованное формирование 
сложных самоподобных доменных структур в ре-
зультате нагрева LN и LT импульсным инфракрас-
ным лазерным излучением. Визуализация кинетики 
формирования нанодоменных структур позволила 
выявить три стадии формирования: зародышеобра-
зование, рост доменных лучей и ветвление. Изучен 
эффект потери устойчивости формы доменных сте-
нок и образования дендритных структур при мно-
гократном импульсном облучении. 

Выявлен эффект удвоения пространственной 
частоты нанодоменных структур, позволяющий 
получать рекордно малые периоды и открывающий 
новые возможности создания нелинейно-оптичес-
ких устройств нового поколения. 

Анализ изображений нанодоменных структур с 
высоким пространственным разрешением показал, 
что формирование нанодоменных лучей состоит из 
ориентированного роста цепей изолированных 
нанодоменов и их слияния [1, 2, 5, 6]. 

Математическое моделирование использова-
лось для подтверждения возможности использовать 
для объяснения полученных эффектов единый под-
ход, учитывающий определяющую роль остаточ-
ных электрических полей, возникающих в процессе 
переключения при запаздывании экранирования 
деполяризующих полей [9]. Установлено, что само-
организация обусловлено электростатическим вза-
имодействием клиновидных нанодоменов с заря-
женными доменными стенками.  

Моделирование зарождения и роста нано-
доменов проведено в рамках кинетического подхо-
да, учитывающего пространственную неоднород-
ность экранирования деполяризующих полей. Рас-
считано влияние собственного или искусственного 
диэлектрического поверхностного зазора [10]. 

В модели учитывалось наличие приповерх-
ностного диэлектрического зазора, толщиной от 
десятков нанометров до единиц микрон, существо-
вание которого приводит к тому, что создающие 
деполяризующее поле связанные заряды, отделены 
от локализованных на электродах зарядов внешнего 
экранирования. В результате внешнее экранирова-
ние не может быть полным, что приводит к форми-
рованию самоорганизованных регулярных домен-
ных структур за счет коррелированного зародыше-
образования [9]. 

Экспериментально и методами компьютерного 
моделирования систематически изучен анизотроп-
ный рост цепей, состоящих из изолированных 
нанодоменов, и выявлены механизмы, объясняю-
щие изменение направлений преимущественного 
роста взаимодействующих нанодоменных цепей в 
различных экспериментальных условиях. 

Продемонстрировано использование выявлен-
ных эффектов для доменной инженерии, что позво-
лило существенно улучшить периодичность преци-
зионных структур с микронными периодами и за-
ложить основы создания субмикронных периодиче-
ских доменных структур [3,7]. 
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В 1911 г., подводя итог многолетним исследо-

ваниям, Ч. Баркла показал, что при рассеянии на 
атомах легких элементов все электроны рассеива-
ют одновременно и некогерентно друг с другом в 
соответствии с теорией Дж. Томсона. Казалось, 
что эти исследования подтверждают и подтвер-
ждаются планетарной моделью атома Э. Резер-
форда, выдвинутой им в том же году. Действи-
тельно, быстрое движение электронов по орбите, 
диаметр которой сравним с длиной волны рентге-
новского излучения, должно приводить к некоге-
рентному рассеянию, которое сопровождается 
смещением Доплера. О возможном изменении 
длины волны рассеянного излучения сообщалось 
еще Баркла, но в начале 20-х годов Дж. Греем и А. 
Комптоном было независимо показано, что этот 
эффект имеет фундаментальный характер. Оказа-
лось, что некогерентное рассеяние является немо-
нохроматическим. Центр некогерентной линии 
смещен от первоначальной длины волны λ на ве-
личину  

Δλ(φ)= 2sin2(φ/2) Λe  (1) 
где φ – угол рассеяния, Λe=h/mc. Объясняя меха-
низм формирования спектра рассеяния Комптон 
(и одновременно Дебай) предложили известную 
сегодня квантовую теорию, оставив в ней от тео-
рии Томсона значение сечения рассеяния. В этой 
теории предполагалось, что рентгеновский фотон 
рассеивается точечным электроном. Ширину 
спектральной линии некогерентного рассеяния 
стали связывать с доплеровским смещением при 
рассеянии на движущихся атомарных электронах 
[1]. Теория Комптона оказалась привлекательной 
для многих физиков, увлеченных в «турбулент-
ные» 20е годы созданием новой физики, так что 
эффект Комптона стал заметной вехой в ее разви-
тии. Идеи, содержавшиеся в объяснении этого 
эффекта, способствовали формированию кванто-
вой электродинамики. Сдвиг спектра рассеяния 
излучения (1) до сих пор рассматривается как 
наиболее убедительное доказательство существо-
вания фотона, а ширина спектральной линии - 
движения в атомах точечных электронов и аргу-
мент в пользу вероятностной интерпретации вол-
новой функции Шредингера. Параллельно с ис-
следованиями, в которых предполагалось, что все 
электроны рассеивают практически некогерентно 
и с изменением длины волны падающего излуче-
ния, с 1912 г. развивалась теория дифракции рент-
геновского излучения на кристаллах, в которой 
рассеяние всеми электронами всех атомов рас-
сматривалось как когерентное. Пионерские иссле-
дования рассеяния рентгеновского излучения, как 

когерентного, так и некогерентного, были отмече-
ны четырьмя Нобелевскими премиями. Эти от-
крытия оказали громадное воздействие на все по-
следующее развитие науки и техники двадцатого 
века, но не привели к созданию единой теории 
рассеяния рентгеновского излучения. За перспек-
тивами, открывшимися в результате обнаружения 
дифракции рентгеновских лучей, не был замечен 
другой фундаментальный результат, полученный 
М. Лауэ и его сотрудниками. Обычно  некоге-
рентно «люминесцирующие» под воздействием 
электромагнитной волны электроны, неожиданно 
становятся когерентными излучателями направ-
ленного монохроматического излучения при со-
здании резонансных условий формирования в 
кристаллической среде стоячей электромагнитной 
волны. В результате просмотра этого факта тео-
рии когерентного и некогерентного рассеяния раз-
вивались независимо, опираясь на предположения 
о различных механизмах взаимодействия излуче-
ния с веществом. 
 В настоящей работе проведен анализ экспе-
риментов по рассеянию рентгеновского излуче-
ния. Сделан вывод об ошибочности теории Комп-
тона, приведшей к парадоксам в физике рассеяния 
рентгеновского излучения. На основе этого анали-
за сформулированы основные положения новой  
«неоклассической теории» рассеяния. Принципы 
неоклассической или полуклассической теории 
рассеяния электромагнитного излучения были 
сформулированы еще Шредингером и применя-
лись Лэмбом, Доддом, Джеймсом и др. [2] для 
анализа различных эффектов, считающихся кван-
товыми. В основе неоклассической теории лежит 
утверждение о том, что все особенности рассеяния 
излучения связаны со структурой вещества, но не 
с квантованием электромагнитного поля. Эти ис-
следования хотя и признаются полезными, пояс-
няющими физический смысл некоторых явлений, 
не привели к созданию реалистической теории, 
альтернативной существующей квантовой элек-
тродинамике. В своих предположениях авторы 
полуклассической теории не пошли далее гипоте-
зы Шредингера о смысле волновой функции дви-
жущихся электронов и отрицания существования 
квантов электромагнитного излучения. Необхо-
димо сделать следующий шаг – признать, что не 
только движущийся, но и свободный покоящийся 
электрон описывается определенным реальным 
пространственным распределением электронной 
плотности. Такое предположение, сделанное еще в 
начале прошлого века, неоднократно обсуждалось 
и находило подтверждение в экспериментах по 
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рассеянию жесткого рентгеновского излучения. 
Эти доказательства были отвергнуты Комптоном 
в 1923 г.  
 О парадоксе двойного рассеяния рентге-
новского излучения. Спектр рассеяния рентге-
новских лучей связанными электронами всегда 
состоит из двух частей, называемых «когерент-
ное» или рэлеевское рассеяние, содержащее излу-
чение  с длинами волн, соответствующими перво-
начальным, и «некогерентное» или комптонов-
ское, состоящее из более длинноволнового излу-
чения.  

Электродинамическая интерпретация волно-
вой функции Шредингера |ψ(r)|2 как функция ре-
ального распределения электронной плотности в 
атоме и неоклассическая теория успешно исполь-
зуются в теории дифракции рентгеновского излу-
чения на кристаллах, и, как само собой разумею-
щееся, для описания рэлеевского рассеяния при 
углах φ вдали от брэгговских (φ ≠ 2θB). Квантовая 
теория некогерентного рассеяния использует кар-
динально отличающиеся от неоклассической 
предположения о свойствах электрона и рентге-
новских лучей (попытка Шредингера описать не-
когерентное рассеяние в рамках реалистического 
описания волновой функции электрона оказалась 
безуспешной [3]).  

Результатом эклектического совмещения двух 
различных механизмов рассеянии, наблюдающих-
ся одновременно, возникла парадоксальная с точ-
ки зрения классической физики ситуация, которая, 
тем не менее, при сделанных в теории Комптона 
допущениях вполне укладывается в представления 
квантовой электродинамики. В чем суть парадок-
са? Согласно теории некогерентного рассеяния 
при выполнении условия  

Ei<2sin2(φ/2)h2ν2/mc2   (2) 
где Ei энергия связи электрона в атоме, ν-частота 
рентгеновского излучения, точечный электрон при 
столкновении с фотоном вылетает из атома, со-
храняя тот импульс, которым он обладал, будучи в 
связанном состоянии в момент столкновения. 
Этот момент времени предполагается коротким и 
равным Δt~1/ν =λ/c ≤3∙10-19c при λ≤1Å. При столк-
новении фотон передает движущемуся точечному 
и уже свободному электрону часть своего перво-
начального импульса и энергии в соответствии с 
законами сохранения. В результате этого процесса 
возникают монохроматические комптоновские 
вторичные некогерентные фотоны, длина волны 
которых определяется как величиной Δλ(φ), так и 
доплеровским смещением, обусловленным рассе-
янием излучения на движущемся электроне. 
Условие (2) выполняется для K-электронов доста-
точно легких элементов при λ ≤ 1Å в широком 
диапазоне углов φ, так что в этом диапазоне зна-
чений λ и φ можно считать, что все электроны в 
легких атомах рассеивают рентгеновские фотоны 
по квантовому механизму – некогерентно. В то же 
время наблюдается рэлеевское рассеяние, которое, 
как упоминалось выше, считается обязанным ко-
герентному рассеянию электромагнитного излу-
чения на распределении электронной плотности, 

обусловленной все теми же электронами, так что 
суммарная интенсивность рассеяния при λ<<Λe 
определяется [4]:  
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здесь Ich, Iin, Icl – рэлеевское, комптоновское, и 
томсоновское интенсивности рассеяния, fi  - фак-
тор рассеяния для связанного электрона, ∑fi=Fa 
атомный фактор рассеяния.  С точки зрения кван-
товой электродинамики, такое положение, когда 
одновременно все электроны атома способны рас-
сеивать как когерентно, так и некогерентно не 
считается парадоксом. Предполагается, что атом 
при практически мгновенной потере точечного 
электрона сохраняет свое состояние. Это состоя-
ние описывается функцией |ψ(r)|2dV распределе-
ния вероятности нахождения электрона в объеме 
dV и определяет амплитуду рэлеевского рассеяния 
атомом электромагнитного излучения. Эквива-
лентное ψ(r) распределение χ(p) для положения 
электрона в импульсном пространстве отражается 
в комптоновском спектре рассеяния [1,4]. Соглас-
но приведенным рассуждениям рассеяние проис-
ходит дважды на одном и том же электроне  - от-
дельно фотона и электромагнитной волны. Такая 
парадоксальная точка зрения, возникшая в 20-е 
годы прошлого века, сохранилась до настоящего 
времени. Выше отмечалось, что при брэгговском 
рассеянии в направлении φ=2θB отражается все 
падающее на кристалл излучение. Оба направле-
ния становятся на экстинкционной глубине кри-
сталла равноправными, и некогерентное рассеяние 
в направлениях φ=2θB не наблюдается. Несмотря 
на это, в основных табличных данных в качестве 
сечения когерентного рэлеевского рассеяния при-
водятся данные по брэгговскому рассеянию [5], а 
величина комптоновского сечения рассеяния ука-
зывается так, что суммарный коэффициент рассе-
яния становится существенно больше томсонов-
ского, твердо экспериментально установленного 
еще сто лет назад для легких элементов.  
 

 
Рис. 1. R.T.Brown [6] 

 
В качестве примера на рис.1 приведен стандарт-
ный табличный график зависимости сечения рас-
сеяния на атомах углерода от энергии падающего 
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излучения или длины волны (интересующая нас 
область 0.7Å~1.5Å).  

 
Рис. 2. Спектр рассеяния на монокристалле углерода 
(алмаз) синхротронного излучения λ = 0.88 Å, измерен-
ный на Bessy-2 (С.Н.Якунин, 2010г.) 

 
На рис. 2 приведено 30 спектров рассеяния при 
углах φ от 160° до 10° через Δφ=5°. По оси ΘA от-
ложен брэгговский угол кристалла анализатора 
Изменение угла ΘA на ΔΘA соответствует измене-
нию длины волны в спектре на величину 
δλ/λ=ΔΘActgΘA. В левой части спектра видно, как 
изменяется с изменением угла φ рэлеевское рассе-
яние. Интенсивность этой линии  во всем диапа-
зоне углов φ не превышает 7% общей интенсивно-
сти спектра. Вопреки предсказаниям официальной 
теории, экспериментально измеренная интенсив-
ность рэлеевского рассеяния не уменьшается с 
увеличением угла φ.  
 Интегральная интенсивность Iin комптонов-
ской части спектра в сечениях φ=const. изменяется 
незначительно (в пределах 5÷10%) при φ>30° 
(условию (2) соответствует φ ≥ 70°). Можно пока-
зать, распределение интенсивности Iin(δλ) при всех 
углах φ > 30° хорошо аппроксимируется квадра-
том спектра Фурье sinc2(πrΔλ(φ)/Λe

2), т.е. 
Iin(δλ)=|A(δλ)|2, где A=1-|δλ/Δλ(φ)|, A≥0 [7].  
 Обратим внимание на значительное различие 
в соотношении интенсивностей рэлеевского и 
комптоновского рассеяния на рис.2 по сравнению 
с рис.1. 
 Наблюдаемый спектр рассеяния при реали-
стическом представлении о том, что излучать вто-
ричные волны должны не состояния атома, а 
находящиеся в нем реальные электроны, можно 
объяснить, лишь отказавшись от представления о 
точечности электрона. В этом случае при рассея-
нии плоской электромагнитной волны в дальней 
зоне Фурье формируется образ рассеивателя – 
электрона, по которому можно восстановить его 
структуру. Такой классический подход к спектрам 
рассеяния электромагнитного излучения, назовем 
его неоклассическим в применении к субатомным 
размерам, предполагает, что рентгеновское излу-
чение, как и предлагал в свое время считать 
М.Лауэ, не состоит из квантов, а все особенности 
спектров рассеяния связаны с особенностями 
строения, структурой электронов и атомов.  

 Такая точка зрения позволяет отказаться от 
постулатов о строении квантов материи, об осо-
бых механизмах ее взаимодействия с излучением  
и перейти к исследованию реальной структуры 
электронов, и электронной структуры атомов.  
 Основные положения неоклассической 
теории. Определение размеров и формы электро-
на по угловым спектрам рассеяния и поглощению 
было выполнено еще в 1918-1919 гг. Комптоном, 
показавшим, что электрон должен иметь радиус 
порядка 0.8÷2∙10-10см [8]. Угловая зависимость 
длины волны рассеянного излучения в спектре 
комптоновского рассеяния на рис.2 показывает, 
что электромагнитная рентгеновская волна с дли-
ной λ распространяющаяся в направлении n0 рас-
сеивается сферическим периодическим распреде-
лением электронной плотности. В этом случае, 
вдоль периодически распределенного заряда в 
направлении nφ (под углом φ к n0), колебания 
электронной плотности распространяются  с фазо-
вой скоростью V = c/cosφ. В результате этого 
вдоль направлений nφ возникают две электромаг-
нитные встречные волны, в каждой из которых 
длина волны определяется запаздыванием колеба-
ний соседних осцилляторов периодической струк-
туры электрона на величину Δt [9]: 

 Δλ/c=Δt=Λe(1/c – 1/V)  (4) 
Длины волн в направлении φ оказываются равны-
ми известному комптоновскому смещению Δλ(φ). 
Это ставит эффект Комптона в один ряд с эффек-
тами Черенкова и Смита-Парселла. Ширина комп-
тоновской линии, ее частотный спектр (см. рис. 2 
и пояснения), обусловлены тем, что простран-
ственные колебания электронной плотности 
уменьшаются с увеличением расстояния как r -2, 
т.е. электронная плотность свободного электрона 
описывается по аналогии с функцией Шредингера 
функцией 

|ψe(R)|2 = sinc2(πR)  (5) 
R=r/Λe [10]. Отметим, что необходимость наличия 
встречных сферических волн при рассеянии плос-
кой электромагнитной волны на электроне связы-
валось П. Дираком [11] с наличием силы Лоренца, 
оставляющей электрон неподвижным.  
 Структура связанного электрона деформиру-
ется в поле ядра атома. В таком понимании урав-
нение Шредингера описывает деформацию перио-
дической структуры |ψe|2, импульсы волн де Брой-
ля электронов, якобы движущихся в атоме, пред-
ставляют собой обратные длины этих деформаци-
онных волн ΛBi = h/pi , а условие (2) заменяется: 

 2ΛBi sin(φ/2)>λ       (6) 
ΛBi= Λe/αi, αi=(2Ei/mc2)1/2.Условие (6) означает, 
что если для волн де Бройля связанного электрона 
выполняется условие брэгговской дифракции, то 
характер рассеяния изменяется, но не так, как 
предполагает импульсное приближение квантовой 
теории [1]. Из сказанного следует: брэгговское 
рассеяние является действительно когерентным. 
Электронная масса осцилляторов, «люминесци-
рующая» в атомах под действием излучения неко-
герентно и в достаточно широком спектральном 
интервале, при выполнении брэгговских условий, 
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синхронизирующих колебания электронной плот-
ности в атомах кристалла, переизлучает падаю-
щую волну когерентно. Роль «зеркал» такого ге-
нератора когерентного излучения играют те «ча-
сти» электронов, которые обусловлены деформа-
цией периодической структуры электронной 
плотности свободного электрона. Очевидно, что 
эта часть электронной массы mα равна величине 
αi∙m и определяет  интенсивность рэлеевского 
спектра рассеяния при φ ≠ 2θB и условием (2) или 
(6). Таким образом, можно предположить, что 
|∑fi|2 в формуле (3) следует заменить на:  
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вместо fi следует из того, что центральная часть 
электрона с радиусом Λe/2≤r≤Λe «освещает» де-
формированную часть электронного заряда, пред-
ставленную функцией Шредингера в каждом из 
направлений φ с учетом коэффициента αi, как то-
чечный свободный электрон, удаленный на рас-
стояние ΛBi  с томсоновским сечением рассеяния.  
 Примечание. Одним из наиболее веских 
аргументов в пользу механизма рассеяния, пред-
ложенного Комптоном, было обнаружение пред-
сказываемых его теорией низкоэнергетических 
электронов, сопровождающих рассеяние. С точки 
зрения неоклассической теории и эксперимен-
тально доказанного существования силы Лоренца 
свободный электрон не может приобрести им-
пульс при рассеянии электромагнитной волны и 
поглотить часть ее энергии. Это возможно лишь 
для электрона, связанного в атоме. Механизм фо-
тоэлектрического поглощения хорошо известен и 
только им можно объяснить возможность погло-
щения энергии падающей на атом волны. Для по-
нимания того, что эмиссия электронов, сопровож-
дающая комптоновское рассеяние на связанных 
электронах обязана тому же фотоэлектрическому 
эффекту, достаточно дополнить уравнение фото-
эффекта Эйнштейна mv2/2 = hν - Ei , уравнением: 
mv2/2= hν– hνJ. Здесь mv2/2 - кинетическая энергия 
фотоэлектронов, νJ – частота излучения известная 
как рамановская (по нашему мнению, обнаружен-
ная Баркла и названая им J-линией), см.рис.2. Из-
вестно, что эта линия не является монохроматиче-
ской. С точки зрения обсуждаемой нами неоклас-
сической теории резонансное фотоэлектронное 
поглощение при рассеянии излучения с частотой ν 
происходит не только на разностной частоте  
ν -Ei/h, но на всех частотах (ν -Δν`(φ)- Ei/h)= νJ. Это 
обстоятельство объясняет, с одной стороны, ши-
рину J- (рамановской) линии, с другой показывает, 
как «комптоновские» низкоэнергетические элек-
троны через механизм фотоэлектрического по-
глощения связаны с частотами комптоновского 
рассеяния и энергией связи электрона в атоме. 
 Заключение. В докладе приведены основ-
ные соображения о том, в каком направлении 
должна развиваться  теория рассеяния жесткого  
 

рентгеновского излучения. Очевидно, что ее со- 
здание требует, прежде всего, постановки новых 
исследований в широком диапазоне длин волн. 
Материалы проведенных ранее исследований за-
труднительно использовать в полной мере, в связи 
с тем, что эксперименты проводились и обрабаты-
вались с целью уточнения казавшихся безусловно 
верными положений и выводов квантовой теории. 
Большое внимание в теории некогерентного рас-
сеяния уделялось определению зависимости сече-
ния рассеяния жесткого излучения от частоты фо-
тонов. С точки зрения неоклассической теории 
сечение рассеяния свободным электроном опреде-
ляется в основном интерференцией волн, рассеян-
ных центральной частью, ядром электрона. По-
этому, изучая спектральные зависимости рассея-
ния от угла и длины волны излучения можно 
определить не только размер, но и форму ядра 
электрона. Представляет интерес распространить 
принципы, развиваемые неоклассической теорией 
рассеяния рентгеновского излучения, на рассеяние 
электронных волн в экспериментах по дифракции 
электронов, эффекты Смита-Парселла, Шварца-
Хоры и др. Это позволит придать физический 
смысл ряду понятий, обсуждаемых в связи с зада-
чами квантовой информатики и позволит решить 
стоящие перед ней практические задачи.  
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 Введение 

 Одним из основных направлений деятельно-
сти отдела многослойной рентгеновской оптики 
ИФМ РАН является разработка технологии изго-
товления фокусирующих рентгеновских зеркал. 
Одной из важнейших характеристик, определяю-
щих разрешение и светосилу таких зеркал, являет-
ся точность формы изготовленной поверхности. В 
отделе параллельно ведется работа по изготовле-
нию зеркал для мягкого (>3,1 нм) и жесткого 
рентгеновского излучения.  
 Для мягкого излучения форма зеркал является 
осесимметричной, причем отклонение формы по-
верхности от расчета не должно превышать 0,3-0,5 
нм. Это и определило разработку интерферомет-
рической методики с дифракционной волной 
сравнения для измерений таких поверхностей. 
 Для жесткого излучения в основном приме-
няются зеркала цилиндрической формы с направ-
ляющей в форме параболы или эллипса и состав-
ленные из таких зеркал системы Киркпатрика – 
Байеза (К-Б). Для измерения таких поверхностей 
разработаны и изготовлены два измерительных 
стенда. Кроме цилиндрических зеркал, большой 
интерес в жесткой области представляют зеркала 
в форме эллипсоида или параболоида вращения, 
которые могут значительно превосходить системы 
К-Б по светосиле. Для измерений формы поверх-
ности зеркал вращения наиболее перспективной 
нам представляется методика измерений на ин-
терференционном микроскопе Tulysurf CCI 2000. 
 В работе кратко описаны все указанные мето-
дики, отмечены их достоинства и недостатки. 
Приведены результаты измерений формы поверх-
ности сферы всеми методами.     

Приборы лучевой оптики 
На рис.1 представлены схемы двух похожих, но 

несколько отличающихся измерительных стендов. В 
первом приборе (рис.1a) излучение лазера 1, отража-
ясь от поворотного зеркала 2, фокусируется на по-
верхности неподвижного образца 3. С помощью де-
тектора 4 (фотодиод), перемещающегося с шагом  
0,025 мм вдоль оси xd, определяется положение от-
раженного пучка, соответствующего максимуму его 
интенсивности Xd. Зная зависимость Xd от угла пово-
рота зеркала  и величину базы прибора B=2 м, рас-
считывается зависимость локального угла наклона 
касательной  от ординаты поверхности X. Точность 
измерений =5*10-5 радиан.   

Схема работы второго стенда представлена на 
рис. 1b. Излучение лазера 1, отражаясь от пово-
ротного зеркала 2, фокусируется на поверхности 
образца 3. Образец поворачивается на поворотном 
столике до такого угла , при котором максимум 
излучения попадает в детектор 4. Детектор состо-
ит из призмы и двух фотодиодов, включенных по 
схеме вычитания. В момент, когда сигнал равен 
нулю, интенсивность на каждом фотодиоде оди-
накова. Снимая зависимость  от , рассчитыва-
ется зависимость локального угла наклона каса-
тельной  от ординаты поверхности X. Примене-
ние такого детектора позволило почти полностью 
исключить ложное считывание положение макси-
мума из-за дрейфа во времени лазерной интенсив-
ности. Кроме того, во втором приборе примерно в 
2 раза повышена точность отсчета углов  и . 
Эти два фактора позволили повысить точность 
измерений до величины =1.5*10-5 радиан. 

Оба прибора позволяют  проводить измерения 
профиля выпуклых и вогнутых цилиндрических, 
сферических и асферических поверхностей с ра-
диусами кривизны от 0,5 м до бесконечности. 
Размер измеряемых образцов L=100 мм. 

 

a) 

b) 

Рис. 1. Схема оптических стендов. 

534 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Интерферометр Tulysurf CCI 2000 

Интерференционный микроскоп “Talysurf 
CCI 2000” осуществляет измерение формы по-
верхности в поле зрения 0,9*0,9 мм2 с точностью 
0.5 нм. Схема микроскопа представлена на рис. 2.  

 
Опорный луч отражается от нижнего светоделите-
ля, от контрольной плоскости и возвращается све-
тоделителем через объектив в CCD детектор (мат-
рица 1024*1024). Исследующий луч, отражаясь от 
исследуемого образца, также направляется в де-
тектор. Объектив перемещается по вертикали с 
помощью пьезодвигателя и на каждом шаге сни-
мается интерференционная картина на детекторе. 
По совокупности этих картин восстанавливается 
трехмерная карта поверхности образца с глубиной 
рельефа до 100 микрон. Для измерения рельефа 
протяженных объектов прибор был дооснащен 
датчиком, позволяющем измерять  положения 
столика образца с точностью 1 микрон [1]. Общий 
рельеф получается путем сшивки отдельных 
участков поверхности. Точность измерения рель-
ефа при сшивке падает с увеличением длины об-
разца и составляет h10 нм на длине образца 
L=20 мм и  h100 нм на длине образца L=80 мм. 
Прибор позволяет анализировать поверхности 
любых типов (выпуклые, вогнутые, седлообраз-
ные) и вычислять радиусы кривизны в двух 
направлениях, начиная с R=1 мм до бесконечно-
сти.  Это позволяет анализировать поверхности 
вращения для зеркал жесткого диапазона, в кото-
рых эти радиусы отличаются на три порядка (R1~5 
мм, R2~5 м). 

 
Интерферометр с дифракционной волной 
сравнения 
Оптическая схема интерферометра с дифрак-

ционной волной сравнения в режиме изучения 
вогнутых сферических и слабо асферических по-
верхностей приведена на рис. 3. Исследуемая де-
таль и регистрирующая система облучаются эта-
лонным сферическим фронтом. Отраженный от 
исследуемой детали свет фокусируется на поверх-
ности зеркала 7 и, отражаясь от него, направляется  
в регистрирующую систему, где интерферирует с 
эталонным фронтом. Подробнее об особенностях 

работы интерферометра, включая схемы изучения 
различных типов оптики, можно найти в [2].   

 
Измерение формы поверхности сферы  
Для сравнения точности измерений на рис.4 

приведены результаты измерений формы поверх-
ности сферы радиусом R=1200 мм всеми пред-
ставленными методами. Обозначения на рисунке 
такие: треугольники – стенд 1, квадраты – стенд 2, 
кружки – ИДВС, сплошная кривая – интерферо-
метр  Tulysurf. Из рисунка видно, что измерения 
ИДВС имеют наилучшую точность (Y ~1-2 нм) и 
хорошо коррелируют с данными, полученными 
другими методами.  Точность измерений на стен-
де 2 и на  интерферометре  Tulysurf сопоставима и 
равна примерно  Y ~5-10 нм, а на стенде 1 при-
мерно в 3 раза хуже (Y~20-30 нм).   

 
Работа поддержана проектами РФФИ № 10-02-
00597 и 10-02-00957. 
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Рис. 3. Оптическая схема ИДВС. 1-лазер, 2-
оптоволокно, 3-модуль осветителя волны, 4-
исследуемая деталь, 5-регистрирующая система, 6-
источник эталонной сферической, 7-зеркало.   

 

Рис. 4. Отклонение профиля центрального 
сечения сферического образца от расчета. 

 
Рис2. Схема интерферометра Tulysurf CCI 2000  
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 Введение 
 Для коллимации или фокусировки излучения 
квазиточечных источников рентгеновского излу-
чения жесткого рентгеновского диапазона длин 
волн (~0,1 нм) в настоящее время в основном 
используются системы зеркал в схеме Киркпатри-
ка-Байеза (К-Б). Их характерная угловая апертура 
составляет 0,0001 стерадиан. В данной работе 
предлагается методика изготовления поверхно-
стей для зеркал вращения с близкой по величине 
угловой апертурой, которые могут служить аль-
тернативой системам К-Б.    

 
Методика изготовления 
Методика  изготовления состоит из двух 

стадий. На первой стадии (рис.1a) на поверхности 
плоской тонкой подложки вытравливается длин-
ная (L~40-60 мм) канавка. Вблизи дна канавки  на 
размере w~1 мм распределение радиусов кривиз-
ны R(x) вдоль оси x в плоскостях перпендикуляр-
ных оси должно быть равно расчетному распреде-
лению радиусов фигуры вращения R(x)=Rcalc (x). 
Кроме того, геометрическое место нижних точек 
поперечных окружностей (кривая h0(x)=CD) 
должны лежать в одной плоскости (hx). 

На второй стадии  (рис.1b) подложку необхо-
димо изогнуть относительно оси y по цилиндриче-
ской поверхности так, чтобы центры радиусов 
поперечных окружностей легли на одну прямую. 
Направляющая T(x) этой цилиндрической поверх-
ности находится из условия:     

0 ( )( ) (1)calkdR dh xdT x
dx dx dx

    

Отсюда, задавая конкретную зависимость 
Rcalc (x) и измеряя зависимость h0 (x), находим 
направляющую цилиндрической поверхности T(x).  

Главным преимуществом двухстадийной 
методики является то, что за счет изгиба можно 
уменьшить количество удаляемого материала, а 
значит, существенно сократить время травления. 

Эксперимент 
В данной работе, для определенности мы 

поставили себе целью получить участок поверх-
ности эллипсоида вращения со следующими па-
раметрами. Уравнение направляющей поверхно-
сти: Rcalc(x)=(2px)0,5, где p=0.1 мм, x= 70-130 мм.   

Для реализации первой стадии нами выбран 
метод реактивного ионно-лучевого травления 
(РИЛТ) с использованием фокусирующей щели 
[1]. Главным аргументом в пользу такого выбора 
стали недавно проведенные измерения на атомно-
силовом микроскопе, которые показали, что при 
травлении кремния на глубину до 40 микрон мик-
рошероховатость равна =0,35 нм при микроше-
роховатости исходной поверхности =0,2 нм. 
Кроме того метод обладает довольно высокой 
производительностью и позволяет создавать зону 
травления в виде длинной узкой канавки шириной 
на полуглубине около 0.5 мм и длиной около 60 
мм. Ширина зоны и скорость травления зависят от  
многих параметров: от расстояния между щелью и  
подложкой, ширины щели, ее толщины, конфигу-
рации фокусирующей системы, давления в каме-
ре, напряжения смещения и т.д.    

Травление осуществлялось сфокусирован-
ным плазменным пучком на установке, описанной 
в [1], дополненной программируемым устрой-
ством перемещения образца вдоль оси y (рис. 2).  

Для получения поперечных сечений в виде 
дуг окружности, подложка перемещалась поперек 
щели (вдоль оси y) по закону движения t=t(y), по-
лученному путем компьютерного моделирования 
процесса травления [2]. При этом во всех сечениях 
вблизи дна канавки травления отклонение от 
окружности не превышает h<0.5 мкм (рис.3). 

Для обеспечения необходимого распределе-
ния радиусов кривизны вдоль щели R(x), исполь-
зовалась щель с меняющейся вдоль оси x  шири-
ной D=D(x), причем был выбран простейший слу-
чай линейной зависимости D(x)=kx+c. Путем под-
бора параметров k и c удалось даже в линейном 
случае получить хорошее совпадение эксперимен-
та с расчетом – отклонение поперечных радиусов 
кривизны от расчета R не превышает 100 микрон 
на длине x= 40 мм (рис.4). Рост отклонения R 

Рис. 1. Схема методики 

a) L 
w 

h 
x 

y 

b) 
T(x) 
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на концах связан с изменением конфигурации фо-
кусирующей системы  на краях щели. Дальнейше-
го уменьшения величины R можно добиться за 
счет применения диафрагмы с нелинейным зако-
ном изменения ее ширины. 

Для реализации второй стадии планируется 
использовать разработанный и широко применяе-
мый нами метод реплик [3]. Вначале изготавливает-
ся стеклянный выпуклый шаблон, имеющий форму 
цилиндра с направляющей T(x), полученной из вы-
ражения (1). Образец с нужным распределением 

радиусов R(x) сажается на оптический контакт на 
шаблон. Затем к нему приклеивается толстая матри-
ца для фиксации формы. После отверждения клея 
система разъединяется. Полученная поверхность 
будет иметь форму фигуры вращения.  

Поскольку у нас не было шаблона с направ-
ляющей с формой T(x), соответствующей нашему 
образцу и не было ранее опыта посадки на опти-
ческий контакт поверхности, на которой вытрав-
лена канавка, мы провели посадку на оптический 
контакт образца с канавкой на шаблон, имеющий 
стрелку прогиба, превышающую рассчитанную 
стрелку T(x). Измерения показали, что направля-
ющая полученной после всех описанных процедур 
поверхности с точностью 0,02 миллирадиана сов-
падает с расчетной.   

Измерения поперечных радиусов R(x) и ре-
льефа дна h0 (x) проводились на интерференцион-
ном микроскопе Tylusurf CCI 2000  по методике, 
изложенной в [4]. 

 
Выводы   
1. 1. Разработаны основы двухстадийной ме-

тодики изготовления участка поверхности враще-
ния (длиной 50 мм и шириной 1 мм) с произволь-
ной формой направляющей (парабола, эллипс и 
др.). Радиусы вращения составляют 3-5 мм, про-
дольные – 1-20 м. 

2. Методику следует признать достаточно 
перспективной, поскольку время изготовления 
поверхности составляет 5-8 часов и, по-видимому, 
может быть еще уменьшено за счет оптимизации 
параметров травления. 

3. Поверхности, изготовленные методом 
РИЛТ, при глубине травления вплоть до 40 мик-
рон, имеют микрошероховатость на атомном 
уровне (=0,35 нм) и могут использоваться для 
изготовления зеркал как жесткого, так и мягкого 
рентгеновского диапазона  длин волн. 

Работа поддержана РФФИ, проект 10-02-
00597. 

1. Ахсахалян, А.А. Применение реактивного 
ионно – лучевого травления для коррекции формы 
рентгеновских зеркал / А.А. Ахсахалян, А.Д. Ахсахалян, 
Ю.А. Вайнер, Д.Г. Волгунов, М.В. Зорина, Е.Б. Клюен-
ков, А.И. Каськов, М.И. Кузнецов, И.М. Нефедов, Н.Н. 
Салащенко, А.И. Харитонов // Известия РАН. Сер. фи-
зическая. 2012. Т.76 №2. С. 196-198. 

2. Ахсахалян, А.Д. Компьютерное моделирова-
ние и оптимизация процесса травления цилиндрических 
зеркал / А.Д. Ахсахалян, М.В. Зорина, И.М. Нефедов, 
А.И. Харитонов // Матер. симпозиума «Нанофизика и 
наноэлектроника-2011». Нижний Новгород, 2011. C. 
598-599. 

3. Ахсахалян, А.Д.  Изготовление многослойных 
рентгеновских цилиндрических отражателей / А.Д. Ах-
сахалян, Б.А. Володин, Е.Б. Клюенков, В.А.Муравьев, 
Н.Н. Салащенко, А.И.Харитонов // Поверхность. Рент-
геновские, синхротронные и нейтронные исследования. 
1999. Т.1. С.162-166. 

4. Ахсахалян, А.А. Методика измерений формы 
поверхности вращения на интерференционном микро-
скопе “Talysurf CCI 2000” / А.А. Ахсахалян, А.Д. Ахса-
халян, М.В. Зорина, А.И. Харитонов // Известия РАН. 
Сер. физическая. 2011. Т.75 №1. С. 102-105. 

Рис.2. Схема установки реактивного ионно – луче-
вого травления. 1- разрядная камера. 2- камера 
травления. 3- щель, расположенная вдоль оси x. 4- 
электрод смещения. 5-образец. 

x x   h(x) 
y 

1 
2 

3 4 5 

Рис.3.  Профиль травления при неподвижной 
подложке (кривая1), при сканировании поперек 
щели (2) и отличие профиля 2 от окружности (3). 
 

Рис.4. Расчетное (кривая 1) и полученное в 
эксперименте (кривая 2)  распределение по-
перечных радиусов кривизны и их разность 
(кривая 3) вдоль зоны травления.  
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В отличие от традиционной многослойной 
рентгеновской оптики, для которой ключевым тре-
бованием к подложкам является низкая, на уровне 
единиц ангстремов, микрошероховатость поверх-
ности в диапазоне пространственных частот шеро-
ховатостей 1-103 мкм-1, для оптики, обеспечиваю-
щей дифракционное качество изображений, этот 
уровень требований распространяется на шерохова-
тости всех масштабов, от шероховатости средних 
частот (10-3-1 мкм-1) и до точности формы детали 
(10-6-10-3 мкм-1). Проблема осложняется тем, что 
поверхность подложек не плоская, стрелка прогиба 
может достигать десятков миллиметров. 

Данная работа продолжает цикл наших иссле-
дований по развитию методов изучения шерохова-
тости таких подложек. Ранее была показана [1,2] 
ограниченная применимость традиционных мето-
дов, таких как оптическая интерференционная и 
атомно силовая микроскопии для аттестации по-
добных подложек в среднечатотном диапазоне. 
Предложена концепция, согласно которой для 
адекватного измерения шероховатости суперглад-
ких поверхностей необходимо использовать «пер-
вопринципные» методы, опирающиеся не на этало-
ны (не существующие на данном уровне точности), 
а на измерения физических величин в прозрачном 
физическом эксперименте, которые могут быть по-
вторены в любой лаборатории. В качестве такового 
мы рассматриваем рассеяние электромагнитного 
излучения шероховатыми поверхностями. Согласно 
оценкам [2], сочетание диффузного рассеяния ви-
димого ( = 532 нм) и мягкого рентгеновского ( = 
13,5 нм) излучения должно позволить аттестовать 
поверхность в диапазоне пространственных частот 
310-4  - 100 мкм-1. В настоящий момент получены 
экспериментальные данные по аттестации подло-
жек разного качества и химического состава в мяг-
ком рентгеновском диапазоне. 

Экспериментальная установка – рефлектометр 
с объективом Шварцшильда в качестве монохрома-
тора - подробно описана в [2]. В настоящий момент 
в качестве источника используется рентгеновская 
трубка с Si анодом (ток эмиссии до 1,5 мА), в каче-
стве детектора - вторичный электронный умножи-
тель ВЭУ-6, оснащенный CsI фотокатодом (диапа-
зон линейной регистрации 0,5 - 104 фотонов/сек; 
шум – 0,05 фотонов/сек). Для увеличения динами-
ческого диапазона прибора в схему вводился мно-
гослойный Mg/Si фильтр с коэффициентом пропус-
кания 1,39% и увеличивался эмиссионный ток 
трубки; также увеличивалось время усреднения. 

Полученная для плавленого кварца индикатриса 
рассеяния (рис. 1) демонстрирует динамический 
диапазон на уровне 108, что приближается к луч-
шим мировым аналогам с синхротронными источ-
никами. 
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Рис. 1. Индикатриса рассеяния кварца на длине волны 
13,5 нм, угол падения излучения 0=10º. 

 
Кривая отражения (теория и эксперимент) для 

того же образца, приведенная на рис. 2, демонстри-
рует отличие значений оптических констант SiO2 от 
табличного значения itab 022.0044.01   в обла-
сти аномальной дисперсии кремния (λ = 13,5 нм). В 
результате подгонки получено скорректированное 
значение icorr 029.0054.01  , более достоверно 
описывающее экспериментальный результат. 
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Рис. 2. Отражательная характеристика плавленого кварца 
на длине волны 13,5 нм. 

 
На рис. 3. приведены PSD-функции поверхно-

сти, полученные для кварцевой подложки на основе 
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данных атомно-силовой микроскопии и диффузно-
го рассеяния излучения с длинами волн 13,5 нм (см. 
рис. 1) и 0,154 нм. Для восстановления PSD по ин-
дикатрисе рассеяния применялась стандартная ме-
тодика [1-3], в основе которой, в частности, лежит 
утверждение, что ширина индикатрисы ),(   в 
направлении, перпендикулярном плоскости паде-
ния , значительно меньше соответствующей ши-
рины щели детектора дет, так что в эксперименте, 
фактически, может быть измерена одномерная 
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где 0 и  - углы падения и рассеяния излучения, t – 
френелевские коэффициенты прохождения [3]. 

Для «жесткого» рентгеновского диапазона это 
условие заведомо выполняется [3]. Для λ = 13,5 нм 
оценка угловых размеров индикатрисы для a ~ 
1мкм (радиус корреляции шероховатостей) дает: 
 ~ λ/asin0=2,510-2 и  ~ λ/a=4,310-3. В ре-
флектометре размеры щели детектора составляют 
h = 3 мм и h = 10 мм при расстоянии образец-
детектор 136 мм, откуда  << дет, то есть (1) 
применимо;  материала бралась согласно данным 
отражения. 
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Рис. 3. PSD-функции подложки из плавленого кварца, 
полученные методами АСМ и диффузного рассеяния 
(РДР): λ = 13,5 нм, 0 = 10°; λ = 0,154 нм, 0 = 0,18°. 
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 dPSD , полученные методами АСМ и 

диффузного рассеяния излучения с λ = 13,5 нм,   
составили 3 A.  При этом некоторое отличие PSD, 
полученной рассеянием «мягкого» рентгена, мо-
жет быть связано с неточным знанием оптиче-
ских констант кварца в области аномальной дис-
персии кремния, либо неприменимостью в мяг-
ком диапазоне модели «узкой» в направлении  
индикатрисы ),(  . В связи с этим при разных 
значениях щели детектора h была изучена Nb 

пленка, обладающая значительной шероховато-
стью, но известным . 

Согласно данным отражения (рис. 4), Nb суще-
ственно окислен, плотность NbО составляет 65% от 
плотности массивного Nb, толщина пленки – 129 
нм, шероховатость верхней границы – 1,5 нм.  
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Рис. 4. Отражательная характеристика ниобиевой пленки, 
λ = 13,5. 
 

Отсутствие зависимости PSD-функции от ширины 
щели детектора (рис. 5) означает, что десятимил-
лиметровой щели достаточно для измерения )(  
(индикатриса рассеяния достаточно узкая) и стан-
дартный подход (1) хорошо применим в мягком 
диапазоне.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. PSD-функции ниобиевой пленки, полученные 
диффузным рассеянием (λ = 13,5 нм, 0 = 15°) при разных 
щелях h детектора. 
 

Таким образом, полученные результаты проде-
монстрировали адекватность предложенной мето-
дики и экспериментальной установки задачам атте-
стации подложек для изображающей оптики ди-
фракционного качества.  

 
Работа поддержана грантами РФФИ 10-02-

00957-а, 10-02-01073-а, 11-02-00597-а, 11-02-00961-
а, 11-02-97109-р_поволжье_а, 12-02-00659-а, ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России на 2009-2013 годы». 
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Благодаря хорошо развитой теории и широким 
экспериментальным возможностям в последнее 
время диффузное рассеяние рентгеновского излу-
чения стало одним из наиболее адекватных инстру-
ментов для изучения шероховатости супергладких 
поверхностей [1,2]. При изучении неплоских по-
верхностей для изображающей оптики дифракци-
онного качества в области средних пространствен-
ных частот  10-3 – 1 мкм-1 альтернативы диффуз-
ному рассеянию мягкого рентгеновского излучения 
на данный момент практически нет [2]. Вместе с 
тем, в рамках данной работы была обнаружена объ-
емная чувствительность метода, что может приво-
дить к ошибочной интерпретации результатов из-
мерений при наличии нарушенного приповерх-
ностного слоя. Это означает, что необходимо иметь 
априорные представления о наличии нарушенного 
слоя и соответствующие методы контроля, в каче-
стве которых может быть предложено сопоставле-
ние данных рассеяния при падении под разными 
углами, а также зеркальное отражение рентгенов-
ского излучения. 

Несмотря на то, что рассеяние рентгеновского 
излучения является общепризнанным подходом при 
исследовании поверхности, раннее учет подобных 
дефектов сводился, фактически, к введению ди-
электрической проницаемости поверхностного слоя 
материала, отличной от табличного значения [3]. 
Согласно [1], в случае «жесткого» рентгеновского 
излучения одномерная индикатриса рассеяния П() 
прямо пропорциональна функции спектральной 
плотности шероховатостей PSD(): 
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где 0 и  - углы падения и рассеяния излучения,  
 – длина волны,  - диэлектрическая проницае-
мость, t – френелевские коэффициенты прохожде-
ния. Коррекция значения   с учетом примесей (в 
частности, кислорода – в случае окисления) и мень-
шей плотности приповерхностного слоя, приведет к 
смещению PSD() как целого, причем разумные ве-
личины этого смещения меньше порядка (см. [5]).  

На рис. 1 приведены PSD-функции поверхно-
сти плавленого кварца, измеренные до и после про-
цедуры травления ионным пучком (глубина 11 
мкм) [4] методами диффузного рассеяния (РДР), и 
атомно-силовой микроскопией (АСМ) c кадрами 

сканирования от 22 до 4545 мкм (промежуточ-
ные кадры дают значения PSD, перекрывающиеся с 
приведенными на рис.).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. PSD-функции кварцевой подложки до (а) и после 
(б) глубокой полировки (съем материала 11 мкм). 

 
Согласно данным диффузного рассеяния, ше-

роховатость в области средних пространственных 
частот выросла с 0,4 до 1,0 нм, в то время как АСМ 
и зеркальное отражения рентгеновского излучения 
показывают сохранение и даже некоторое улучше-
ние исходной шероховатости. Полученные разли-
чия объясняются рассеянием на объемных неодно-
родностях нарушенного слоя, образованных в ре-
зультате бомбардировки ускоренными атомами Ar. 

Для оценки его параметров была использована 
программа TRIM [5], позволяющая учесть угол па-
дения и энергию падающих ионов, а также их об-
щее количество (время травления). Результат (рис. 
2) показывает, что атомы Ar оказываются преиму-
щественно сконцентрированы в некотором слое под 
поверхностью структуры. При расчете, однако, 
считается, что все атомы, упавшие на поверхность, 

0,01 0,1 1 10 100
1E-11
1E-10
1E-9
1E-8
1E-7
1E-6
1E-5
1E-4
1E-3
0,01

PS
D

, 
m

3

, m -1

 ÐÄÐ,  = 0.154 nm
 ÀÑÌ  2x2 m
 ÀÑÌ  45x45 m 

0,01 0,1 1 10 100
1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4
 РДР,  = 0.154 nm

 АСМ, 2x2 m

 АСМ, 30x30 m 

PS
D

, 
m

3

, m -1

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

540 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2

mailto:maria@ipmras.ru


застревают в подложке, что является довольно гру-
бым предположением. Для полученного профиля 
распределения (рис. 2) был рассчитан коэффициент 
отражения (рис. 3, данные TRIM), при сравнении с 
экспериментальной кривой, продемонстрировав-
ший неадекватность полученного профиля.  
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Рис. 2. Распределение концентрации аргона по глубине, 
рассчитанное в программе TRIM 

 
 
В то же время экспериментальная кривая отра-

жения имеет провалы, отвечающие картине интер-
ференции на подповерхностном слое. Совпадения 
теоретического расчета и эксперимента удается 
добиться (рис. 3) для слоя ширины 1 нм, залегаю-
щего на глубине 3,2 нм, при условии, что остается в 
подложке 15% атомов Ar (шероховатость 0,45 нм). 
Для изучения распределения атомов Ar по глубине 
структуры был использован метод вторичной ион-
ной масс-спектрометрии, полученный профиль 
приведен на рис. 4. Можно видеть, что атомы Ar 
действительно образуют слой, глубина залегания 
которого (3 нм) совпадает с данными подгонки 
кривой отражения рентгеновского излучения. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Экспериментальные и теоретические кривые от-
ражения травленой кварцевой подложки. 
 

Таким образом, рассмотрение процесса диф-
фузного рассеяния как рассеяния только на «ди-
фракционных решетках» на поверхности и учет 
только одномерного изменения диэлектрической 
проницаемости по глубине не позволяет объяснить 
различие между данными РДР и АСМ, или, что то 
же самое – «ухудшение» качества травленой по-
верхности. Таким образом, наблюдаемое интенсив-
ное рассеяние отвечает наличию объемных образо-

ваний под гладкой (см. данные АСМ) поверхно-
стью подложки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Распределение концентрации атомов аргона по 
глубине, данные ВИМС. 

 
Диагностировать такой слой можно, анализи-

руя данные диффузного рассеяния при разных уг-
лах падения (рис. 5). Хорошо видно, что для не-
травленого образца изменение 0 не приводит к 
заметному изменению PSD-функции. Для травле-
ной подложки наблюдается уменьшение интенсив-
ности рассеяния при увеличении угла падения, от-
куда следует вывод о наличии тонкого нарушенно-
го слоя, интенсивность рассеяния на котором пада-
ет с уменьшением области взаимодействия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Распределение концентрации атомов аргона по 
глубине, данные ВИМС. 

 

Таким образом, применяя метод РДР для изу-
чения поверхностей сверхгладких подложек, необ-
ходимо иметь в виду возможность образования 
подповерхностного слоя, искажающего результаты 
аттестации, но не влияющего на качество самой 
поверхности, и использовать соответствующие ме-
тоды контроля 

 
Работа поддержана грантами РФФИ 10-02-

00957-а, 10-02-01073-а, 11-02-00597-а, 11-02-00961-
а, 11-02-97109-р_поволжье_а, 12-02-00659-а, ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России на 2009-2013 годы». 

 
1. V.E. Asadchicov et.al., Nucl. Instr.  Meth. in Phys. 

Res. A., 530, 575 (2004). 
2. M.M. Barysheva et.al., Proc. SPIE 8076, 80760M 

(2011). 
3. Кривоносов Ю.С. Диссертация на соискание степе-

ни к. ф.-м.н. ИК им. А.В. Шубникова РАН. Москва 2003 
4. М.М. Барышева и др. Известия РАН. Серия физи-

ческая, 2012, том 76, № 2, с. 190–195 
5. http://www.srim.org/ 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

1
 эксперимент,

           = 0.154

 подгонка 

 данные TRIM

R

, o

0 4 8 12 16

0

20

40

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 A
r,

 о
тн

. е
д.

глубина, нм

0,01 0,1 1
1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

исходная:

 

=0.1o

 

=0.18o 

 

=0.3o

травление:

 

=0.1

o

 

=0.18

o
 

 

=0.3

o
 

P
S

D
, 


m
3

, m
-1

Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 541

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2

http://www.srim.org/


Localized X-Ray and neutron modes in crystals and options of their applications 
in X-Ray and neutron  optics 
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   The problem of electromagnetic waves 

localization in  layers of periodic media is common for 
any wave length of radiation. However best of all it is 
studied for the optical wave length range [1]. Some 
essential effects as the lowering of lasing threshold or 
the enhancement of  absorption in the layer due to this 
localization were revealed and observed [2-5]. We 
present a study of the X-Ray and of the neutron 
localization in crystals and in layers of periodic media. 
Due to the similarity of the both phenomena and 
absence of publications on the neutron localization at 
defect structures (DS) by the optical mechanism similar 
to the one for electromagnetic waves localization we 
present a study of the problem for neutrons and then 
discuss the specific of  the obtained results application 
to the case of X-Rays. 

The problem of neutrons space localization is of 
significant importance as for the refining of the neutron 
properties so for the fundamental physics researches 
[6]. The known examples of neutron localization are 
atomic nuclei (localization scale order of 10-12 cm), 
ultra cold neutrons [6] (Neutron energy ~ 10-7 eV, 
localization scale order of 10 cm), localization in the 
Earth field of gravity [7] (Neutron energy ~ 1012 eV, 
localization scale order of 10-3 cm) and, so called, 
localized neutron edge modes in periodic structures 
(NEM) for subthermal   neutron energies [8]. In the 
presentation neutron localization in periodic condensed 
media is theoretically studied. It is found that for 
definite neutron energies quasi stationary localized in 
the DS (Fig.1) solutions of the corresponding 
Schrodinger equation exist. The localization life-time 
of these solutions is strongly dependent on the layer 
thicknesses being finite for finite layer thicknesses and 
approaching to the infinity exponentially with infinite 
growth of the layer thicknesses.  

CLC

CLC

L

L
d

 

Fig. 1. Schematic of the defect structure (Isotropic 
(defect) layer of thickness d sandwiched between two perfect 
periodic layers of thickness L). 

 
The problem was solved in the dynamic diffraction 

theory approximation [9] for the neutron propagation 
direction coinciding with the periodicity axes (normal 
incidence at the DS, see Fig.1). The expressions for 
reflection, transmission coefficients and neutron wave 
function in the DS as  functions of the energy of 

incident at the DS  neutron were found. It happens that for 
the definite discrete neutron energies the amplitudes of the 
neutron wave function in the  DS reach sharp maxima. The 
corresponding energies are just inside of the neutron stop 
band (energies forbidden for neutron propagation in the 
layer) and coincide with the energies of localized in the  DS 
neutron defect modes (NDM) in a direct analogy with the 
optical defect modes [1,10]. The dispersion equation for the 
localization problem was found in the dynamic diffraction 
theory approximation [9] for the neutron propagation 
direction coinciding with the periodicity axes. The 
dispersion equation for the NDM may, similarly to the 
optical case [10], be presented in the form: 

{exp(2ikd)sin2qL-exp(-iτL)[(q/κ2)cosqL 

              +i((/2κ)2+(q/κ)2-1)sinqL]2/δ2]}=0,               (1) 
where  k and q are the neutron wave vector and  diffraction 
addition to it, d is the defect layer thickness,  δ, L are the 
reciprocal lattice vector of the periodic layers, the refractive 
index modulation amplitude and the layer thickness,  
respectively.  

 
Fig. 2. Calculated NDM neutron density of probability (arbitrary 
units) versus the coordinate (in the units 2z/p, p is the period 
value) inside the DS for three values of refractive index 
modulation amplitude (from the top to bottom δ=0.05; 0.1;  
0.2 ) at d/p = 0.25 for infinitely thick perfect layers. 

 
   The neutron reflection and transmission coefficients 

for  DS may be expressed via reflection and  transmission 
coefficients of individual layer: 

│T(d,L)│2=│[TeTdexp(ikd)]/[1-exp(2ikd) RdRu]│2, 
 │R(d,L)│2=│{Re+RuTeTuexp(2ikd)/[1-exp(2ikd) 

 RdRu]}│2,   (2) 
where Re(Te), Ru(Tu) and Rd(Td) are the amplitude 
reflection (transmission) coefficients of the layer (see Fig.1) 
for the neutron incidence at the outer top layer surface, for 
the neutron  incidence at the inner top layer surface from 
the inserted defect layer and for the  neutron  incidence at 
the inner bottom layer surface from the inserted defect 
layer, respectively. 
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The neutron density of probability  in DS for NDM 
is presented at Fig. 2. Reflection (transmission) 
coefficients demonstrate minimum (maximum) in the 
stop band for neutrons propagating at the energy (wave 
vector) of NDM (calculated reflection coefficients are 
presented at Fig.3,4). The position of this minimum 
(maximum) inside the stop band depends on d/p, the 
ratio of the defect layer thickness to the value of layer 
period. 
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Fig. 3. DS reflection coefficient versus the neutron wave 
vector deviation from its stop band edge value (normalized by 
the Bragg wave vector multiplied by δ) for δ=0.05, L/p=33 
and d/p=0.1. 

 
For absorbing media neutrons experience 

abnormally strong absorption at the NDM energy. The 
NDM life-time is determined by solution of the 
dispersion equation (1) which in a general case has to 
be solved numerically and shows sharp increase of the 
life-time with increase of the periodic layer thickness.  
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Fig. 4. The same as at Fig.3 for d/p=0.25. 

 
   For thick periodic layers the NDM life-time may 

be found analytically. For the NDM energy just at the 
stop band center the NDM life-time is presented by the 
formula 

D =  [(3(L/p )/(v)]exp[2L/p],   (3) 

where v is the neutron velocity. 
The comparison of the present results with the 

studies of NEM [8] estimating the NEM localized 
neutron life-time ~103 sec (close to the free neutron 
life-time) at the structures size ~ 10-1 cm. for the 

neutron energy ~ 10-4 eV show that because the NDM  
localization is stronger  than the NEM one the same NDM  
localized neutron life-time may be reached at more thin 
samples or at rather higher neutron energy. 

   What is concerned of localized X-ray modes they 
reveal the same properties as neutron localized modes.  
However for the X-ray localized modes additional 
phenomena related to amplifying structures are of great 
interest because the perspectives to obtain low threshold 
lasing in the X-ray wave length range.  

   There are several approaches to observe and 
investigate X-ray defect modes (XDM). The simplest ones, 
in technical aspect, are connected with measuring of the DS 
reflection and transmission spectra to observe minima in 
reflection and maxima in transmission (see Fig.3-4) and 
with measuring of the absorption enhancement at the XDM 
frequency. This kind of measurements demands high X-Ray 
monochromatization [8] (order of 1 meV at the X-Ray 
energy order of 10 keV). So, modern synchrotron radiation 
(SR) sources look as an appropriate tool for such kind of 
studies. Another approach is connected with the time-
domain measurements. The XDM life-time is much more 
long than the flight-time of X-Ray quantum through the 
distance corresponding to the DS thickness (order of 1 
picosec).  It is why the time-delay technique is applicable to 
the studies of localized X-Ray modes. And here again the 
modern SR sources look as an appropriate tool for the time-
delayed measurements because of their temporal structure 
of the X-Ray emission. 

The presented here study demonstrate that the neutron  
and X-Ray localizations in DS are more efficient than in the 
case of neutron edge mode (NEM) and X-Ray edge mode 
(XEM) [8] and that the existing experimental techniques 
are applicable for the experimental investigations of the 
problem. 

   
 The work is supported by the RFBR grants № 11-02-

90419-Ucr_f_а and 10-02-92103-Jp_а. 
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Химически усиленные резисты для литографии высокого разрешения 
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Для решения современных задач микро-
электроники по достижению уровня разрешения 
интегральных микросхем (ИМС) менее 32 нм 
необходимо совершенствование как установок 
экспонирования, так и полимерных резистов, в ко-
торых непосредственно и формируется рисунок 
будущей ИМС. Последнее осуществляется по од-
ному из двух механизмов: либо за счет изменения 
молекулярной массы облученного полимера при 
разрыве или сшивании основной цепи, либо за 
счет изменения его полярности при кислотном 
гидролизе соответствующих функциональных 
групп полимера. Первый тип резистов использу-
ется в высокоэнергетичных видах литографии, а 
второй тип, называемый химически усиленными 
резистами, стал известен в начале 1980-х годов и 
получил широкое применение в фотолитографии 
248 и 193 нм диапазона. Именно с этими резиста-
ми планируется осваивать наметившийся в по-
следние годы переход в область литографии экс-
тремального УФ диапазона (ЭУФ) с длиной вол-
ны 13.4 нм.  

Выбор резистивных материалов для корот-
коволновой фотолитографии сопряжен с опреде-
ленными трудностями из-за высокого поглощения 
всех органических соединений в области 193 нм и 
ниже. Наиболее прозрачными из известных поли-
мерных резистов оказались полиметакрилаты, од-
нако их практическому применению мешала низ-
кая плазмостойкость. Решение этой проблемы бы-
ло найдено в использовании алициклических 
структур, которые заметно улучшают плазмостой-
кость полиметакрилатов к сухому травлению без 
ухудшения прозрачности.  

В данной работе исследованы химически уси-
ленные резисты на основе полиметакрилатов с 
алициклическими  изоборнильными группами, 
претерпевающими кислотный гидролиз на стадии 
постэкспозиционного прогревания (ПЭП)  после 
экспонирования их УФ-излучением (254 нм и 13.4 
нм) и электронным лучом. Полимерная матрица, 
представляющая собой тер-сополимеры метилме-
такрилата (ММА) с метакриловой кислотой 
(МАК) и изоборнилметакрилатом (ИБМА) и 
ММА-МАК-изоборнилакрилат (ИБА) мольного 
состава 53:27:20, была синтезирована методом ра-
дикальной полимеризации. В качестве ФГК изу-
чены такие соли, как трифенилсульфонийтрифлат 
(ТФСТФ), трифенилсульфониевая соль UVI 6974, 
дающая кислоту HSbF6, бис(4-третбутил-
фенилиодоний) пара-толуолсульфонат (ИОС-1), 

бис(4-третбутилфенилиодоний) трифлат (ИОС-2) 
и бис(4-третбутилфенилиодоний)-3,6-диокса-
перфтор-4-трифторметилоктансульфонат (ФИС).  

Формирование изображения в резистах на 
основе ИБА и ИБМА происходит за счет увеличе-
ния полярности сополимера в экспонированной 
области при кислотном гидролизе изоборнильного 
звена во время ПЭП с выделением камфена и но-
вой молекулы кислоты:  

CH2 C

CH3

C O H

CH3

CH3

O
OC

CH3

CCH2

OH

+

CH3
H CHC CH3 CH3

CH2

2

+

+ +

 
Термогравиметрические исследования показали, 
что для осуществления этой реакции требуются 
температуры не менее 120°С. При облучении ре-
зистов УФ с длиной волны 254 нм было установ-
лено, что обе сульфониевые соли (ТФСТФ и UVI 
6974) обеспечивают позитивное изображение с 
достаточно высокой чувствительностью, в то вре-
мя как в присутствии иодониевых солей либо во-
обще не образуется рисунка (ИОС-1 и ФИС), либо 
резист имеет плохую чувствительность и контраст 
(ИОС-2). Как видно из рис.1, где представлены 
кривые чувствительности резистов на основе обо-
их сополимеров с 2 мас.% изученных катализато-
ров, наилучшей чувствительностью обладают 
композиции с ТФСТФ. В отношении химического 
строения полимерной основы можно заключить, 
что резисты слабо различаются по чувствительно-
сти, и что присутствие звеньев ИБА заметно 
улучшает лишь контраст резиста. 
 
 
 

 
 
  
           а                                             б                         

Рис. 1. Кривые чувствительности к ДУФ (254 нм) рези-
стов на основе сополимеров ИБА-ММА-МАК (а) и  
ИБМА-ММА-МАК (б) с 2 мас.%  ТФСТФ (1), 6974 (2) и 
ИОС-2 (3) прогревание до- и после экспонирования при 
130°/60 сек и при 140°/60 сек, соответственно, проявле-
ние в 0.05N тетраэтиламмоний гидроксид (ТЭАГ)+ изо-
пропиловый спирт (ИПС) = 10:1  

Аналогично ведут себя оба резиста и в элек-
тронно-лучевой литографии: их чувствительность 
к электронному лучу при прочих равных условиях 
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практически одинакова, но контраст резиста на 
основе ИБА втрое выше, чем ИБМА-содержащего 
резиста. При этом с возрастанием энергии излуче-
ния втрое (от 10 до 30 кэВ), чувствительность ре-
зиста ухудшается на порядок и одновременно су-
щественно возрастает контраст изображения. 

В ЭУФ-литографии резист на основе ИБА-
ММА-МАК сополимера показал не только втрое 
лучший контраст по сравнению с сополимером 
ИБМА-ММА-МАК, но и в 2.5 раза более высокую 
чувствительность (табл.). Полученные результаты 
не поддаются объяснению с точки зрения имею-
щихся представлений о схожести механизмов вза-
имодействия химически усиленного резиста с 
электронным лучом и ЭУФ-излучением, что тре-
бует детального исследования причин различного 
поведения изученных резистов в ЭУФ-и элек-
троннолучевой литографии. 

Таблица 
Литографические характеристики резистов с 8% 
ТФСТФ в ЭУФ-литографии при до-и постэкспозицион-
ном прогревании 130º и 140ºС, соответственно, в тече-
ние 1 мин.  
Резист D, 

млДж/см2 
Кон-
траст 

Проявитель 

ИБМА-
ММА-
МАК 

20 5.4 0.05N ТЭАГ+ ИПС 
= 10:1, 60 сек 

ИБА-
ММА-
МАК 

8 16.4 0.01N ТЭАГ+ ИПС 
= 20:1, 30 сек 

 
Как следует из полученных результатов, об-

щим эффектом для всех видов литографии являет-
ся более высокий контраст резист с ИБА по срав-
нению с ИБМА-содержащим резистом. Такое по-
ведение резистов связано с тем, что контраст про-
явления будет определяться не только гидролити-
ческой активностью уходящей группы, которая в 
составе акрилата должна легче отщепляться, чем в 
молекуле метакрилата из-за отрицательного ин-
дуктивного эффекта, вызванного α-метильным ра-
дикалом, но и растворимостью сополимера. В 
данном случае сополимер с акриловым мономе-
ром будет обладать большей гибкостью цепи, и, 
следовательно, подвижностью макромолекул и 
растворимостью.  

 Результаты ИКС-исследований пленок рези-
стов показали, что в обоих случаях отщепляется 

изоборнильная группа и повышается концентра-
ция карбоксильных групп, при этом  в спектре со-
полимера ИБА-ММА-МАК полностью исчезает 
полоса поглощения группы С-О-С для изобор-
нильной группы при 1053 см-1, в то время как для 
сополимера ИБМА-ММА-МАК этот процесс про-
текает не до конца. Данный результат может слу-
жить доказательством более высокой склонности 
к гидролизу изоборнильной группы в составе ак-
рилата, и соответственно, большего различия в 
растворимости облученных и необлученных обла-
стей резиста, что и приводит к более высокому 

контрасту резиста на основе сополимера ИБА-
ММА-МАК по сравнению с ИБМА-содержащим 
резистом.  

Кинетика растворения экспонированных со-
полимеров показала, что для них характерен пе-
риод индукции, по окончании которого при про-
чих равных условиях сополимер ИБА-ММА-МАК 
растворяется в 30 раз быстрее сополимера ИБМА-
ММА-МАК. Это также подтверждает высказанное 
предположение о более высокой гидролитической 
активности уходящей группы в составе акрилата и 
более высокой растворимости сополимера ИБА-
ММА-МАК по сравнению с сополимером ИБМА-
ММА-МАК. 

Кроме химического строения полимерной 
матрицы, на литографические свойства резиста 
оказывает влияние природа ФГК. В нашем случае 
лучшим катализатором из всех изученных ФГК 
является ТФСТФ ,а иодониевые соли являются 
плохими генераторами кислоты. В частности, 
ТФСТФ, дающий такую же кислоту, как и ИОС-2, 
обеспечивает резисту существенно более высокую 
чувствительность и контраст, чем ИОС-2. Это 
может быть связано с тем, что сульфониевые соли 
более термически стабильны, что важно для си-
стем, требующих высоких температур прогрева-
ния.  В ряду самих иодониевых солей явно про-
слеживается тенденция влияния природы аниона, 
поскольку ИОС-1 и ИОС-2, имеющие одинаковый 
катион, проявляют разную активность в реакциях 
гидролиза сополимеров. Известно [1-3], что три-
фторметансульфокислота, образованная из ИОС-2 
имеет рКа=-13, в то время как пара-
толуолсульфокислота из ИОС-1 характеризуется 
рКа= -6, т.е. первая вдвое сильнее. С другой сто-
роны, эта же кислота имеет и меньший размер 
аниона (72.74 Å против 131.67 Å для пара-
толуолсульфоаниона [4]), т.е. обладает большей 
диффузионной подвижностью. Оба этих фактора, 
вероятно, и дают возможность получить изобра-
жение в резисте с катализатором ИОС-2. Катали-
затор ФИС не вызывает гидролиза обоих сополи-
меров, что связано, во-первых, с его низкой тер-
мостабильностью, а во-вторых, анионный остаток 
сульфокислоты обладает довольно большими раз-
мерами, что затрудняет ее диффузию в пленке ре-
зиста. 
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 Излучение рентгеновского лазера на свобод-
ных электронах (РЛСЭ) представляет собой им-
пульсы с длиной волны   0.05-0.16 нм, длитель-
ностью 10-100 фс и расходимостью 1-3 мкрад 
[1]. Дифракционное отражение фемтосекундных 
импульсов от кристаллов и многослойных струк-
тур с целью их монохроматизации и повышения 
степени временной когерентности рассматрива-
лось в работах [2-4].  
 Энергии импульсов Европейского РЛСЭ в ка-
налах SASE1 и SASE2 в зависимости от величины 
заряда банчей составят 30-2600 мкДж [1], что при-
ведет к потокам энергии от 50 Вт/см2 до 30  
кВт/см2 в области расположения первых элемен-
тов рентгеновской оптики на расстоянии 500-
800 м от ондуллятора. В связи с этим одной из 
серьезных проблем является учет и предотвраще-
ние сильнейшего теплового разогрева кристаллов 
и многослойных зеркал.  
 В настоящей работе на основе решения дву-
мерного уравнения теплопроводности с распреде-
ленными в объеме источниками тепловыделения 
получены зависимости от времени распределения 
температуры T(x, y, t) в различных точках крис-
талла. Рассмотрено влияние температуры, ее гра-
диента и деформации решетки на дифракционное 
отражение импульсов РЛСЭ от кристаллов синте-
тического алмаза в зависимости от различных па-
раметров задачи (начальная температура кристал-
ла, энергия импульса и временная структура излу-
чения, длина волны, порядок отражения, темпе-
ратурное поведение коэффициентов теплоемкости, 
теплопроводности и линейного расширения, 
расстояние от ондуллятора и др.).  
 Оценим вначале допустимые отличия темпе-
ратуры T в разных точках кристалла, которые не 
приводят к локальному увеличению угла Брэгга 
 = (d/d)tgB за пределы области “сильного” 
дифракционного отражения с полной шириной 
B, где d/d = TT - деформация решетки, T – 
температурный коэффициент линейного расшире-
ния. Из условия  < B/2 получим, что допус-
тимые отклонения температуры T  Tc, где 
Tc = BctgB/2T. Величина Tc увеличивается с 
увеличением ширины брэгговского отражения, а 
также с уменьшением угла Брэгга B и коэффи-
циента теплового расширения T.  
 В дальнейшем для определенности будем рас-
сматривать симметричное брэгговское отражение 
(400) от кристалла алмаза ( = 0.1 нм, B = 34.190, 
B = 5.12 мкрад). Резкая зависимость T от тем-

пературы приводит к тому, что критические зна-
чения Tc = 75 K, 3.8 K и 1.0 K при температурах 
T = 100 K, 300 K и 800 K, соответственно. Отсюда 
следуют чрезвычайно жесткие условия на интер-
вал значений температуры в пределах области 
кристалла, на которую падают импульсы РЛСЭ.  
 Излучение РЛСЭ представляет собой серии 
импульсов с длительностью отдельных импульсов 
p  10-100 фс и энергией Qp = ћn, где n – число 
фотонов в импульсе (n  (0.120)1011 [1]). Им-
пульсы сгруппированы в пачки с длительностью 
0.6 мс и частотой повторения 10 Гц, число им-
пульсов в пачке 2700, интервал времени между 
импульсами t0 = 0.22 мкс.  
 Пространственно-временное распределение 
температуры T(r, t) определяется из параболичес-
кого уравнения теплопроводности  
 

с(T/t) = div(gradT) + F(r, t),            (1) 
 

где c – удельная теплоемкость,  - плотность,  - 
коэффициент теплопроводности, F(r, t) – плотно-
сть тепловых источников. В случае тонкого кри-
сталла доля поглощенной энергии  = l/0 << 1 ( 
– коэффициент поглощения, l – толщина кристал-
ла, 0 = sinB), поэтому можно перейти от (1) к 
двумерной задаче. Так как спектр импульса на два 
порядка шире области брэгговского отражения, то 
влиянием дифракции на  можно пренебречь.  
 Для импульса с гауссовой формой плотность 
источников F(x, y, t) = W(x, y)W(t), где  
 

W(x, y) = (0Qp/r1
2)exp[(x/rx)2  (y/ry)2],       (2) 

 

W(t) = (1/1/2
0)exp[(t  ti)2/0

2).             (3) 
 

Здесь rx = r1/0, ry = r1. Поперечный радиус им-
пульса r1 и его длительность 0 связаны с полным 
размером rp и длительностью p на полувысоте 
(FWHM) соотношениями r1 = 0.6rp, 0 =0.6 p. Из 
[1] следует, что на расстояниях 500-800 м от 
ондуллятора rp  600-1500 мкм. Учтем теперь, что 
длительности импульсов p много меньше харак-
терного времени T расплывания температуры из-
за теплообмена, т.е. W(t)   (t  ti), где  
 

T = r1
2/4a2 = r1

2c/4,                        (4) 
 

a2 = /c - коэффициент температуропроводности. 
В этом случае решение (1) приводит к следу-
ющему простому аналитическому выражению для 
температуры в точке (x, 0) в момент времени t:  
 

T(x, t  ti) = [T1/(xy)1/2]exp(x2/rx
2
x),       (5) 

 

где x = 1 + 0(tti)/T, y = 1 + (tti)/T. Отметим, 
что T1 = Qp/(cr1

2) в (5) есть ни что иное, как 
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температура нагрева кристалла в точке x, y = 0 под 
действием одного импульса без учета теплообме-
на. Величина T1 не зависит от толщины крис-
талла и от угла падения. С увеличением времени 
температура уменьшается как 1/(xy)1/2, а размер 
области нагрева увеличивается как rT(t) = rxx

1/2, 
т.е. скорость уменьшения температуры больше, 
чем скорость увеличения области нагрева.  
 Пусть t1, t2,… – моменты времени падения 
импульсов на кристалл. Тогда формула (5) преоб-
разуется к следующему виду:  

   N
i ittxTTtxT 10 ),(),( ,                 (6) 

где число импульсов N определяется условием 
t < tN, T0 – начальная температура.  
 С увеличением температуры от 80 K до 600 K 
теплоемкость алмаза увеличивается от 7 до 1342 
Дж/кгК, а теплопроводность уменьшается от 3500 
до 460 Вт/мК. Поэтому температура нагрева T1 
при этом уменьшается от 9.8 до 0.05 К, однако 
одновременно с этим резко увеличивается время 
теплообмена (остывания) T от 0.4 до 590 мкс (ос-
тальные параметры как в подписи к рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость температуры от времени при паде-
нии пачки в точках x = 0 (кривая 1) и x = rs (2); разность 
T(t) (3). Параметры:  = 0.1 нм, C(400),  = 3.15 см-1, 
l = 50 мкм, rp = 800 мкм, n = 2.81011 [1], Qp = 556 мкДж; 
T0 = 300 K, T = 115 мкс, T1 = 0.14 K, Tc = 3.8 K.  
   

На рис. 1 изображены результаты расчета 
температуры нагрева в максимуме импульса 
(x = 0), на его краю (x = rs = rp/20) и разность этих 
температур T(t) = T(0, t)  T(rs, t) при начальной 
температуре 300 К. Видно, что при данных пара-
метрах кристалл достаточно сильно нагревается до 
окончания пачки (164 К и 105 K), а затем ме-
дленно остывает. Сама по себе такая высокая тем-
пература не вызывает особых проблем, хотя и 
уменьшает тепловой фактор Дебая-Валлера. Важ-
но, чтобы в области кристалла с размером x  rs 
разность температур не превышала критическое 
значение Tc, при котором резко падает эффектив-
ность дифракционного отражения. Однако в дан-
ном случае разность температур (кривая 3) намно-
го превышает Tc. Перед приходом следующей 
пачки температура T(0, t = 0.1 с) = 0.75 K, и она 
становится начальной при рассмотрении дальней-
шего нагрева кристалла от второй пачки, и т.д.  
 Температуру нагрева T1 в (5) можно умень-
шить выбором высокой начальной температуры и 

большим удалением кристалла от ондуллятора. 
Однако при этом увеличивается время теплооб-
мена T и, что более существенно, резко уменьша-
ется критическое значение Tc из-за увеличения 
коэффициента линейного расширения T.  
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени для алмаза 
типа IIa при T0 = 200 K. Параметры: n = 0.31011 [1], 
Qp = 60 мкДж, с = 210 Дж/кгK,  = 4000 Вт/мK; 
T1 = 0.035 K, T = 10.6 мкс, Tmax = 10.2 K, Tc = 8.4 K, 
 = 3.52 г/см3. Разность температур T(t) 3 выходит на 
плато с T  2 K. Остальные параметры как на рис. 1.  
   

Анализ уравнения (6) с учетом температурной 
зависимости всех параметров показывает, что наи-
более оптимальными являются низкие начальные 
температуры. В этом случае большая величина 
коэффициента теплопроводности  приводит к 
достаточно малым характерным временам остыва-
ния T и, как следствие, к уменьшению макси-
мальной температуры нагрева, к увеличению про-
должительности плато на временной зависимости 
разности температур T(t) и к уменьшению темпе-
ратурного градиента (см. рис.2). Отметим также, 
что сказанное выше возможно лишь при доста-
точно малых энергиях импульсов Qp.  
 С увеличением времени облучения размер на-
гретой области rT(t) также будет возрастать и ста-
нет сравнимым с размерами кристалла. Это при-
водит к необходимости учета краевых условий на 
границе кристалл-термостат, что будет сделано в 
отдельной публикации.  
  

Автор признателен Л. Самойловой и Х. Синну за 
полезные обсуждения. Работа выполнена при поддер-
жке РФФИ (гранты № 10-02-00768, № 12-02-00924) и 
BMBF Project 05K10CHG.  
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Технология создания свободновисящих много-
слойных плѐнок, развитая в ИФМ РАН, позволяет 
получать различные элементы оптических систем, 
работающие «на просвет» и не изменяющие ни 
направление распространения, ни пространствен-
ное расположение пучка, что делает возможным 
встроить их в любую рентгенооптическую схему. 
При прохождении излучения через многослойную 
структуру (МС) получается гораздо больший, фазо-
вый сдвиг между s- и p-поляризациями, чем при 
отражении. Традиционной парой материалов для 
создания фазовращателей и поляризаторов, предна-
значенных для работы в диапазоне 3-4.5 нм, явля-
ются хром и скандий. 

В июне 2011 г. методом магнетронного распы-
ления были изготовлены образцы свободновисящих 
Cr/Sc четвертьволновых пластинок для работы в 
области k-края поглощения углерода. Период 
структур составлял d=4.28 нм, число периодов 
N=300. Фазовращательные свойства полученных 
образцов были исследованы в Берлинском центре 
Гельмгольца материалов и энергии (HZB) на син-
хротроне BESSY-II. 

Практика показала, что при увеличении числа 
слоѐв развивается детерминированный уход перио-
да в структурах, что приводит к ухудшению их по-
ляризационных свойств [1]. Поэтому при выборе 
материалов для поляризаторов предпочтение сле-
дует отдавать тем материалам, МС, на основе кото-
рых, при одинаковых фазовращательных характе-
ристиках будут иметь наименьшее число слоѐв. 

Было проведено численное моделирование c 
использованием оптических констант [2]. Модели-
рование характеристик четвертьволновых пласти-
нок для длины волны 4.35 нм (рис. 1) показало, что 
для достижения желаемых характеристик требуется 
200 бислоѐв хром-скандиевой структуры, в то вре-
мя для структур на основе кобальта, никеля и меди 
практически в два раз меньше.  

Таким образом, наиболее перспективным «рас-
сеивающим» материалом для создания фазовраща-
телей  на «водное окно» является кобальт. 

В данной работе были получены и изучены 
первые Co/Sc МС. Изготовление производилось на 
установке магнетронного типа с двумя магнетрона-
ми с плоскими мишенями Cr0.2Co0.8 (использование 
сплава с хромом обусловлено ярко выраженными 
магнитными свойствами кобальта и призвано их 
уменьшить) и Sc. Распыление мишеней осуществ-
лялось в среде аргона при давлении ~ 0.1 Па, дав-

ление остаточных газов перед началом процесса не 
хуже 10-4 Па. Геометрические параметры получен-
ных образцов определялись методом малоугловой 
рентгеновской дифрактометрии с использованием 
четырѐхкристального дифрактометра Philips X'Pert 
на длине волны λ = 0.154 нм. Измерения в мягком 
рентгеновском диапазоне проводились на длинах 
волн 3.136 нм и 4.47 нм на стенде [3]. 

 
 
Рис. 1. Разность фаз s- и p-поляризаций в зависимости от 
угла скольжения для МС на основе Sc и различных мате-
риалов. 

 
На настоящее время напылены образцы 

Cr0.2Co0.8/Sc МС, имеющие периоды d от 4 
до 5.6 нм, числом бислоѐв N = 130 (параметры об-
разцов представлены в таблице). Максимальный 
коэффициент отражения, измеренный на длине 
волны λ = 4.47 нм составил Rexp = 7.3 % при угле 
скольжения θ = 26.85° при спектральной селектив-
ности S = 32, доля Cr0.2Co0.8 в МС  = 0.43. Полу-
ченные коэффициенты отражения оказались суще-
ственно меньше расчѐтных при уровне межслоевой 
шероховатости  = 0.4 нм. 

 
Параметры Co/Sc зеркал 

d, нм  
=3.136 нм =4.47 нм 
Rexp Rcalc Rexp Rcalc 

5.60 

130 

0.27 0.213 0.51 0.06 0.19 
4.09 0.38 0.210 0.45 0.05 0.14 
4.09 0.40 0.206 0.45 0.044 0.14 
5.13 0.43 0.286 0.50 0.073 0.17 

 
Фиттинг, выполненный по данным измерений в 

жѐстком рентгеновском диапазоне (рис. 2), показал, 
что плотности как кобальта, так и скандия сильно 
отличаются от табличных. 
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Рис. 2. Результаты рефлектометрии и подгонки для 
Cr0.2Co0.8/Sc структуры на длине волны λ = 0.154 нм. 
 

Элементный состав отдельных образцов был 
исследован методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС), послойный анализ прово-
дился на установке TOF.SIMS-5 с использованием 
распыляющих ионных пучков O2

+ и Cs2
+. На рис. 3 

представлено распределение элементов в 
Cr0.2Co0.8/Sc МС с d = 5.31 нм. Модуляция хрома в 
соседних слоях составила 10.6, кобальта — 7.5, от-
ношение модуляций кобальта и хрома составило 
0.71. Это косвенно указывает на то, что кобальт в 
большей степени, чем хром, диффундирует в слои 
скандия. 
  

 
Рис. 3. Распределение элементов в Cr0.2Co0.8/Sc МС с 
d = 5.13 нм. 
 

Для структуры периодом d = 40.9 нм (рис. 4) 
модуляция хрома в соседних слоях составила 5, 
кобальта — 3.23, отношение модуляций кобальта и 
хрома составило 0.65. Таким образом, в структуре с 
меньшим периодом, слои Sc ещѐ больше «загрязне-
ны» кобальтом, чем в длиннопериодной МС.  

Рис. 5 демонстрирует, что два-три верхних слоя 
в структуре Cr0.2Co0.8/Sc МС с d = 5.13 нм представ-
ляют собой окисел из-за высокого содержания кис-
лорода, затем концентрация O снижается до 1-3 
ат.%. Также большой модуляцией обладает примесь 
углерода. Обе примеси коррелируют со слоями Sc. 

Были сделаны попытки учѐта влияния на коэф-
фициенты отражения примесей C и O в Sc слоях, 
однако наличие одних только примесей кислорода 
и углерода в скандиевых слоях не объясняет низкие 
коэффициенты отражения полученных зеркал. Оче-

видно, что для более точного описания, необходимо 
учитывать диффузию кобальта в Sc. 
 

 
Рис. 4. Распределение элементов в Cr0.2Co0.8/Sc МС с 
d = 4.09 нм. 

 
Рис. 5. Распределение примеси в Cr0.2Co0.8/Sc МС с 
d = 5.13 нм. 
 

Таким образом, проведѐнное исследование по-
казало, что из-за диффузии Co в Sc слой рентгено-
оптические характеристики Co/Sc МС существенно 
хуже ожидаемых для поставленной задачи – 
уменьшения числа слоѐв в фазовращателях на об-
ласть «водного окна»; необходим поиск другого 
материала в пару скандию. 

Авторы выражают благодарность Ю.А. Вайне-
ру и А.Е. Пестову. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ 09-02-

00912, РФФИ 10-02-00957, РФФИ 11-02-00597, 
РФФИ 11-02-00961, Министерством образования и 
науки  РФ  по  ГК 16.552.11.7007 и ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России на 2009–2013 годы». 

 
1. Андреев С. С., Бибишкин М. С., Kimura H. и др. 

Фазовращатели на основе свободновисящих многослой-
ных структур Cr/Sc. // Известия академии наук. Серия 
физическая. 2005. том 69, № 2, с. 207-210. 

2. B. L. Henke, E. M. Gullikson, and J. C. Davis. X-ray 
interactions: photoabsorption, scattering, transmission, and 
reflection at E=50-30000 eV, Z=1-92 // Atomic Data and 
Nuclear Data Tables Vol. 54 (no.2), 181-342 (July 1993). 

3. Andreev S. S., Akhsakhalyan A. D., Bibishkin M. S. 
et al.  Multilayer optics for XUV spectral region: technology 
fabrication and applications // Central European Journal of 
Physics. CEJP 1. 2003. P. 191-209. 

Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 549

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



Дифракционные решетки для коротковолнового излучения: 
современные требования и достижения 

Л.И. Горай 1,2,3 
1 Санкт-Петербургский академический университет 

2 Институт аналитического приборостроения РАН, Санкт-Петербург 
3 I.I.G., Inc., Staten Island, New York, 10313, US  

 
lig@skylink.spb.ru 

Приборы с дифракционными решетками сыгра-
ли выдающуюся роль в развитии спектрального 
анализа и углублении наших знаний о структуре 
вещества. Для изучения коротковолновых спектров 
в диапазоне длин волн λ от ~0.04 нм до ~120 нм, 
называемом  в обзоре рентгеновским, используются 
плоские и вогнутых дифракционные решетки, рабо-
тающие как на отражение, так и на пропускание. 
Совершенствование техники рентгеновских изме-
рений и технологии изготовления многослойных 
зеркал и дифракционных решеток с различной 
формой профиля штрихов, а также пропускающих 
решеток и зонных пластинок, за пару истекших 
десятилетий позволило добиться значительного 
улучшения дифракционных параметров приборов. 
Со времени опубликования в Physics Today знако-
вой статьи Дж.Г. Андервуда и Д.Т. Эттвуда “Воз-
рождение рентгеновской оптики” прошло 28 лет, но 
затронутые в ней проблемы и очерченные перспек-
тивы остаются современными до сих пор. Прогресс 
в изготовлении дифракционных решеток с перио-
дом  d ~50–1000 нм и почти идеальным профилем 
штрихов связан, в первую очередь, с голографиче-
скими и литографическими методами их изготов-
ления, а также с достижениями химии материалов, 
развитием вакуумной техники и технологии изго-
товления и обработки Si пластин. Актуальность 
дальнейших исследований обусловлена необходи-
мостью разработки и создания новых высокоразре-
шающих и эффективных элементов оптических и 
электронных приборов, работающих в рентгенов-
ском диапазоне спектра, в т.ч. для литографии экс-
тремального ультрафиолета (ЭУФ), рентгеновского 
лазера на свободных электронах (РЛСЭ), резонанс-
ного неупругого рентгеновского рассеяния, нано-
литографических масок и др. 

Все более важным для дифракционных решеток 
различных типов становится сравнение измеренных 
значений дифракционной эффективности (ДЭ) в 
рентгеновском излучении, в т.ч. на источниках 
синхротронного излучения (СИ) и РЛСЭ, с  расчет-
ными данными, полученными с применением стро-
гих численных методов, точных значений показате-
лей преломления веществ и измеренных профилей 
границ. Теория дифракции рентгеновского излуче-
ния на кристаллах была создана еще в начале про-
шлого века в работах Эвальда, Брэгга, Дарвина и 
Принса.  С появлением тонкопленочных покрытий 
в середине прошлого века впервые в работах Абеля, 
Власова, Роуарда, Хевенса, Паррата и Бреховских 
были изложены простейшие оптические теории, 
описывающие аналогичные явления, но с других 

позиций. До недавнего времени исследования с 
помощью строгих методов не проводились из-за 
необходимости использования большого числа не-
известных при описании электромагнитных полей 
на протяженных по сравнению с λ границах. В слу-
чае расчетов решеток, имеющих границы с реаль-
ной тонкой структурой распределения высот, т.е. 
измеренных каким-нибудь способом, трудности 
усиливаются. Другим лимитирующим фактором 
является статистически случайный характер неров-
ностей границ структур, получаемых при использо-
вании технологических процессов, и необходи-
мость усреднения рассчитываемых данных. С дру-
гой стороны, разработанные теории рентгеновской 
дифракции на кристаллах, в т.ч. динамические и 
учитывающие упругие напряжения и дефекты, не 
способны учесть эффекты рассеяния электромаг-
нитного излучения на границах со сложной фор-
мой. Помимо  малых отношений λ к d и глубине h 
неровностей,  в рентгеновском диапазоне требуется 
учет влияния затенения, поглощения, многократно-
го отражения, многоволнового рассеяния, поляри-
зации и др. электромагнитных эффектов. Появле-
ние численных методов на основе решения системы 
дифференциальных [1] и граничных интегральных 
[2] уравнений впервые позволило рассчитать абсо-
лютную ДЭ рельефных рентгеновских решеток. 
Позднее эти методы были распространены на рас-
чет многослойных решеток [3–5], а интегральный 
метод удалось применить для анализа решеток с 
реальным профилем границ [6] и учетом случайной 
шероховатости [7], произвольного падении и поля-
ризации падающего излучения [8]. 

В данном обзоре будут кратко описаны лишь не-
которые из последних достижений в области создания 
и моделирования решеток, в т.ч. полетных, для мягко-
го рентгеновского (МР) и ЭУФ диапазонов с новыми 
и/или рекордными характеристиками. Более подроб-
ные сведения об этих и других исследованиях можно 
найти в цитируемой литературе или Интернете. Благо-
даря эффективным алгоритмам, заложенным в разра-
ботанный автором и его коллегами электромагнитный 
код PCGrate® [9], на обычном ПК удалось провести 
исследования дифракционных решеток с реалистиче-
скими данными профилей границ и показателей пре-
ломления. В результате впервые получены теоретиче-
ские данные, аналогичные по точности измеренным с 
использованием СИ, а также предсказаны новые свой-
ства в поведении ДЭ. 

 В течение 10 лет проводились исследования 
ДЭ мастеров, реплик и многослойных решеток, 
предназначенных для спектроскопии Солнца в МР 
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и ЭУФ диапазонах. В качестве примера оптимиза-
ции в широком диапазоне параметров исследована 
Au синусоидальная решетка 3600 /мм, работающая 
при λ ÷ 1–30 нм и угле падения θ ÷ 80º, 85º, 88º и 
89º [10]. Впервые для различных решеток проде-
монстрировано высокоточное (~10%)  совпадение 
между единой теорией, использующей данные 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) без подгоноч-
ных параметров, и экспериментом  на СИ [11]. По 
результатам исследований получено рекордное 
значение 10.4% абсолютной ДЭ –2 порядка решет-
ки 2400 /мм с блеском и 50-парами Mo4Ru6/Be по-
крытия вблизи 11.4 нм при нормальном падении. 
Аналогичные исследования проведены для сплош-
ных и многослойных ЭУФ решеток 1000, 2400 и 
3600 /мм c ламельным профилем штрихов [12], что 
позволило получить хорошее совпадение между 
измеренными на СИ и расчетными значениями и 
достичь близкой к теоретическому пределу ~40% 
относительной (решеточной) ДЭ в –1 порядке пер-
вой полетной многослойной решетки спектрометра 
J-PEX метеорологического зонда [13].   

Было проведено подробное тестирования ДЭ 
многослойных решеток, предназначенных для ЭУФ 
спектрометра станции Hinode (до запуска – Solar-
B), запущенной на орбиту в сентябре 2006 по про-
екту космических агентств Японии, США и Вели-
кобритании и являющейся флагманом всесторон-
них исследований Солнца [14]. С помощью Hinode 
впервые удалось наблюдать очень резкое измене-
ние температуры короны Солнца за счет магнитных 
пересоединений, приводящее к мощным и неодно-
родным выбросам частиц и фотонов – вспышкам. 
ЭУФ Изображающий Спектрометр (EIS) Hinode, 
предназначенный для λ ÷ 17–21 нм и 25–29 нм, яв-
ляется одним из 3-х спектральных приборов для 
записи излучения солнечной короны и переходной 
области за малые времена. EIS стал 1-м орбиталь-
ным прибором с многослойной (Mo/Si) 4200 /мм 
тороидальной решеткой, моделирование ее ДЭ про-
ведено с использованием PCGrate и усредненного 
трапецеидального профиля, полученного с помо-
щью АСМ [15]. Измеренные и рассчитанные пас-
портные данные ДЭ и интенсивности рассеянного 
излучения [16] полетной решетки FL1 в –1 и –3 по-
рядках отличаются на ~10%.   

Также исследована ДЭ тестовых внеплоскост-
ных отражательных дифракционных решеток, 
предназначенных для работы в МР спектрометре 
международной рентгеновской обсерватории IXO, 
предназначенной для изучение черных дыр и поис-
ка ответов на многочисленные вопросы о проис-
хождении Вселенной [17]. Одним из нескольких 
бортовых приборов телескопа IXO должен стать 
уникальных Рентгеновский Решеточный Спектро-
метр XGS с высоким спектральным разрешением в 
полосе энергий 0.3–1.0 кэВ. В числе высоких тре-
бований, предъявляемых к XGS, относятся: спек-
тральная разрешающая способность (λ/Δλ) ~3000 
для измерения рентгеновских линий К-оболочек; 
эффективная площадь в рабочей полосе >1000 см2 
для уменьшения времени регистрации спектров; 
абсолютная ДЭ решеток >0.5 для достижения за-

данной пропускной способности. Теоретически и 
экспериментально (на СИ) была продемонстриро-
вана возможность применения высокочастотных (d 
÷ 100–200 нм) дифракционных решеток с блеском в 
конической схеме скользящего падения XGS [8,18].  

В [19] представлены результаты эксперимен-
тального и теоретического исследования много-
слойных Mo/Si решеток с d = 200 нм, полученных с 
помощью сканирующей интерференционной лито-
графии и селективного травления в KOH Si пла-
стин, вырезанных под углом φ = 6°. Рекордная аб-
солютная ДЭ ~38% была измерена в –3 порядке 
дифракции одной из решеток с 30 парами покрытия 
на пучке СИ и сосчитана с помощью PCGrate на λ = 
13.6 нм и θ = 11°. Протестирована решетка c d = 100 
нм и 20 парами Al/Zr на профилированной Si под-
ложке, изготовленной электронно-лучевой лито-
графией [20]. 24.6% абсолютной ДЭ для λ = 17.2 нм 
и θ = 36° было измерено на СИ и сосчитано 
PCGrate в – 1 порядке этой решетки с учетом дан-
ных сглаживания профиля, полученных из просве-
чивающей электронной микроскопии. 

В процессе исследований обнаружены новые 
нескалярные, т.е. описываемые электромагнитной 
теорией, свойства высокочастотных рентгеновских 
решеток. На численных примерах показано, что 
нахождение абсолютной ДЭ решеток с d <  1000 нм, 
как произведение их относительной ДЭ на коэффи-
циент отражения материала покрытия, приводит к 
погрешностям до нескольких десятков % в МР диа-
пазоне [5,10].  С помощью оптимизации параметров 
высокочастотной многослойной пилообразной ре-
шетки, работающей в высоких порядках в МР, 
можно получить высокие значения разрешения 
(~106), дисперсии и относительной ДЭ, приближа-
ющейся к 100% [21].  Главным в оптимизации па-
раметров решетки является уменьшение влияния 
рефракции и поглощения путем увеличения несим-
метрии толщин слоев покрытия. Цена оптимизации 
– затраты на компьютерный код и ресурсы – оправ-
даны 2–3-x кратным увеличением ДЭ.  Впервые с 
помощью разработанной теории удалось описать 
разделение по спектру кривых эффективности оди-
наковых по модулю отрицательных и положитель-
ных порядков, наблюдаемое в ЭУФ эксперименте 
вблизи нормального падения [16,22]. 

Точное численное моделирование позволяет 
резко сократить затраты на технологические про-
цессы и измерения изготавливаемых устройств с 
необходимой структурой и близкой к теоретиче-
скому пределу ДЭ.  Примером может служить ЭУФ 
фильтр спектральной чистоты на основе составной 
высокочастотной Si решетки с блеском с абсолют-
ной ДЭ ~70–80%, полученной с учетом Mo покры-
тия и АСМ-измеренного профиля штрихов [23]. 
Другим примером успешного моделирования явля-
ется делитель пучка РЛСЭ на основе сплошной или 
многослойной высокочастотной ламельной решет-
ки, работающей в конической скользящей дифрак-
ции [24]. Приведенные в обзоре результаты полез-
ны с точки зрения конструирования приборов вы-
сокого разрешения для рентгеновской спектроско-
пии Солнца и других космических объектов, иссле-
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При исследовании кристаллов бывает необхо-
димо определять как кристаллическую структуру, 
так и элементный состав. Для решения первой 
задачи используются разные дифракционные ме-
тоды, одним из которых является лауэграмма [1], 
а со вторым вопросом давно и успешно справля-
ется рентгенофлуоресцентный анализ [2]. Пред-
ложенный в работе подход позволяет одновре-
менно решить сразу две задачи: определить эле-
ментный состав и параметры элементарной ячейки 
по данным, полученным в ходе рентгенофлуорес-
центного анализа. В данной работе нами проде-
монстрирована возможность определения струк-
турных параметров пьезоэлектрического кристал-
ла CTGS, который является перспективным мате-
риалом акусто- и оптоэлектроники [3,4]. 

Исследования проводились на лабораторном 
источнике рентгеновского излучения с вращаю-
щимся анодом Rigaku Rotaflex RU-200. В качестве 
первичного излучения в данном эксперименте 
использовался квази-белый пучок (тормозное из-
лучение от вращающегося Mo-анода с ускоряю-
щим напряжением 20кВ и током 20мА), возбуж-
дающий флуоресцентное излучение в кристалле 
CTGS. Угол Θ1 между поверхностью исследуемо-
го кристалла и направлением распространения 
первичного пучка составлял 10°. Под углом 
Θ2=15° от перпендикуляра к оси распространения 
излучения, и на расстоянии 12мм от поверхности 
кристалла был расположен энергодисперсионный 
твердотельный Ge-детектор Bruker XFlash, кото-
рым регистрировалось вторичное излучение от 
исследуемого кристалла, состоящее как из флуо-
ресцентного, так и из рассеянного излучения. Так 
как ширина пучка по горизонтали составляла 5мм, 
то это позволяло облучать большую часть поверх-
ности кристалла и, таким образом, детектором 
регистрировались брэгговские отражения в широ-
ком угловом диапазоне. Схема эксперимента при-
ведена на Рис.1. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента (вид сверху) 

 
При повороте кристалла в плоскости источ-

ник-кристалл-детектор в регистрируемом спектре 
наблюдается смещение некоторых пиков, являю-
щихся результатом брэгговской дифракции на 
решетке кристалла. Были зарегистрированы спек-
тры вторичного излучения от кристалла при углах 
Θ1 от 10 и до 13° с шагом поворота кристалла 
∆=1° (Рис. 2). На полученных спектрограммах, 
наряду с характеристическими линиями химиче-
ских элементов кристалла CTGS, хорошо заметны 
три группы смещающихся пиков, каждая из кото-
рых соответствует своей отражающей плоскости 
(на Рис. 3 – пики первой группы). Используя 
условие Брэгга-Вульфа для углов дифракции 
упруго рассеянного кристаллической решеткой 
рентгеновского излучения можно определить эф-
фективное межплоскостное расстояние отражаю-
щей плоскости d/n по значению угла поворота 
кристалла ∆ и значениям длин волн λ1 и λ2, соот-
ветствующих энергетическим положениям сме-
щающихся пиков: 
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где d – межплоскостное расстояние, n – порядок 
отражения. 
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Рис. 2. Зарегистрированные спектрограммы CTGS для разных углов поворота кристалла Θ1 

 
 

 
Рис. 3. Первая группа смещающихся пиков 

 
Рассчитанные по экспериментальным данным 

значения межплоскостных расстояний, углы меж-
ду этими плоскостями и срезом кристалла приве-
дены в таблице: 

 

Номер группы пиков I II III 

Эффективное межплоскостное 
расстояние d/n, Å 

1.92 1.52 0.69 

Угол между плоскостью и сре-
зом кристалла, ° 

25.82 27.04 27.45 

 

Таким образом, в одном эксперименте были 
получены как результаты качественного элемент-
ного анализа, так и определены некоторые струк-
турные параметры исследуемого кристалла. Дан-
ный результат позволяет оценить возможность 
разработки методики по одновременному опреде-
лению элементного состава и структурных пара-
метров кристаллических образцов, что может при-
годиться при проверке качества кристаллов. 
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 В настоящее время при изготовлении подло-
жек для зеркал, применяемых в проекционной 
литографии и рентгеновской микроскопии сверх-
высокого (нанометрового) пространственного раз-
решения, используются такие материалы, как 
Zerodur и ULE, обладающие экстремально низким, 
порядка 10-8, температурным коэффициентом ли-
нейного разрешения. В ряде работ приводятся 
данные по величинам шероховатости поверхности 
подложек, изготовленных из этих материалов, 
подтверждающие существование за рубежом тех-
нологий суперполировки этих материалов. В Рос-
сии уже давно существует аналог данных матери-
алов – ситалл. Однако данных по предельным ше-
роховатостям подложек, изготовленных из этого 
материала, нет. Так же не изучено влияние ионно-
пучкового травления, применяемого на конечных 
стадиях коррекции формы подложек для рентге-
новской оптики дифракционного качества, на ше-
роховатость ситалла.    

Данная работа посвящена разработке техноло-
гии суперполировки и изучению шероховатости 
подложек из ситалла, в том числе подвергнутых 
«глубокому» травлению ионными пучками. В ра-
боте представлены данные измерений шерохова-
тости супергладких образцов и их сравнение с 
мировым аналогом оптической керамикой Zerodur 
производства фирмы Edmund Industrial Optics. 

Полирование производилось в ОАО «Компо-
зит», г. Королев. Для корректного сравнения каче-
ства материалов одновременно на одном блоке 
для полирования устанавливались подложки из 
ситалла и Zerodur. Шероховатость изучалась ме-
тодами атомно-силовой микроскопии (АСМ) и 
диффузного рассеяния жесткого рентгеновского 
излучения (РДР). По измеренным АСМ изображе-
ниям и угловым зависимостям интенсивности рас-
сеянного рентгеновского излучения строились 
спектральные зависимости плотности мощности 
шероховатостей по пространственным частотам, 
т.н. одномерные PSD-функции шероховатостей.  
Подробно методика измерений описана в [1,2]. 
Кроме того, изучались угловые зависимости зер-
кального коэффициента отражения от исследуе-
мых образцов. Этот метод носит интегральный 
характер, т.е. шероховатости автоматически инте-
грируются в широком спектральном диапазоне. В 
большинстве случаев данные этих методов хоро-
шо коррелировали, см. рисунки ниже, что под-
тверждает достоверность полученных результа-
тов. 

Травление поверхности ситалловых подложек 
производилось с помощью ионного источника 
КЛАН-100 с термокатодом. Для предотвращения 
зарядки поверхности диэлектрической подложки 
заряд ионного пучка нейтрализовался с помощью 
дополнительного термоэмиссионного катода.  По-
дробнее об установке ионно-пучкового травления 
можно найти в [3].   
 На рис. 1. приведены АСМ изображения по-
верхности ситалловой подложки, соответствую-
щие кадрам различной величины: a) – кадр 2×2 
μm2, b) – 40×40 μm2   и c) – 80×80 μm2. PSD-
функции шероховатостей, рассчитанные по дан-
ных АСМ и РДР подложки из Zerodur, полирован-
ной в Edmund Industrial Optics – a), из Zerodur, 
полированной в Композите – b)  и из ситалла,  
полированной в Композите – c) приведены для на 
рис. 2. Угловые зависимость коэффициентов от-
ражения рентгеновского излучения с длиной вол-
ны λ=0,154 нм от подложки из ситалла даны на 
рис. 3. Сплошными линиями приведены расчет-
ные кривые, верхняя –шероховатость 0,6 и нижняя 
– 0,7 нм, символами – эксперимент. Как видно из 
рисунка, шероховатость подложки находится в 
этом интервале значений.   
  Из приведенных экспериментальных данных 
можно сделать следующие основные выводы.  
 Во-первых, на АСМ кадрах  40×40 μm2   и 
80×80 μm2 четко видна волна с периодом пример-
но 30 μm. Так как она направлена строго вдоль 
оси сканирования, то с большей долей вероятно-
сти ее появление связано с нелинейностью пьезо-
электрического сканнера. Подробнее эта проблема 
обсуждается в докладе М.В. Зориной, посвящен-
ном проблеме АСМ-измерений сверхгладких по-
верхностей.  
 Во-вторых, разработанная в данной работе 
технология суперполировки обеспечивает эффек-
тивную шероховатость поверхности подложек из 
Zerodur (эффективная шероховатость в частотном 
диапазоне 0,02-70 μm-1 составила  σeff=0,57нм) на 
уровне, близком к результатам Edmund Industrial 
Optics (σeff=0,53 нм). 
 В-третьих, при полировании ситалла в тех же 
условиях, что и Zerodur, эффективная шерохова-
тость была даже меньше и составила σeff=0,49 нм.  
 Полученные результаты по шероховатости 
оказались несколько хуже, примерно в полтора 
раза, чем при полировании плавленого кварца [4], 
тем не менее, видно, что уже сейчас эти подложки 
могут использоваться для многослойной оптики 
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дифракционного качества по крайней мере в 
длинноволновой (λ10 нм) части мягкого рентге-
новского диапазона.  

Хорошее совпадение результатов измерений ме-
тодами АСМ и РДР с данными зеркального отра-
жения подтверждают достоверность результатов 
измерений.  

       

 
Рис. 1.  АСМ изображения поверхности ситалловой подложки после полирования: a) – кадр 2×2 μm2, b) – 40×40 μm2   
и c) – 80×80 μm2. 

 
Рис. 2.  PSD функции шероховатостей измеренные методами АСМ и РДР 
для образцов: a) – Zerodur, полированный в Edmund Industrial Optics, b) – Zerodur, полированный в Композите 
и c) – ситалл,  полированный в Композите. 
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Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента отраже-
ния от ситалловой подложки, λ=0,154 нм. 
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Оптические технологии являются ключевым в 
ряде отраслей науки, прежде всего в приборостро-
ении (микроскопы, астрономические приборы, 
лазерные гироскопы и др.), и при производстве 
высокотехнологического оборудования для про-
екционной нанолитографии и микроэлектронной 
промышленности. Технические характеристики 
оптических приборов определяются, прежде все-
го, качеством изготавливаемых оптических эле-
ментов. В свою очередь, необходимым условием 
решения этих задач является адекватная метроло-
гия их основных характеристик.  

Ключевым параметром, определяющим раз-
решающую способность и эффективность оптиче-
ских систем, обеспечивающих дифракционное 
качество изображений (пространственное разре-
шение системы определяется дифракцией света) 
является шероховатость поверхности элементов 
(линз, зеркал). В частности, уже сейчас для совре-
менных лазерных гироскопов и нанолитографиче-
ских систем с рабочей длиной волны 193 нм тре-
буемый уровень шероховатости по параметру 
корня квадратного из среднеквадратического от-
клонения составляет единицы-десятки ангстремов 
в частотном диапазоне от 10-6 мкм-1 (порядка диа-
метра оптических элементов), до 10 мкм-1 (поло-
вина длины волны). Для литографии следующего 
поколения, рабочие длины волн 13,5 нм, требова-
ния ужесточаются примерно на порядок. 

Для количественных измерений шероховато-
сти наиболее адекватным подходом является 
определение эффективной шероховатости в виде  

max

min

2 ( )eff PSD d




   
, 

где PSD() - это спектральная плотность мощно-
сти шероховатостей и  - пространственная часто-
та.  

На практике измерения в области средних 
пространственных частот шероховатостей, ν=10-3-
1 мкм-1, производятся с помощью оптических ин-
терференционных микроскопов (ОИМ) [1], а в 
области высоких  частот, ν=2·10-2-102 мкм-1,  – с 
помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ). 
Промежуточное положение занимает метод диф-
фузного рассеяния рентгеновского излучения 
(РДР), чей рабочий диапазон, ν=10-2-101 мкм-1 
надежно перекрывает коротковолновую часть 
ОИМ и длинноволновую – АСМ [2]. Наличие это-
го пересечение, а так же изучение корреляций из-
меренных значений шероховатости с коэффици-

ентами отражения рентгеновского излучения от 
подложек [3] и нанесенных на них многослойных 
рентгеновских зеркал, в которых благодаря ин-
терференции волн от большого числа границ эф-
фект шероховатости многократно усиливаются 
[4], позволяют надежно оценить возможности 
каждого метода. 

Такой комплексный подход, проведенный в 
[5,6] показал, что ОИМ практически не может 
применяться для изучения шероховатости суперг-
ладких оптических поверхностей. Таким образом, 
существует «дыра» в области средних простран-
ственных частот.  Классический метод РДР может 
применяться только для изучения плоских образ-
цов. Поэтому наиболее универсальным, достовер-
ным и точным методом измерения шероховатости 
супергладких поверхностей для изображающей 
оптики является АСМ. Применение АСМ для изу-
чения атомарно гладких подложек выявило ряд 
проблем.  

Во-первых, из-за нелинейности сканнера, при 
обработке «больших» АСМ кадров появляются 
«полосы», которые не поворачиваются при пово-
роте поверхности, что однозначно указывает на 
погрешность прибора, см. рис. 1. Этот эффект 
наблюдается даже при использовании емкостных 
датчиков, контролирующих сканнер. Со стороны 
средних частот это ограничивает диапазон изме-
рений примерно на уровне 2·10-2 мкм-1. Ограниче-
ния со стороны высоких частот связано с формой 
острия зонда и составляет примерно max ~ 100 
мкм-1. При практическом использовании АСМ на 
качество зонда необходимо обращать особое вни-
мание, так как очень часто наблюдается значи-
тельное, в несколько раз, «улучшение» шерохова-
тости при работе с «тупыми» зондами. 

 Во-вторых, несмотря на широкий спектр 
представленных на рынке АСМ, позволяющих 
изучать образцы с размерами от единиц милли-
метров до десятков сантиметров, строго говоря, 
прибор, предназначенный для изучения оптиче-
ских элементов отсутствует, так как существую-
щие микроскопы позволяют изучать фактически 
только плоские поверхности. Это связано с тем, 
что в области средних частот ограничение чув-
ствительности измерений связано с диапазоном 
сканирования зонда по вертикальной оси z (при 
требовании на субангстремную точность 
z=1мкм). Для того чтобы увеличить размер сни-
маемого кадра необходимо максимально точно 
установить поверхность образца относительно 
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плоскости сканирования. При этом локальный 
наклон детали может достигать десятков градусов. 
Поэтому, для решения этой проблемы АСМ 
должны оснащаться столами для образцов (го-
ниометрами) с X,Y, φ, и θ сканированием, как ми-
нимум. В существующих в данное время приборах 
такой возможности нет. Поэтому приходится  ис-
пользовать нестандартные схемы измерений, 
например установку головки АСМ на образец, что 
приводит к большому влиянию вибраций и риску 
повреждения уникальных дорогостоящих подло-
жек, или разрабатывать специальные гониометры. 

Для решения выше перечисленных проблем, 
нами было разработано техническое задание на 
новую модификацию атомно-силового микроско-
па для изучения габаритных оптических деталей с 
кривыми поверхностями  в расширенном спек-
тральном диапазоне пространственных частот 
шероховатостей с субангстремной чувствительно-
стью. Предполагаемые диаметры исследуемых 
образцов до 300 мм, толщина -  до 70 мм и стрелка 
прогиба - до 40 мм. Гониометр, установленный на 
микроскоп, должен иметь следующие параметры: 
точность установки координаты образца (либо 
измерительной головки)  ± 0,5 мм по всей повер-
хности образца; диапазон локальных углов накло-
на поверхности ±30°+3°; максимальный шаг 
наклона 0,05°±0,01°. Так же накладываются усло-
вия на пьезо-сканер: латеральный диапазон скани-
рования до 120 мкм; вертикальный диапазон ска-
нирования до 10 мкм; шумы сканера не более 0,05 
нм; на сканере необходимо иметь емкостные дат-
чики положения (или другой способ контроля не-
линейности движения сканера). 

Для изучения шероховатостей в среднечастот-
ном диапазоне, с латеральными размерами до 1 
мм, представляется интересным оснащение при-
бора электромеханическим сканнером, для кото-
рого проблема нелинейности практически отсут-
ствует.  В случае реализации  данного проекта эта 
возможность будет изучена. Применяемые и раз-
виваемые в ИФМ РАН первопринципные методы 

изучения шероховатости: диффузное рассеяние 
видимого, мягкого и жесткого рентгеновского 
излучения, позволят достоверно оценить эту но-
вую возможность АСМ  - изучение супергладких 
поверхностей в экстремально большом,  ν=10-3-102 
мкм-1, частотном диапазоне. 
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Рис. 1.  АСМ изображения поверхности подложки Zerodur после полирования: a) – кадр 2×2 мкм2, b) – 30×30 мкм2   
и c) – 100×100 мкм2. 
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рефлектометрии  мягкого рентгеновского излучения 
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Исследование оптических явлений, независи-
мо от того, в какой части электромагнитного 
спектра они ведутся,  основано на наблюдениях 
взаимодействия электромагнитных волн (ЭМВ) с 
веществом на границах сред или материалов. Ко-
личественной составляющей таких исследований 
является измерение  энергетических соотношений 
компонент прошедшей, отраженной/рассеянной 
или поглощенной и падающей на исследуемый 
объект  ЭМВ.  

  Ввиду невозможности одновременного изме-
рения одним приемником падающего на образец 
излучения и исследуемой компоненты, методиче-
ски используют три приема как по отдельности 
так и вместе: 

- максимально возможная стабилизация пада-
ющего на образец излучения (одновременно из-
меряется только одна из величин), 

- отслеживание в реальном времени изменения 
интенсивности падающего излучения  посред-
ством измерения физической величины причинно 
связанной с интенсивностью падающего излуче-
ния (ток источника) при отсутствии или прене-
брежении другими факторами, 

- применение дополнительного (мониторного)   
измерительного канала, предназначенного для 
измерений интенсивности  излучения, являюще-
гося частью сформированного падающего пучка.  

Первый и второй методические приемы в из-
мерениях успешно применяются при устройстве 
измерительных стендов на станциях синхротрон-
ного излучения. 

Большинство современных лабораторных 
стендов-рефлектометров для рентгенооптических 
измерений в диапазоне “вакуумного” рентгенов-
ского и ультрафиолетового излучения оборудуют-
ся мониторным каналом регистрации. Рентгенов-
ская трубка (РТ) хорошо стабилизируется в жест-
кой области спектра РИ, ввиду высокого КПД и 
значительной проникающей способности в этой 
области РИ [1]. В диапазоне мягкого РИ и ваку-
умного ультрафиолетового излучения (ВУФ) эф-
фективность РТ падает, а поглощение излучения 
растет и значительное влияние на стабильность 
оказывает поглощение излучения в тонких плен-
ках загрязнения анода РТ и фотокатода приемни-
ка. Эти затруднения делают мониторный канал 
неотемлемым элементом в структуре измеритель-
ного стенда. 

 Способ регистрации РИ методом счета фото-
нов, исключает появление флуктуаций и трендов 
связанных с изменениями коэффициента усиления 

регистрирующей аппаратуры, при этом  интен-
сивность  I стабилизированного во времени по-
тока фотонов определяется  

 
t

NI t   (1)  

где  Nt число зарегистрированных за время счета 
t фотонов. 

Ввиду случайного характера излучения фо-
тонов, при больших N среднеквадратичный раз-
брос значений этой величины σN определяется 
выражением [2] 
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 Среднеквадратичные флуктуации расчетных 

значений регистрируемой интенсивности σI 
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где σt среднеквадратичные флуктуации интерва-
ла времени счета. Для оценки интервала абсо-
лютной погрешности  ΔN рекомендуется поль-
зоваться оценкой с доверительной вероятностью 
0.975  

NN  398.0   (4) 
Оценка относительной погрешности  расчет-

ной величины I осуществляется по 
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 Оценка величины δt, включающая как не-
стабильность частоты опорного генератора, так 
и погрешность срабатывания временных ворот 
зависит схeмотехники и имеет порядок величи-
ны 10-4-10-7, много меньший погрешности слу-
чайных флуктуаций интенсивности I.  

Далее в численных оценках она учитываться 
не будет, несмотря на присутствие ее в выраже-
ниях. 

Относительная погрешность  измерения ис-
комой величины, являющейся отношением об-
ратно-рассеяной, прошедшей, поглощенной 
компонент излучения к интенсивности падаю-
щего излучения будет, для R=Ir/I0 

2)(2)1(9
tR RtJ

R
 




   (6) 

при выполнении условий стабилизации падаю-
щей интенсивности J. В противном случае ме-
тодически прибегают к использованию мони-
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торного измерительного канала, располагающего-
ся между источником и объектом исследования. 
Известны четыре способа реализации этого:  

- применение пролетного газового счетчика, 
- применение частично прозрачной сетки- фотока-
тода  
 - применение обтюратора-фотокатода  

- применение дифракционной решетки для 
пространственного разделения пучка. 

Основным критерием выбора является                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
требование максимально возможной корреляция 
результатов изменения падающей на образец ин-
тенсивности и измерений монитора. 

Оптимальное соотношение, выходного сигнала 
и монитора,  зависит от значения измеряемой ве-
личины, например, коэффициента отражения  R, 
которая при измерениях с монитором запишется 
как 

  
m

r

IM
IR


                                (7)         

где Ir – интенсивность отраженного от объекта 
РИ, Im – интенсивность мониторного РИ,  

Оносительная погрешность измерения R опре-
деляется 

222 )()()( MIIR mr         (8) 
где   

22
0

2 )()()( mIIM                   (9) 
     Погрешности δI уже рассматривались и 

оценивались выше в (5).  
С учетом соотношений Im+I0=J (J – интенсив-

ность РИ на входе монитора, (считаем, что потерь 
РИ, кроме как на мониторинг, в узле монитора 
нет), I0=M·Im,  Ir=R·I0 , можно выразить Im, и Ir 
через J ,независящее от R и M.  

Подставляя в (8) и (9)  погрешности соответ-
ствующих величин выраженные с учетом (5) и (7) 
получим  относительную погрешность измерения 
δR выраженную через интенсивность источника  J 
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Экстремум по параметру M дает значение со-

отношения Mmin соответствующее минимально 
достижимой погрешности измерения величины R 
при измерениях с монитором см. рис. 1 
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min    (11) 

Подстановка Mmin в (10), позволяет вычислить 
минимально достижимую относительную по-
грешность с монитором см. Рис. 2. 

Выводы. Применение монитора в  измерениях, 
являясь вынужденной мерой, всегда уступает в 
точности, измерениям со стабильным источником 
РИ. Монитор без оптимизации может на 30-50%  

 

 

 
 

понижать точность измерений относительно 
точности оптимизированного. А точность изме-
рений с оптимизированным монитором  на 15-
30% хуже, чем в  измерениях со стабильным 
источником РИ. 
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Значение измеряемой величины, R 
Рис. 2. Минимально достижимая относительная по-
грешность измерения от измеряемой величины для 
трех значений статистической базы N=J·T: N=2∙104 –
верхняя сплошная, N=6∙104- средняя пунктирная, 
N=9∙104-нижняя штрих-пунктирная линия. 
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Значение измеряемой величины, R 
Рис. 1. Зависимость оптимального соотношения M 
между зондовым и мониторным каналами от значения 
измеряемой величины R. 
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Устройства, преобразующие механическую 
энергию в электрическую и наоборот, действуют на 
основе прямого или обратного пьезоэлектрического 
эффекта. В них широко используются такие тради-
ционные материалы, как кварц, ниобат и танталат 
лития а так же другие материалы. Вместе с тем, 
даже для таких известных материалов измеренные 
значения пьезоэлектрических модулей существенно 
различаются, так как при расчете пьезоэлектриче-
ских коэффициентов по результатам измерений 
используются параметры (скорость распростране-
ния ультразвука, упругие константы), которые мо-
гут различаться от образца к образцу. 

В основе метода прямых измерений пьезоэлек-
трических модулей исследуемого монокристалли-
ческого материала лежит явление обратного пьезо-
электрического эффекта. Данный эффект выража-
ется в том, что при приложении внешнего электри-
ческого поля к пьезоэлектрическому кристаллу, он 
испытывает деформацию. Согласно определения 
диагональные компоненты тензора деформаций rij 

являются деформациями сжатия или растяжения 
вдоль осей координат. Недиагональные компонен-
ты данного тензора определяют сдвиговые дефор-
мации. То есть значение данных компонент соот-
ветствует половине от изменения угла между двумя 
элементами, расположенными до деформации па-
раллельно осям координат с соответствующими 
индексами. Важно отметить, что тензор деформа-
ции является симметричным тензором. Это означа-
ет, что при любых деформациях тела можно вы-
брать такую систему координат, в которой дефор-
мация тела может быть представлена только сжати-
ями и растяжениями по трем взаимно перпендику-
лярным направлениям без сдвигов. 

В данной работе представлены результаты ис-
следований по возможности использования метода 
рентгеновской дифрактометрии для измерения пье-
зоэлектрических модулей кристалла КТГС 
(Ca3TaGa3Si2O14). Данный кристалл принадлежит к 
обширному семейству кристаллов лантангаллиево-
го силиката. 

Для кристаллов группы лантан-галлиевого си-
ликата (группа симметрии 32) тензор пьезомодулей 
имеет только две независимые компоненты: d11 и 
d14. Согласно данному выше определению обратно-
го пьезоэлектрического эффекта, в определенных 
кристаллографических направлениях приложение 
внешнего электрического поля будет вызывать де-
формации сжатия или растяжения. Этим деформа-
циям соответствуют изменения межплоскостных 
расстояний в кристалле, которое может быть изме-

рено с использованием метода рентгеновской ди-
фрактометрии по изменению положения максимума 
брэгговского пика. Впервые такого рода измерения 
были осуществлены в работах [1, 2] на кристаллах 
ниобата и танталата лития с периодической домен-
ной структурой. 

Выражение (1) связывает изменение углового 
положения максимума брэгговского пика с измене-
нием межплоскостного расстояния: 
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где 
Δd
d  - изменение межплоскостного расстояния, 

  -  угол Брэгга,  -  изменение углового положе-
ния брэгговского максимума. 

Если к пластине Х-среза (вырезанной перпен-
дикулярно кристаллографической оси Х) исследуе-
мого кристалла приложить некоторое электриче-
ское напряжение, то компонента r11 тензора дефор-
мации соответствует изменению межплоскостного 
расстояния для атомных плоскостей, перпендику-
лярных оси Х.  
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где V – приложенное электрическое напряжение,  
D – толщина монокристаллической пластинки в 
направлении Х; 

В то же время для плоскостей, перпендикуляр-
ных оси Y будет наблюдаться такая же деформа-
ция, но с обратным знаком. Таким образом, на пла-
стине Х-среза можно проводить изменения в двух 
геометриях: на отражение (геометрия Брэгга, си-
стемы отражающих плоскостей типа (110)) и на 
прохождение (геометрия Лауэ). В первом случае 
значение пьезоэлектрического модуля d11 будет 
определяться выражением: 
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во втором – точно таким же, но противоположным 
по знаку. 

Измерение значения пьезоэлектрического мо-
дуля d14 основано на том, что можно найти такую 
систему координат, в которой деформации сжатия 
или растяжения будут выражаться через искомый 
пьезомодуль. В данном случае это можно сделать 
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поворотом системы координат вокруг оси Х на не-
который угол, но измерения придется проводить в 
геометрии Лауэ. Угол поворота определяется кри-
сталлической структурой исследуемого кристалла, 
а именно наличием соответствующих отражающих 
плоскостей. Искомая плоскость должна быть пер-
пендикулярна плоскости (110).  

На рисунке 1 представлен рентгеновский ди-
фракционный спектр, полученный для порошка 
кристалла КТГС с обозначениями основных ре-
флексов. 

 

 
 
Рис. 1. Порошковая дифрактограмма кристалла КТГС. 

 
Из представленного на рисунке 1 спектра вид-

но, что для вывода кристалла в отражающее поло-
жение, удовлетворяющее условиям эксперимента 
необходимо повернуть кристалл вокруг оси Х на 
~19o таким образом, чтобы в отражающее положе-
ние попала плоскость (201). Далее необходимо про-
вести измерение смещения углового положения 
брэгговского пика  вследствие приложения 
внешнего электрического поля к исследуемому 
кристаллу. 

Используя ранее измеренное значение пьезо-
электрического модуля d11, искомый пьезомодуль 
d14 может быть найден: 
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Таким образом могут быть измерены все неза-

висимые пьезомодули для кристалла. 
Экспериментальные исследования по измере-

нию пьезомодулей проводились на источнике рент-
геновского излучения с вращающимся анодом 
RIGAKU RU200. Длина волны рентгеновского из-
лучения, использовавшегося для проведения экспе-
римента, соответствовала характеристической L1 
линии золота и выделялась при помощи одиночно-
го кристалла-монохроматора Si(111). В качестве 
объекта исследования служили пластинки кристал-
ла КТГС X- и Y-срезов толщиной 200 мкм с нане-
сенными на их поверхность Al электродами. Изме-
рения проводились на однокружном гониометре 
как в геометрии на отражение, так и в геометрии на 
просвет. 

В докладе приводятся результаты измерений 
независимых пьезоэлектрических модулей. 
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№ 11-02-00659-а) и Министерства науки и образо-
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№ 16.513.12.3021). 
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Рентгеновская оптика для современных космических исследований 
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Kuzin@sci.lebedev.ru

Новые подходы в исследованиях, новые экспе-
рименты и мониториноговые задачи в астрофизиче-
ских и прикладных исследованиях обуславливают 
новые требования к различным элементам рентге-
новской оптики. В то же время, различные типы 
аппаратуры требуют не только разных типов опти-
ческих элементов, но и специфических требований 
к ним, определяемых конечной задачей экспери-
мента и условиями эксплуатации. 

В новых астрофизических исследованиях мож-
но выделить следующие основные направления: 
получения изображений со сверхвысоким разреше-
нием, получение изображений в новых спектраль-
ных диапазонах и получение информации о спек-
тральном составе излучения и степени поляриза-
ции. 

Регистрация изображений Солнца в ВУФ диа-
пазоне со сверхвысоким угловым разрешением < 
0.2 планируется в ближайшее время в эксперимен-
тах Hi-C (США) и АРКА (Россия) на околземных 
орбитах. Реализация этих наблюдений требует 
применения широкоапертурных асферических зер-
кал дифракционного качества с покрытиями, обла-
дающими высокими коэффициентами отражения. 
Для регистрации динамических процессов в сол-
нечной короне необходимы экспозиции ~ 1 секун-
ды, что, в случае рабочего диапазона спектра вклю-
чающего наиболее интенсивные корональные ли-
нии, требует апертуры зеркала не менее 20 см.  По-
мимо этого, в эксперименте необходимо использо-
вание тонкопленочных фильтров с большим перио-
дом поддерживающей сетки, установленных на 
входном окне телескопа. Шаг сетки должен быть 
таким, чтобы не вносить дифракционных искаже-
ний в формируемое изображение, что для длины 
волны 304А составляет около 30мм. Это наклады-
вает существенные требования на механическую 
прочность самих фильтров.  

В последнее время актуальными становятся за-
дачи, связанные регистрацией с быстропротекаю-
щих процессов в короне с временным разрешением 
лучше 0.1 секунды. Для реализации этих наблюде-
ний необходимы зеркала с аналогичными аперту-
рами.  

Помимо околоземных наблюдений в ближай-
шем десятилетии планируется запуск двух косми-
ческих солнечных обсерваторий на околосолнеч-
ных орбитах (перигелий – в 5 раз ближе орбиты 
Земли) – европейско-американской Solar Orbiter и 
российской Интергелиозонд. Для этих миссий 
крайне критичными являются радиационные 
нагрузки. Равновесная температура направленных 
на Солнце элементов достигает 600С. С учетом 
большой длительности миссий, более 10 лет, 

наиболее критичным является стабильность вход-
ных фильтров в течении длительного времени в 
условиях высоких температур. Другая проблема 
этой миссии – возможные эффекты изменения фи-
зико-химических свойств фильтров за счет прото-
нов и ионов солнечного ветра. 

Для аппаратуры КОРТЕС, размещаемой на бор-
ту Международной Космической Станции (МКС), 
проблемы будут несколько другими: из-за низкой 
орбиты и невысокого вакуума  около станции воз-
можно загрязнение входных фильтров и других 
рентгеновских элементов из-за контаминации. Ре-
шение этой проблемы необходимо предусмотреть 
на этапе разработки элементов рентгеновской оп-
тики. Хотя условия МКС не совсем удачные с точ-
ки проведения солнечных наблюдений, тем не ме-
нее она является превосходным полигоном для от-
работки новых научных и технических идей в силу 
возможности доработки аппаратуры во время про-
ведения эксперимента. В частности, в эксперименте 
КОРТЕС впервые планируется получить изображе-
ния Солнца в линии 58.4 нм. Для этого диапазона 
необходимо разработать и изготовить новые типы 
зеркальных покрытий и фильтров. 

Среди перспективных солнечных обсерваторий 
необходимо отметить продолжение программы 
КОРОНАС. Это будет большая комплексная сол-
нечная обсерватория «Солярис» с запуском после 
2020 года. В ее рамках планируется провести ис-
следования поляризации солнечного ВУФ излуче-
ния, что необходимо для определения магнитных 
полей в короне, а также получить изображения в 
отдельных спектральных линиях, лежащих в диапа-
зоне 2-3.5 нм. Обе эти задачи также требуют при-
менения новых типов многослойных структур. 

Комплексное исследование процессов, проис-
ходящих в короне Солнца требует одновременных 
наблюдений в нескольких спектральных диапазо-
нах. Крайне информативным является жесткий 
рентгеновский  диапазон с энергиями 15-100 КэВ. 
Поскольку в этом диапазоне невозможно использо-
вание отражающих или преломляющих широкоап-
ертурных оптических элементов, регистрация изоб-
ражений проводится с помощью системы кодиру-
ющих масок. Подобный телескоп разрабатывается 
для проектов Solar Orbiter, Интергелиозонд и Соля-
рис. Он представляет из себя систему из двух масок 
с наборами решеток-щелей различного периода (от 
20 мкм до 2 мм) и ориентации, за которой распола-
гается набор позиционно-чувствительных матрич-
ных детекторов. За каждой из пар решеток распола-
гается свой детектор.  Маски изготавливаются из 
материала с большим поглощением излучения в 
рабочем диапазоне энергий (вольфрам или тантал).   
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Помимо научных миссий в течении ближай-
ших 10 лет планируется большое количество 
прикладных миссий, целью которых является 
мониторинг солнечной активности и выдача про-
гноза космической погоды. К этим миссиям 
необходимо отнести ряд разрабатываемых в по-
следнее время геофизических спутников серий 
Метеор и Электро. Т.к. аппаратура на их борту 
должна иметь высокую степень отработки, то 
должны использоваться только элементы, кото-
рые ранее уже применялись в космических экс-
периментах.  Кроме того набор длин волн для 
наблюдений должен позволять реализовывать 
основную мониторинговую задачу. Поэту плани-
руется использование двухзеркальных телеско-
пов на диапазоны длин волн 13.2, 17.1 и 30.4 нм, 
а также однозеркальный коронограф на 30.4 нм. 
В последнем инструменте необходимо иметь как 
можно более низкий уровень рассеянного света, 

что выдвигает особые требования к подложке 
зеркала и зеркальному покрытию. Отметим, что 
наряду с ВУФ диапазоном планируется прово-
дить мониторинг в линии 121.6 нм. Схема ин-
струмента будет идентичная, что позволит также 
определять параметры солнечного ветра. Особен-
ностью этого коронографа является то, что его зер-
кало имеет высокое пропускание в видимой обла-
сти, что должно упростить проблему фильтрации 
паразитного излучения и рассеянного света. 

Из несолнечных перспективных миссий необ-
ходимо отметить проект «Звездный цикл», направ-
ленный на исследование вариаций излучения звезд 
в ВУФ диапазоне спектра, определения их активно-
сти и выявления циклов. Для его реализации необ-
ходимы зеркала большой апертуры (не менее 50 см 
в диаметре), а также соответствующая система 
фильтров. Запуск обсерватории планируется после 
2025 года. 
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Плазменная очистка многослойных зеркал в EUV литографии 
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На сегодняшний день оптическая литография с 
использованием схем основанных на УФ излучении 
столкивается с серьезными ограничениями при со-
здании элементов с размерами менее 25-30 нм. 
Обойти эти ограничения и использовать, как и 
прежде полномасштабную литографию, позволяет 
переход на значительно более короткую длину вол-
ны в области экстремального ультрафиолета (EUV 
области). Так на данный момент для длины волны 
13.5 нм созданы высокоэффективные многослой-
ные зеркала (MLM) на основе бислоя Mo:Si. На 
базе этих зеркал построены литографические си-
стемы на длину волны 13.5 нм и ведется разработка 
подобных систем на 6.7 нм. В отличие от УФ излу-
чения для EUV диапазона не существует оптически 
прозрачных материалов, и EUV литограф представ-
ляет собой систему вакуумных камер: блока источ-
ника излучения, блока осветителя, проекционной 
камеры с отражательной маской и камеры экспони-
рования. Условия в камерах требуются разные, и 
поэтому в каждой из них создается газовая мини-
среда, которая поддерживается системой газовых 
затворов и дифференциальной откачки.  

В EUV литографе плотность излучения на раз-
личных зеркалах разная, и варьируется от 0.01 до 
10 Вт/см2. При такой, достаточно высокой, плотно-
сти мощности даже в условиях сверхвысокого ва-
куума (~10-8 Тор) происходит разложение адсорби-
рованных молекул углеводородов и воды под воз-
действием EUV фотонов и энергичных вторичных 
электронов. Данные процессы проводят к быстрому 
росту углеродных и оксидных пленок на поверхно-
сти MLM, которые начинают интенсивно погло-
щать EUV излучение, что фактически блокирует 
работу литографа. Поэтому вопрос о времени жиз-
ни оптики в EUV литографии является одним из 
ключевых. Важность этой проблемы отражена в 
содержании Международной программы по разви-
тию полупроводниковых устройств до 2020 года 
(ITRS-2010 http:\\www.itrs.net). 

В силу особенностей конструкции EUV лито-
графа взаимодействие мощного ионизирующего 
EUV излучения и энергичных вторичных электро-
нов с газовой средой приводит к созданию низко-
температурной плазмы над поверхностью зеркал. 
Параметры такой плазмы варьируются в широком 
диапазоне, но в основном близки к параметрам га-
зовых разрядов низкого давления. Последующее 
воздействие данной плазмы на поверхность зеркала 
в зависимости от условий и сорта газа может про-

водить как к очистке и восстановлению верхнего 
слоя зеркала, так и к усиленному разрушению зер-
кала.  

Данный доклад посвящен изучению взаимодей-
ствия низкотемпературной плазмы низкого давле-
ния с поверхностью многослойных Mo:Si зеркал и 
тестовых структур перспективных в качестве верх-
них покровных слоев зеркала с целью определения 
физических закономерностей и процессов, ведущих 
к очистке поверхности зеркала и восстановлению 
его отражательной способности.   

Исследования проводились в плазме He, H2 и 
N2. Исследовалась как модельная плазма индукци-
онного, емкостного и поверхностно волнового вч 
разрядов, так и плазма, индуцированная EUV излу-
чением на поверхностью MLM образца.  В первом 
случае специальная конструкция длинного кварце-
вого реактора, в который помещались образцы, 
позволяла исследовать относительно независимо 
взаимодействие с MLM как атомов H и N, так и 
ионов. При этом также детально исследовались ме-
ханизмы ион-стимулированных процессов, когда 
эффект совместного действия атомов и ионов 
намного превышал эффекты их отдельного воздей-
ствия. Параметры плазмы и условия, в которых 
проводились разрядные эксперименты, были близ-
ки к тем, что наблюдаются в прототипах камер 
EUV литографии. Для анализа поверхности образ-
цов использовались разные диагностики: SEM, 
AFM, EDS (XRF),  рамановская и ИК Фурье спек-
троскопия, спектральная эллипсометрия. 

Так как основным рабочим элементом в источ-
нике EUV излучения в 13.5 нм литографии является 
олово, то экспериментально исследовались меха-
низмы удаления Sn, С и О с поверхности. На ри-
сунках 1а и 1б соответственно представлены скоро-
сти удаления аморфных пленок олова и углерода в 
зависимости от потока атомов водорода на поверх-
ность в Н2 плазме (светлые точки) и ее послесвече-
нии (темные точки).  При этом в послесвечении 
плазмы поверхность Sn и С подвергалась воздей-
ствию атомов Н, образованных в плазме, в то время 
как разряде она бомбардировалась ионами, причем 
с понижением давления энергия ионов возрастала 
от ~10 эВ до нескольких десятков эВ.  Как видно, 
вероятность удаления атомов Sn на один атом Н, 
которую можно  оценить по наклону зависимостей 
на рисунках 1а и 1б, одна и та же в плазме (при 
ионной бомбардировке) и послесвечении, что сви-
детельствует о превалирующей роли радикального 
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химического механизма очистки. Ионы низких 
энергий не стимулируют данный процесс.   
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                   (а)                                      (б) 
Рис. 1.  Скорость удаления аморфной пленки олова (а) и 
аморфного углерода (б) от потока атомов водорода на ее 
поверхность в Н2 плазме (светлые точки) и ее послесве-
чении (темные точки). 
 
В отличие от олова, удаление углерода в плазме 
происходит вследствие ион-стимулированных про-
цессов, так что скорость удаления С многократно 
возрастает. Следует отметить, что вероятности уда-
ления Sn и С атомами Н при комнатной температу-
ре оказались < 10-5, что много ниже вероятности 
поверхностной рекомбинации Н атомов. Это гово-
рит о крайней неэффективности процесса удаления 
Sn и С атомами Н. Но в тоже время при этом не 
было выявлено никаких изменений качества по-
верхности и отражательной способности MLM.   
 Дальнейшие исследования позволили деталь-
но изучить механизм ион-стимулированного удале-
ния углерода в плазме. На рисунке 2 представлена 
полученная в ходе экспериментов вероятность уда-
ления атомов С на один ион H3

+ и He+. Видно, что 
вероятность удаления аморфного углерода даже 
при малой энергии ионов в несколько десятков эВ 
очень высока (близка к 1) вследствие так называе-
мого химического ионного механизма, когда энер-
гия поверхностной нейтрализации иона эффективно 
расходуется на образование хим. связей, в данной 
случае С-Н. Это определяет высокую эффектив-
ность ионной очистки поверхности MLM от угле-
рода. В тоже время легкие ионы столь малых энер-
гий не разрушают и не модифицируют верхний 
слой MLM, обеспечивая необходимую очень высо-
кую селективность процесса очистки.        
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Рис. 2. Вероятность удаления атомов С на один ион H3
+ и 

He+ для разных пленок углерода. 
 
Вместе с возможностью управления ионным пото-
ком с помощью эл. и маг. полей это указывает на 

возможность использования EUV-индуцированной 
плазмы для in-line очистки MLM (т.е. непосред-
ственно в процессе эксплуатации).  

Для изучения такого подхода были проведены 
эксперименты с EUV-индуцированной плазмой. 
Плазма образовывалась над поверхностью MLM 
образца при падении на него EUV излучения на 
13.51 нм (до ~0.2 Вт/см2) в специальной «чистой» 
камере, достаточно хорошо моделирующей  усло-
вия EUV литографа, что косвенно подтверждалось 
тем, что скорость осаждения углерода на MLM под 
действием EUV излучения в остаточном вакууме 
(~310-8 Тор) была практически такой же малой как 
и в камере литографа (~0.002 нм/мин). Источником 
EUV излучения служил Z-пинч в парах олова, а 
излучение собиралось шестью Zr зеркалами сколь-
зящего падения и вводилось в чистую камеру через 
SPF Mo:Si фильтр на 13.5 нм.  

Эксперименты в газе (Н2,Не) проводились при 
низком давлении, чтобы поглощение EUV излуче-
ния было малым (как в литографе). Потому плазма 
над поверхностью образца образовывалась за счет 
ионизации газа энергичными вторичными электро-
нами, в основном при приложении отрицательного 
смещения к образцу. Благодаря этому смещению 
происходил транспорт и ускорение ионов к поверх-
ности образца. В качестве примера на рисунке 3 
представлено SEM фото образца MLM (изначально 
покрытого 20 нм пленкой аморфного углерода) 
экспонированного в EUV-индуцированной водо-
родной плазме при давлении 22 мТор и смещении -
100В. В области, которая экспонировалась в плаз-
ме, углерод удален полностью, что свидетельствует 
о заметном превышении скорости очистки над за-
грязнением. Варьирование параметров и условий 
эксперимента позволило определить принципиаль-
ную область параметров для непрерывной  in-line 
очистки EUV оптики без повреждения  поверхно-
сти MLM и потери отражательной способности. 

Таким образом, в работе исследован механизм 
ион-плазменной очистки MLM EUV оптики, даю-
щий принципиальную возможность построения 
схемы in-line очистки зеркал для их длительной 
эксплуатации в EUV литографии. 

 

 
 
Рис. 3. SEM фото MLM образца (изначально покрытого 
20 нм пленкой аморфного углерода) экспонированного в 
EUV-индуцированной H2 плазме при давлении 22 мТор и 
смещении -100В.  

Пятно фокуса EUV. 
EUV-экспонированная  
область: C ~ 0.90.5 нм    
 

Не экспонированная  
область: C ~ 200.5 нм    
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При разработке тонкопленочных фильтров, 
предназначенных для подавления фонового излу-
чения в высокопроизводительных установках про-
екционной ЭУФ литографии, актуальной является 
проблема обеспечения эксплутационной стойкости 
тонких пленок в условиях интенсивного нагрева 
излучением. В предыдущих работах авторов  была 
исследована термостойкость многослойных сво-
бодновисящих пленок с высокой прозрачностью в 
области длин волн вблизи 13 нм на основе Mo, Zr, 
Si и силицидов циркония и молибдена [1]; наилуч-
шие результаты показала Mo/ZrSi2 структура, со-
храняющая оптические параметры при продолжи-
тельном нагреве в вакууме до 800C [2]. Деграда-
ция характеристик пленки при более высоких тем-
пературах нагрева связывалась в основном с окис-
лением материала и сублимацией кремния из 
структуры. 

В настоящей работе исследуется термическая 
стойкость новой пленочной структуры Mo/NbSi2 с 
пропусканием при  = 13 нм более 72%. Толщины 
материалов в слоях и общая толщина пленки были 
выбраны такими же, как и для изучавшейся ранее 
структуры Mo/ZrSi2. Сравнительное тестирование 
образцов Mo/NbSi2 и Mo/ZrSi2 проводилось в оди-
наковых условиях путем 20-часового лазерного 
отжига в вакууме при температуре 940ºC. По дру-
гой методике испытаний образцы в течение 4-х су-
ток нагревались электрическим током при фикси-
рованной выделяемой в пленке мощности, соответ-
ствующей температуре 830-840ºC. Давление оста-
точных газов составляло 10-8 – 10-7 Торр при токо-
вых испытаниях и 10-7 Торр при лазерном нагреве 
образцов. До и после отжига регистрировалось 
пропускание фильтров на рабочей длине волны λ = 
13.5 нм, в видимом и ИК диапазоне, а также мето-
дом ВИМС – послойное распределение элементов. 

Было отмечено, что при температурных и ваку-
умных условиях, соответствующих условиям испы-
таний, существенное влияние на характеристики 
фильтров может оказывать накопление в пленке 
углерода. Для Mo/ZrSi2 структуры этот эффект 
наблюдался в образцах, отожженных как по мето-
дике лазерного нагрева, так и по токовой методике. 
В пленке Mo/NbSi2, прошедшей лазерный отжиг, 
увеличение концентрации углерода было менее 
значительным. Вместе с тем, имело место более 
сильное, по сравнению со структурой Mo/ZrSi2, 
межслойное перемешивание и более высокая ско-
рость сублимации кремния из структуры (рис. 1). 
По-видимому, обеднение пленки Mo/NbSi2 кремни-

ем явилось причиной небольшого «просветления» 
образца на длине волны λ = 13.5 нм с 72.4% до 
72.7% после отжига при 940ºC (рис. 2). Существен-
ного накопления кислорода в структурах Mo/NbSi2 
и Mo/ZrSi2 при лазерном отжиге не произошло, не-
смотря на распад наружных защитных покрытий 
пленок, состоящих из MoSi2 . 
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Рис. 1. Данные ВИМС для исходных и отожженных по 
лазерной методике пленок Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2. 
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Рис. 2. Сканы пропускания отожженных образцов на 
длинах волн 13.5 нм и 10.6 мкм. 
 

Методика токового нагрева удобна для сравне-
ния термостабильности тонкопленочных фильтров 
при более продолжительном воздействии высоких 
температур. Кроме того, она может дать дополни-
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тельную информацию о динамике процессов в 
нагреваемой пленке благодаря регистрации вре-
менных зависимостей ее электрического сопротив-
ления и теплового излучения в диапазоне длин волн 
2 – 5 мкм. На рис.3 приведена выборка таких зави-
симостей для отожженных током образцов Mo/ZrSi2 
и Mo/NbSi2 многослойных пленок. 
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Рис. 3. Изменение сопротивления и излучательных ха-
рактеристик тонкопленочных образцов при токовом от-
жиге; выделяемая в нагретой пленке мощность поддер-
живается постоянной. 
 

Необходимо пояснить, что сигнал пирометра на 
графиках не является временной зависимостью 
температуры отжигаемых образцов. Это связано с 
заложенным в ПО пирометра алгоритмом вычисле-
ния температуры по потоку принимаемого ИК из-
лучения, основанном на предположении о постоян-
стве излучательной способности. Последняя же 
меняется при отжиге, отслеживая изменения опти-
ческих характеристик пленки в ИК области.  

Немонотонный характер изменения сопротив-
ления образцов отражает последовательность сме-
ны процессов, наиболее активно протекающих в 
структурах на определенных временных интерва-
лах. Можно, например, предположить, что в тече-
ние нескольких первых часов отжига в образцах 1, 
2 и 4 (рис. 3) происходят изменения кристаллично-
сти в слоях, а в последующие несколько десятков 
часов интенсивно идут процессы межслойного пе-
ремешивания. Продолжительность и интенсивность 
происходящих процессов различаются для пленок 
разного состава, а также зависят от температуры: 
образец 3, отожженный при более низкой темпера-
туре, не показал признаков активного перемешива-
ния слоев. 

Данные ВИМС для образцов 1 и 4 приведены 
на рис. 4. Периодическая модуляция распределения 
элементов за 100 часов отжига практически полно-
стью исчезла для обеих испытанных структур. За-
метного уменьшения концентрации кремния не 
наблюдалось, т.е. температура 840ºC еще недоста-
точна для его сублимации. Сохранились следы за-
щитных покрытий MoSi2 . Примерно до одинаково-
го уровня, существенно большего, чем в случае 
лазерного отжига, возросла концентрация углерода 
в пленках. Измеренное падение пропускания 
отожженного Mo/ZrSi2 образца при  = 13 нм ока-
залось, тем не менее, не очень существенным - око-
ло 2%. В случае Mo/NbSi2 пленки измерений вы-
полнить не удалось, но можно предположить более 
сильное уменьшение прозрачности, что связано с 
заметным поверхностным окислением структуры. 
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Р
ис. 3. Послойное распределение элементов в отожженных 
током образцах. 

 

Первые результаты тестирования свободнови-
сящих Mo/NbSi2 и Mo/ZrSi2 пленок позволяют сде-
лать вывод об их сопоставимой термической стой-
кости, обе структуры рассматриваются на сего-
дняшний день как перспективные для применения в 
промышленных литографических установках. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 10-02-
01073-а и госконтрактом Минобрнауки РФ 
16.552.11.7007. 
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Ранее мы рассмотрели влияние высоких темпе-
ратур на характеристики тонкопленочных много-
слойных фильтров на основе Mo, Zr, Si и силицидов 
циркония и молибдена [1]. Для изготовления де-
монстрационного образца большой апертуры и бо-
лее подробных исследований была выбрана  струк-
тура Mo/ZrSi2 с защитным покрытием из MoSi2, 
показавшая  наиболее высокую термостабиль-
ность [2].  

В настоящей работе методом электронной мик-
родифракции изучалась кристаллическая структура 
этой многослойной пленки (толщиной 50 нм), отжи-
гавшейся в вакууме под  воздействием сфокусиро-
ванного излучения CO2-лазера. В центре лазерного 
пятна поглощаемая на единицу площади мощность 
составляла q = 7 Вт/см2

, температура пленки, изме-
ренная с помощью ИК-пирометра, – 950–1050ºC. 
Методом вторично-ионной масс-спектрометрии 
снималось послойное распределение элементов.   

В исходном состоянии пленка представляет со-
бой поликристалл. Характерный размер кристалли-
ческого зерна (определялся по изображению по-
верхности),  не превышает 20 нм (рис. 1а). На мик-
родифракционной картине (рис. 1б) наблюдается 
ряд достаточно четких колец. Средние межатомные 
расстояния, рассчитанные по положению этих ко-
лец, близки по величине к расстояниям Mo–Mo в 
структуре чистого молибдена. Кристаллическая 
фаза материалов защитного слоя MoSi2 и прослойки 
ZrSi2 в исходной пленке не зарегистрирована. 
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Рис. 1. Изображение поверхности (а) и микродифракци-
онная картина (б) пленки до теплового воздействия. 

 
Вблизи границы зоны отжига, где плотность 

поглощенного потока энергии превышает значение 
1 Вт/см2, соответствующее температуре 500–600ºC, 
многослойная пленка представляет собой текстури-

рованную структуру сложного состава, состоящую 
из нескольких фаз. Значительная часть материала 
состоит из различных силицидов, в частности, 
ZrSi2, MoSi2 и нестехиометричного силицида мо-
либдена, близкого по составу к Mo3Si2. Наряду с 
рефлексами от кристаллов силицидов на микроди-
фракционной картине присутствуют кольца от кри-
сталлов молибдена (рис. 2а). Максимальный размер 
кристаллического зерна достигает 100 нм (рис.2б). 
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Рис. 2. Изображение поверхности (а) и микродифракци-
онная картина (б) пленки, отожженной при температуре 
менее 900ºC.  
 

Качественно картина дифракции не меняется, 
по-видимому, вплоть до температуры примерно 
900ºC, когда становится заметным эффект субли-
мации кремния с поверхности, обнаруженный [2] 
при послойном элементном анализе отожженной 
пленки методом вторично-ионной масс-
спектрометрии. Уменьшение концентрации крем-
ния в пленке проявляется в изменении фазового 
состава силицидов. По данным микродифракции 
(рис. 3а) в центре зоны отжига, где температура 
достигает 1000ºC, отсутствуют фазы MoSi2 и ZrSi2, 
но регистрируются слабые рефлексы от кристаллов 
ZrSi с меньшим содержанием Si. По-прежнему, 
присутствуют кольца от кристаллов Mo. Появляют-
ся относительно яркие кольца, соответствующие 
фазе ZrO2. Максимальный размер кристаллического 
зерна, судя по фотографии поверхности (рис. 3б), 
не превышает 100 нм, но концентрация крупных 
кристаллитов больше, чем в областях с меньшей 
температурой отжига.  

Микродифракционная картина пленки, 
отожженной при температуре 1000ºC, согласуется с 
данными ВИМС-анализа. При температуре около 
950ºC в распределении Si возникает явно выражен-
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ный градиент концентрации, направленный от по-
верхностей к центру пленки – рис. 4. В зоне с мак-
симальным нагревом интегральная концентрация Si 
в пленке снизилась примерно в 30 раз, здесь отме-
ченный градиент концентрации Si уже отсутствует. 
В зоне с максимальным нагревом также значитель-
но возросла концентрация кислорода, его распреде-
ление носит неоднородный характер с максималь-
ным значением вблизи границ. В этих областях 
концентрация кислорода оказывается сопоставимой 
с концентрацией элементов матрицы – Mo и Zr.  

Проведенный анализ свидетельствует о том, 
что снижение концентрации кремния вызвано его 
селективной сублимацией с поверхностей свобод-

новисящей структуры. Сублимации предшествуют 
процессы образования свободного кремния (в ре-
зультате реакции окисления силицида циркония с 
появлением ZrO2) и диффузии Si к поверхностям 
пленки. 

Кинетика окисления ZrSi2 (в виде порошка) в 
воздушном потоке исследовалась в работе [3]  при 
температурах до 1550ºC. Установлено, что процесс 
окисления протекает в две стадии: 

ZrSi2 → ZrO2 + (2 - y)SiOx + ySi → ZrO2 + 2SiO2 
Первая, промежуточная, фаза реакции идет, по дан-
ным этой работы, при температуре более 500ºC, 
вторая – при более высокой температуре (> 800ºC). 
В условиях нашего эксперимента с ультратонкой 
свободновисящей пленки, по-видимому, вторая 
стадия реакции отсутствует. Атомарный кремний 
не окисляется, а диффундирует (о чем свидетель-
ствует градиент концентрации Si на рис. 4) к по-
верхностям и сублимирует. 

Сравнение распределений концентрации Si в 
исходной и отожженной структурах (рис. 4) позво-
ляет определить количество сублимировавшего 
вещества. Оценка скорости и энергии сублимации 
кремния дает значения 10-4 нм/с (при температуре 
950ºC) и 4.2 эВ, соответственно. Найденное значе-
ние энергии сублимации попадает в интервал дан-
ных (4.1–4.5 эВ) ряда работ, в которых измерялся 
этот параметр.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 10-02-
01073-а и госконтрактом Минобрнауки РФ 
16.552.11.7007. 
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Рис. 3. Изображение поверхности (а) и микродифракци-
онная картина (б) пленки, отожженной при температуре  
1000ºC.  

 
Рис. 4. Распределение Si по толщине образца. Отжиг 
проводился при температуре 950ºC. 
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Некоторые возможности корректировки профиля параболической  
поверхности рентгеновских зеркал и способы их аппроксимации 
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Корректировка расходимости рентгеновских 
пучков в коллимирующих и фокусирующих си-
стемах является на сегодняшний день одной из 
наиболее актуальных  задач адаптивной рентге-
новской оптики. [1]. Для формирования парал-
лельных рентгеновских пучков, как правило, 
применяются параболические зеркала (ПЗ), кото-
рые могут быть созданы на основе монокристал-
лов или многослойных структур. Для того чтобы 
ПЗ применялось эффективно, должны выполнять-
ся определѐнные условия, зависящие от длины 
волны, положения фокуса источника излучения, 
геометрических параметров схемы дифракции и 
др. 

В работе приводятся результаты расчетов по 
корректировке профиля параболического поверх-
ности модульных элементов (МЭ), состоящих из 
основания и активных элементов (АЭ), размещае-
мых с противоположной стороны от рабочей по-
верхности. МЭ могут быть использованы для 
изготовления рентгеновских отражателей различ-
ных типов, изготовленных на основе многослой-
ных структур, кристаллов, а также отражателей на 
эффекте ПВО. 

Моделирование изгиба поверхности МЭ с раз-
личными типами равномерно распределѐнных 
элементов и аппроксимация поверхностей различ-
ными направляющими показало, что существует 
возможность корректировки профилей, удовле-
творяющих уравнению параболы. 

Координата xc центра ПЗ относительно фокуса 
трубки определяет положение ПЗ в схеме и связа-
на с уравнением его направляющей, при этом 
должно выполняться условие xc>l/2, где l - длина 
зеркала. Если отражающая поверхность ПЗ пред-
ставляет собой параболический цилиндр, то урав-
нение его направляющей y(x) в системе 
координат, связанной с зеркалом  примет вид: 

(y–y0)2=2p(x+xc–l/2)  (1) 
где  p – параметр, равный расстоянию от дирек-
трисы до фокуса или удвоенному фокусному рас-
стоянию. Множитель 2p определяет форму 
параболы и ход лучей после отражения. Парамет-
ры l/2–xc и y0 – координаты вершины параболы. 
Согласно свойству параболы, лучи, выходящие из 
фокуса F, отразившись от любой еѐ точки, будут 
направлены параллельно оси Oх. Если p/2<<xc, то 
параметр xc определяет положение центра зеркала 
по оси x относительно фокуса. 

Корректировка параллельности рентгеновских 
пучков в коллимирующих системах может быть 
осуществлена путем корректировки профиля по-
верхности МЭ. Изменять профиль МЭ можно за 

счѐт перераспределения напряжений на АЭ, в ка-
честве которых могут быть использованы пьезо-
элементы.  

Изменение профиля ПЗ связано с распределе-
нием напряжения на АЭ, неоднородно изменяю-
щего их параметры и, соответственно, 
неоднородно деформирующего рабочую поверх-
ность ПЗ. Подбирая геометрические и физические 
параметры АЭ в соответствии с необходимым 
диапазоном управления, можно добиться адаптив-
ного управления расходимостью рентгеновского 
пучка, за счѐт введения в систему элементов об-
ратной связи. Таким образом, с помощью МЭ 
можно создать рентгеновский адаптивный колли-
матор, по аналогии оптическими коллиматорами 
[2]. В зависимости от параметров отражѐнного 
рентгеновского пучка программой автоматически 
подбираются значения температурного распреде-
ления или распределения электрического поля в 
АЭ. Процесс будет продолжаться до тех пор, пока 
не сформируются необходимые параметры отра-
жѐнного пучка. Подбор параметров нагрева или 
электрического поля может происходить с помо-
щью корректирующей функции, которая табули-
руется заранее на основе данных компьютерного 
моделирования, исходя из конкретного положения 
фокуса относительно зеркала, его размеров, а так-
же размеров и свойств АЭ. 

Профиль упруго деформированной поверхно-
сти представляет собой сумму исходной направ-
ляющей и y-компоненты тензора перемещений. 

Y(x)=y(x)+U2(x)   (2) 
Новый, измененный упругой деформацией 

профиль, должен так же удовлетворять уравнению 
(1) т. е. должны существовать такие Y0, Xc и P, при 
подстановке которых в уравнение (1) выполняется 
равенство с минимальной погрешностью. Новые 
величины Y0, Xc и P могут отличаться от исходных 
y0, xc и p, а, следовательно, и положение зеркала 
относительно фокуса трубки должно быть изме-
нено в зависимости от этих параметров. 

Моделирование позволяет получить табуля-
цию функции y(x) с любым шагом, доступным на 
уровне машинной точности. Аппроксимировав  
набор точек выражением (1), можно определить 
необходимые параметры ПЗ. В зависимости от 
того какие параметры уравнения (1) мы бы хотели 
оставить неизменными можно выделить три воз-
можных варианта аппроксимации. Первый вари-
ант состоит в фиксации двух параметров, 
например Xc = xc, Y0 = y0 и определении третьего – 
P. Во втором варианте фиксируем один параметр, 
напримерY0=y0, Xc и  P – неизвестные. В третьем 
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варианте все три параметра считаем неизвестны-
ми.  

Табуляцию точек моделирования поверхности 
обозначим (xi,Yi). В первом варианте аппроксима-
ции воспользуемся косвенным методом наимень-
ших квадратов (КМНК) [3], положив Xc=xc, Y0=y0 
и выполнив замены Y1i=(Yi–Y0)2 и X = xi+Xc – l/2 . 
Таким образом, приходим к пропорциональной 
зависимости Y1i=2P·Xi, из которой неизвестный 
параметр представится как: 
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где Q – средняя ошибка расчѐта.  
Достоинством метода является то, что новый 

фокус предполагается  лежащим на той же прямой 
y=y0, что и исходный, при этом положение центра 
зеркала xc не изменяется. Это облегчает процедуру  
корректировки положения зеркала. Однако по-
верхность после деформации может принимать 
такую форму, что параметры Xc и/или Y0  уже 
нельзя считать константами. В этом случае ап-
проксимация с одним параметром приводит к 
большому значению погрешности и применяться 
не может. 

Во втором варианте аналогично выполнив за-
мену Y1i=(Yi–Y0)2, получим: 

Y1i  = 2P(xi+Xc–l/2) = axi + b,  где  a =2P , b = 
=2P·(Xc–l/2): 
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Фокус найденной параболы так же лежит на 
прямой y=y0, но координата центра МЭ смещена 
на величину xc – Xc. Осуществив аппроксимацию 
набора точек (xi, Yi) 1-м и 2-м методом, получаем 
функцию YA, приближѐнно удовлетворяющую 
уравнению (1) с погрешностями (3) и (4). Откло-

нение функции от набора точек характеризует 
корректность выбора метода. Сравнение результа-
тов моделирования и последующей аппроксима-
ции первым и вторым методами для параболи-
ческой поверхности из плавленого кварца с 18 
вставками из цирконата-титаната свинца (ЦТС) с 
параметрами: y0=15 мм, 2p=0.17 мм, xc=100 мм, l = 
60 мм, шириной АЭ – 1 мм, высотой – 6 мм пока-
зало, что для такого зеркала аппроксимация 1-м 
методом (Q~100 мм2) не приемлема, 2-й метод 
даѐт более стабильный результат (Q~0.5мм2). При 
этом относительная погрешность параметра Xc во 
втором методе соизмерима с относительной по-
грешностью 2P и не возрастает при увеличении 
напряжения на АЭ.  

В третьем варианте предполагаются свобод-
ными все 3 параметра. Для нахождения направля-
ющей необходимо определить, при каких 
значениях обеспечивается минимум функционала 
[4]:  
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где a=2P, b= 2P·(Xc–l/2). 
После трѐхмерной оптимизации были получе-

ны параметры аппроксимации, при которых зна-
чение погрешности Q составляют порядка ~ 10-7 
мм2. Кривые Y и YA практически совпадают. Не-
смотря на наилучшую аппроксимацию, недостат-
ком метода является то, что значения параметров, 
в некоторых случаях, могут выйти за пределы ре-
гулируемого диапазона с экспериментальной точ-
ки зрения. В этом случае необходимо будет 
изменить параметры активных элементов.  
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В экспериментальной рентгеновской астрономии 
излучение Солнца в ультрафиолетовом (200 – 
400нм) и ближнем вакуумном удьтрафиолетовом 
диапазонах (100 – 200нм) рассматривается обычно 
как вредный фон, который на много порядков пре-
вышает излучение в рабочей полосе спектра, на 
которую расчитан любой рентгеновский радиометр 
или телескоп. Поскольку большинство детекторов 
излучения чувствительны к ультрафиолету, при 
изготовлении приборов рентгеновской астрономии 
прилагаются немалые усилия, чтобы сделать эти 
приборы «солнечно слепыми» к УФ и ВУФ фоно-
вому излучению. При наземных проверках рентге-
новской оптики тестируется или оценивается рас-
четным путем  «солнечная слепота» полетных при-
боров к длинноволновому фону, включая измере-
ния на длине волны, соответствующей самой силь-
ной солнечной линии  L  (121.7нм). Тестовыми 
проверками в ближней ВУФ области не ограничи-
вается интерес у экспериментаторов и разработчи-
ков рентгеновской оптики к этому спектральному 
диапазону. Изначально нефильтрованный пучок 
ВУФ излучения, выведенный из MgF2 окна источ-
ника на воздух при комнаитых условиях можно 
рассматривать как удобный инструмент для прове-
дения технологических операций или для улучше-
ния качества элементов рентгеновской оптики, 
главным образом тонкоплѐночных рентгеновских 
фильтров и зеркал. 
       В данном сообщении обобщен опыт работы  
с пучком ВУФ от дейтериевых ламп с окнами из 
фтористого магния, проводимых в ФИАНе при из-
готовлении и испытаниях тонкопленочных рентге-
новских фильтров. В основе рассматриваемых ме-
тодик лежат два явления: фототравление полимеров 
в кислородосодержащей среде под действием ВУФ 
и селективное прохождение излучения на воздухе в 
полосе спектра 115 – 135 нм в так называемых ок-
нах прозрачности атмосферы (The open air method) 
[1]. Рассматривается проблема очистки поверхно-
сти зеркал, дифракционных решеток и фильтров от 
углеводородных пленок, образующихся при экс-
плуатации аппаратуры или от технологических сло-
ев органики. Сравниваются рассматриваемые мето-
дики с другими способами очистки поверхности от 
следов контаминации. Перечислим лишь некоторые 
из наших методик и опытов: 
       1. В ходе длительной работы двойного вакуум-
ного монохроматора ТВМ-8 [2] даже в условиях 
«безмасляного» вакуума» на поверхностях двух 
дифракционных решеток наростала органическая 
пленка, которая  уменьшала функцию 

пропускания монохроматора в вакуумной области 
спектра. Очистка решеток проводилась нами без их 
демонтажа при напуске в камеру монохроматора 
кислорода и включенной отпаяной дейтериевой 
лампы ЛД-3 с окном из MgF2 [3]. Процесс очистки 
контролировался в ходе облучения солнечно-
слепым ФЭУ-142, который устанавливался  за вы-
ходной щелью монохроматора. 
       2. При изготовлении в ФИАНе тонкопленочных 
алюминиевых и других металлических рентгенов-
ских фильтров использовались полимерные пленки 
из формвара, которые потом удалялись на воздухе 
фототравлением. Этот же полимер применялся 
нами при двухстороннем капсулировании фильтров 
для их защиты их от внешней среды при длитель-
ном хранении. Перед установкой фильтров в лѐт-
ную аппаратуру  полимерные слои стравливались 
полностью или только с одной стороны фильтра 
излучением на воздухе при комнатных условиях. 
       3. Было установлено, что обработка поверхно-
сти пленок алюминия ВУФ излучением изменяла 
поверхностные свойства фильтров и препятствова-
ла быстрой деградации (коррозии) тонких напы-
ленных слоѐв во влажной воздушной атмосфере. 
Хотя детально механизм такой обработки пленок 
нами не был исследован подробно, некоторые фи-
зические свойства облученного и необлученного 
алюминия изучались с помощь РЭМ [4], а обнару-
женное явление использовалось в лаборатории для 
улучшения характеристик фильтров рентгеновских 
телескопов. ВУФ обработка образцов в кислородо-
содержащей среде применялась нами для измене-
ния параметров пор трековых мембран и улучше-
ния адгезии напыленных слоев металлов на поли-
мерные пленки.  
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ing using vacuum ultraviolet radiation for micro-mechanics    
and optics applications / A.V. Mitrofanov // Proc. of Moscow 
Phys. Soc. 1999. V.9. P. 147-154.  
      2. Tiit V. Double vacuum monochromator and 
Spectrophotometer / V.Tiit V. and R.A. Denisov // Nuclear  
Instruments and Methods in Physics Research. 1987. V. A   
261. P.99-100. 
      3. Гребеньков В.С. Источник ВУФ излучения для   
фотохимических реакций  / В.С.Гребеньков, Ю.С.Леонов,    
А.В.Митрофанов, С.М.Федотов // Электронная  
промышленность. 1989. №8. С. 79-80. 
      4. Митрофанов А.В. Контраст изображения алюмини-
евых пленок, прошедших радиационную обработку ваку-
умным ультрафиолетовым излучением /А.В.Митрофанов, 
Ф.А.Пудонин, М.Н.Филиппов // Поверхность. 1998. .№1. 
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Многослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) 
широко используются в качестве дисперсионных 
элементов в области мягкого рентгеновского из-
лучения (МРИ). Как правило, такие зеркала имеют 
спектральное разрешение λ/Δλ в диапазоне от 20 
до 200 и пик отражения в несколько десятков про-
центов [1]. Поглощение мягкого рентгеновского 
излучения в МРЗ ограничивает число би-слоев, 
которые могут внести эффективный вклад в отра-
жение падающего излучения. Более того, незави-
симо от способа увеличения разрешения (напри-
мер, за счет уменьшения толщины слоев сильно 
поглощающего вещества, увеличения порядка 
Брэгговского отражения или уменьшения разницы 
в поляризуемости материалов, составляющих 
структуру) пиковый коэффициент отражения 
уменьшается. Иными словами, невозможно скон-
струировать периодическое многослойное зерка-
ло, обеспечивающее высокое разрешение и высо-
кий коэффициент отражения в мягком рентгенов-
ском (МР) диапазоне одновременно.  

Но многослойная ламелларная структура [2,3], 
схематично изображенная на рис.1, свободна от 
этого недостатка и, в принципе, может обеспечить 
любое сколь угодно высокое угловое или спек-
тральное разрешение, причем пиковый коэффици-
ент отражения будет таким же, как у обычного 
многослойного зеркала и не будет зависеть от раз-
решения. Особенностью такой структуры является 
большее в несколько раз, число периодов. В част-
ности для задачи, рассмотренной в [2], оно со-
ставляет 800, в то время как традиционно для этой 
длины волны оно не превышает 100. 

 
Рис. 1. Схема, иллюстрирующая дифракцию рентгенов-
ского излучения от многослойной ламелларной дифрак-
ционной решетки. 
  

В данной работе синтезировались и исследо-
вались короткопериодные (d ~ 2.5 нм) многослой-
ные рентгеновские зеркала с аномально большой 

толщиной (число периодов N ~ 400-800) на основе 
пары материалов W/Si. 

Процесс изготовления многослойных рентге-
новских зеркал производился на установке магне-
тронного типа. Два магнетрона с соответствую-
щими плоскими мишенями различных материалов 
позволяют напылять двухкомпонентные структу-
ры на подложки диаметром до 100 мм. Распыле-
ние мишеней осуществляется в среде аргона при 
давлении ~ 0.1 Па. Давление остаточных газов в 
рабочем объеме перед началом процесса было не 
более 10-4 Па. Геометрические параметры образ-
цов определялись методом малоугловой рентге-
новской дифрактометрии с использованием ди-
фрактометра Philips X’Pert PRO по измерениям 
угловой зависимости коэффициента отражения 
многослойных структур на длине волны λ = 0.154 
нм. Измерения в мягком рентгеновском диапазоне 
проводились на длине волны λ = 1.76 нм на ре-
флектометре [4,5]. 

Синтезирование короткопериодных много-
слойных рентгеновских зеркал с аномально боль-
шой толщиной, является крайне трудновыполни-
мой задачей. Так как необходимо иметь высокую 
равномерность структуры по радиусу подложки, а 
также отклонение периода Δd/d не более чем на 
0.1 %. Такая равномерность может быть достигну-
та только при высокой стабильности параметров 
установки на протяжении всего времени магне-
тронного напыления при этом время напыления 
одного МРЗ достигает 6 часов! 

На данном этапе работы были изготовлены 
образцы W/Si структур с периодами d = 2.5-2.6 нм, 
с числом периодов N = 400-800. Их отражатель-
ные характеристики на длине волны λ = 1.76 нм 
при угле скольжения θ ~ 20º и спектральной се-
лективности S ~ 90 отражение достигало R ~ 12% 
(см. таблицы 1, 2). 

Таблица 1 

Оптические параметры W/Si МРЗ при λ = 0.154 нм 
Пик № θ, ° Δθ, ° R, % S 
N = 400     

1 1.7588 0.0207 70 85 
2 3.4867 0.0099 11 352 
3 5.221 0.0096 0.106 544 
4 6.9677 0.0097 0.124 718 

N = 800     
1 1.7007 0.0205 62 83 
2 3.3537 0.0111 14.2 302 
3 5.0172 0.0128 0.466 392 
4 6.6845 0.0127 0.113 526 
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Таблица 2 
Оптические параметры МРЗ при λ = 1.76 нм 

N R, % θ, ° Δθ, ° S 
400 11.8 20.51  0.25 86 
800 11.6 19.58 0.24 85 

 
С помощью моделирования W/Si зеркала с N = 

400 по данным измерений, были получены следу-
ющие параметры структуры: Nэфф = 176, d = 2.543 
нм, β = 0.312, σ = 0.2 нм, ρw = 12.2 г/см3, ρsi = 2.3 г/см3 
(рис 2, 3). Коэффициент отражения образца ока-
зался меньше теоретического, что  вызвано, на 
основании результатов подгонки, влиянием межс-
лойных шероховатостей, которые оказывают осо-
бенно заметное действие именно в короткопери-
одных структурах. В мягком рентгеновском диа-
пазоне видно расхождение эксперимента и теории, 
что связано с тем, что не учитывалось слабое из-
менение толщин слоев по глубине структуры. 

На рисунках 4, 5 представлены эксперимен-
тальные кривые W/Si зеркала с N = 800, иллю-
стрирующие возможность напыления зеркал с 
такой аномально большой толщиной. 

 
Рис. 2. Экспериментальный и вычисленный коэффици-
енты отражения W/Si зеркала c N = 400 на λ = 0.154 нм. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальный и вычисленный коэффици-
енты отражения W/Si зеркала с N = 400 на λ = 1.76 нм. 
 

Таким образом, в ходе работы изготовлены 
образцы размером 20*20 мм W/Si МРЗ с периода-
ми 400 и 800 слоев с коэффициентом отражения в 
МР диапазоне до 12 %, а на длине волны 0.154 нм 
- до 70%. 

Эти результаты будут положены в основу по-
следующих экспериментов по напылению W/Si 
МРЗ с диаметром до 100 мм. 

 
Рис. 4. Экспериментальный коэффициент отражения 
W/Si структуры с N = 800 на λ = 0.154 нм. 

 
Рис. 5. Экспериментальный коэффициент отражения 
W/Si структуры с N = 800 на λ = 1.76 нм. 
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Введение 
В настоящее время в ИФМ РАН активно разви-

вается методика прецизионной коррекции формы 
оптических поверхностей методом ионно-
пучкового травления. Эксперименты проводятся на 
установке ионно-пучкового травления описание, 
которой представлено в [1]. Несмотря на то, что 
установка позволяет проводить изучение влияния 
ионно-пучкового травления на параметры поверх-
ности в широком диапазоне энергий и углов паде-
ния ионов на поверхность образца, еѐ размеры не 
позволяют корректировать крупногабаритные дета-
ли. В частности зеркало для нанолитографа с диа-
метром 220 мм могло корректироваться при углах 
больше 45º (от нормали), что не эффективно с точ-
ки зрения динамики шероховатости [2]. Кроме того, 
коррекция через маску приводит к развитию 
среднечастотных шероховатостей (образование 
острых кромок и подпыление на границе маски). 
Поэтому после процедуры коррекции необходимо 
проводить “ретушь” сфокусированным ионным 
пучком безмасочным способом. 

Для решения обозначенных выше проблем был 
разработан стенд ионно-пучкового и плазмохими-
ческого травления, позволяющий проводить кор-
рекции поверхностей любой формы (выпуклых, 
вогнутых) диаметром до 300 мм. 

Описание установки 
В работе описывается установка, преимуще-

ством которой является значительно большие габа-
риты, что позволяет проводить коррекцию формы 
поверхности подложек до 300 мм в диаметре. При-
бор оснащен двумя широкоапертурными источни-
ками ионов (диаметр пучка до 150 мм) с квазипа-
раллельным ионным пучком для коррекции через 
маску и источником ионов с фокусировкой ионного 
пучка для проведения ретуши безмасочным спосо-
бом. Схема прибора представлена на рис.1. На ри-
сунке представлена опция “ретуши” сфокусирован-
ным пучком ускоренных ионов без маски. 

Экспериментальный стенд включает в себя ва-
куумную камеру, три источника ускоренных ионов 
и гониометр с пятью степенями свободы (наклон, 
вращение вокруг оси образца, линейное перемеще-
ние поперек и вдоль оси вращения и поворот). 
Наличие пятиосного гониометра позволяет прово-
дить коррекцию во всем диапазоне углов падения 
ионов на поверхность образца (в том числе и под 
нормалью) и выводить любую точку поверхности 
любой формы (выпуклая, вогнутая) в точку падения 
сфокусированного пучка ионов и проводить скани-
рование ионным пучком по поверхности образца. 
Система откачки включает в себя форвакуумный и 

турбомолекулярный насосы, которые обеспечивают 
предельное остаточное давление в рабочей камере 
5∙10-5 Па. Давление рабочего газа составляет 1,3∙10-2 
Па. На выходе каждого источника установлена 
вращающаяся заслонка, отделяющая ионный источ-
ник от области рабочего объема камеры. Заслонка 
замкнута на землю через резистор, падение напряже-
ние на котором пропорционально величине ионного 
тока. Управление установкой осуществляется с по-
мощью персонального компьютера. В приборе при-
меняются источники ускоренных ионов с холодным 
катодом (1 и 2 рис.1), что позволяет использовать ак-
тивные газы и изучать влияние на шероховатость по-
верхности плазмохимического травления, которое 
обладает высокой скоростью травления. Следователь-
но, при сохранении заметной скорости распыления 
возможно будет снизить энергию ионов до значе-
ний в несколько десятков электрон-вольт, что инте-
ресно с точки зрения сохранения шероховатости 
поверхности на сверхгладком уровне. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема установки ионно-пучкового и плазмохими-
ческого травления. 1. источник с фокусировкой ионного 
пучка; 2. источник с холодным катодом (апертура Ø150 
мм); 3. источник с накальным катодом (апертура 60х90 
мм2); 4. заслонка - измеритель ионного тока; 5. пятиос-
ный гониометр; 6. образец. 
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Введение 
В работе [1] сообщалось о разработке методики 

по коррекции формы поверхности оптических эле-
ментов до субнанометровой точности методом ион-
но-пучкового травления. В работе были изучены 
параметры травления металлического многослойно-
го покрытия Cr/Sc и полированного плавленого 
кварца, обеспечивающие сохранение шероховатости 
поверхности при глубинах травления от единиц нм 
до 10 мкм. Развитие методики востребовано по ряду 
причин, во-первых, изучение возможности форми-
рования прецизионных оптических элементов из 
материалов со сложным стехиометрическим соста-
вом (оптическое стекло, ситал, Zerodur), во-вторых, 
изучение динамики шероховатости поверхности при 
травлении на значительные глубины (глубокая асфе-
ризация) до 100 мкм и более. 

В данной работе проведена глубока асфериза-
ция фокусирующей линзы из оптического стекла 
К8. В процессе коррекции формы изучена скорость 
травления и топология поверхности до и после 
травления на глубину 32 мкм нейтрализованными 
ионами с энергией 300 эВ и нормальном угле паде-
ния ионов на поверхность образца. 

Методика 
В рамках Российского проекта по ЭУФ лито-

графии на длине волны 13,5 нм в ИФМ РАН разра-
ботан стенд нанолитограф-мультипликатор с рас-
четным пространственным разрешением 30 нм [2]. 
Для обеспечения приемлемого времени экспозиции 
ЭУФ резиста в приборе в качестве источника ЭУФ 
излучения используется лазерно-плазменный ис-
точник на основе Nd:YAG лазера (2-я гормоника) с 
длиной волны 532 нм (LF117, Беларусь). Суще-
ственным недостатком источника ЭУФ излучения 
на основе лазерной плазмы является распыление 
материала мишени, что приводит к значительному 
загрязнению поверхности оптических элементов 
(входного окна и первого зеркала – коллектора). 
При существующем размере лазерного пятна на 
мишени 0,3 мм в диаметре, двукратное падение 
интенсивности происходит после ~100000 импуль-
сов, что при плотности мощности ЭУФ пучка на 
образце с резистом 1,3*10-5 Вт/см2 и чувствитель-
ности фоторезиста 4 мДж/см2 обеспечивает засвет-
ку порядка 30 образцов (среднее время экспозиции 
5 мин) размером 0,5х0,5 мм2. После чего необходимо 
снимать указанные элементы и проводить их чистку. 
Что существенно усложняет процесс эксплуатации 
прибора. Уменьшение размера пятна на порядок поз-
волит существенно уменьшить распыление материа-
ла мишени, а увеличение плотности мощности лазер-

ного излучения позволит повысить интенсивность 
ЭУФ излучения на образце с фоторезистом и, соот-
ветственно сократить время экспозиции. 

Размер лазерного пятна на мишени формирует-
ся сферической линзой из оптического стекла К8 
диаметром 50 мм и радиусом кривизны  R=102,5 
мм. Для уменьшения размера пятна фокусировки 
было предложено провести асферизацию одной 
поверхности линзы методом ионно-пучкового трав-
ления. Схема эксперимента представлена на рис.1. 
Через неподвижную диафрагму, задающую про-
филь асферизации, проводится травление квазипа-
раллельным ионным пучком. При вращении образ-
ца на его поверхности формируется заданный про-
филь асферики. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по асферизации формы по-
верхности посредством ионно-пучкового травления 
 

На первом этапе было проведено изучение рас-
пределения плотности ионного тока в плоскости 
образца. Ионно-оптическая система ионного источ-
ника КЛАН-103М представляет собой набор сеток с 
эллиптической выходной апертурой 90х60 мм2.  На 
рис.2 приведены кривые зависимости глубины 
травления для большой (рис.2а) и малой (рис.2б) 
полуосей от координаты до центра ионного пучка, 
полученные в рамках одного эксперимента (рассто-
яние до источника 160 мм), выбросы на кривых 
объясняются статистической погрешностью изме-
рения глубины травления.  
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Рис. 2. Зависимость глубины травления от координаты от 
центра пучка 
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С учетом этого распределения и заданного 
профиля асферизации был проведен расчет формы 
диафрагмы [3], результаты расчета представлены на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Рассчитанный профиль диафрагмы. Белый 
цвет – открытая область, черный – закрытая 
 

Затем был проведен тестовый эксперимент по 
контролю профиля асферизации. В качестве тесто-
вого образца была использована плоская пластина 
из оптического стекла К8, половина поверхности 
закрывалась маской, проходящей через ось враще-
ния. В результате травления образовывалась сту-
пенька с распределением глубины травления от 
центра к периферии. Как можно видеть на рис.4 
отклонение результирующего профиля от расчет-
ной кривой составило менее 3%. 
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Рис. 4. Форма профиля асферизации. – расчет; ■ – экспе-
римент 

 

Процедура коррекции непосредственно сфери-
ческой линзы проводилась пучком нейтрализован-
ных ионов с энергией 300 эВ при нормальном паде-
ние ионов на поверхность образца. Время асфери-
зации составило 36 часов, максимальный съем ма-
териала – 32 мкм, что при 95% времени нахождения 
области в пучке соответствует скорости травления 

– 0,94 мкм/час. Контроль формы поверхности про-
водился по методике описанной в [3]. 

После процедуры коррекции было проведено 
изучение шероховатости поверхности методом 
атомно-силовой микроскопии. Было обнаружено 
существенное (более чем на порядок) сглаживание 
поверхностной шероховатости в диапазоне средних 
и высоких частот пространственного спектра (102 – 
10-2 мкм-1) с исходной σ=2,53 нм до сверхладкой 
σ=0,24 нм. Однако на поверхности наблюдается 
значительные по глубине (до 12 нм) и диаметром 
(порядка 1,5 мкм) “ямки” (рис.5). Природа их появ-
ления пока неизвестна. Либо их происхождение 
связано с процедурой травления и неоднородно-
стью структуры оптического стекла К8, либо они 
образовались в процессе производства сферической 
поверхности, но в силу значительной исходной ше-
роховатости определить их наличие на поверхности 
с помощью АСМ не представлялось возможным. 

 
Результаты 
В рамках работы проведена асферизация по-

верхности сферической линзы из оптического стек-
ла К8, максимальное отклонение от ближайшей 
сферы составило 32 мкм. Определена скорость рас-
пыления стекла К8 и  показано, что при травлении 
стекла К8 нейтрализованными ионами с энергией 
300 эВ под нормалью наблюдается значительное 
(более чем на порядок) улучшение шероховатости 
поверхности, что делает перспективным примене-
ние методики ионно-пучкового травления для глу-
бокой полировки оптических элементов из стекла 
К8. 
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Рис. 5. Топология поверхности линзы из оптического стекла К8. а. до травления (σ=2,53 нм); б. после трав-
ления (σ = 0,24 нм) 
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В настоящее время практически достигнут пре-
дел возможностей улучшения характеристик боль-
шинства многослойных зеркал, получаемых мето-
дом магнетронного напыления. Различные научные 
группы добились приблизительно одинаковых ре-
зультатов.  

Дальнейшее улучшение отражательных харак-
теристик зеркал может быть связано с переходом к 
качественно новым методам синтеза или с внедре-
нием в существующий технологический цикл 
принципиально новых процессов, влияющих на 
структуру растущей плѐнки и на параметры межс-
лойных границ раздела. К таким методам и процес-
сам относятся ионно-пучковое распыление мише-
ней, ионная полировка границ раздела многослой-
ной структуры и ионное ассистирование во время 
роста каждого слоя. 

Очевидным преимуществом распыления мише-
ней ионными пучками является возможность изме-
нения энергии распыляющих ионов в широком 
диапазоне значений (от десятков до тысяч эВ). В то 
время как напряжения, подаваемые на магнетрон-
ные источники, в подавляющем большинстве слу-
чаев ограничены относительно узким диапазоном 
200-400 В. 

Энергия распыляющих ионов определяет, во-
первых, коэффициент распыления мишени, то есть 
поток атомов вещества или скорость роста плѐнки, 
что, в свою очередь, определяет структуру расту-
щего слоя. Во-вторых, от неѐ зависит и энергия 
распыляемых частиц, а значит и плотность расту-
щей плѐнки, степень перемешивания материалов на 
границах раздела, внутренние механические 
напряжения в структуре. 

Коэффициент распыления материалов также 
существенно зависит от соотношения атомных 
масс распыляющих и распыляемых частиц. При 
синтезе многослойных структур возможны ситу-
ации, когда материалы, их составляющие, эф-
фективнее распыляются различными инертными 
газами. При магнетронном методе, когда вся 
рабочая камера заполнена газом, невозможно 
организовать селективное распыление. В этом 
случае выглядит предпочтительным применение 
двух (и больше, если требуется) ионных источ-
ников, использующих газ независимо, или соче-
тание в едином цикле магнетронного и ионно-
пучкового методов. 

Кроме того, при соответствующей однородно-
сти тока ионного пучка на мишени можно дости-
гать равномерного по площади подложки роста 
плѐнок. 

С точки зрения формирования высокоотража-
ющих многослойных покрытий крайне важным 
фактором является качество межслоевых границ 
раздела, степень их гладкости или точнее шерохо-
ватости. Одним из способов уменьшения межслое-
вой шероховатости является ионная бомбардировка 
(ионное ассистирование) растущей многослойной 
структуры ионами инертных газов. 

Бомбардировка может осуществляться как не-
зависимыми источниками ионов, так и путѐм пода-
чи на подложку отрицательного относительно 
плазмы потенциала с тем, чтобы роль бомбардиру-
ющих частиц выполняли ионы плазмы магнетрон-
ного разряда. Наличие ионного ассистирования в 
процессе роста оказывает существенное влияние на 
свойства структуры. Изменяя кинетическую энер-
гию бомбардирующих ионов, можно изменять фи-
зические свойства плѐнки. Например, в работе [1] 
показана зависимость плотности плѐнок Ni и Gd-Co 
от потенциала, подаваемого на подложку. 

В отличие от процесса ассистирования проце-
дура ионной полировки осуществляется не во время 
роста слоя, а после. Но до осаждения слоя следую-
щего материала. При правильном подборе парамет-
ров ионного пучка можно добиться некоторого 
сглаживания поверхностной шероховатости плѐн-
ки. В частности, в работе [2] показано, что при об-
лучении многослойной структуры Cr/Sc пучком 
ионов аргона с энергиями 200 эВ под углом 60 гра-
дусов от поверхности происходит полировка мик-
рошероховатостей. 

Для реализации на практике вышеупомянутых 
процессов в ИФМ РАН разработана, собрана и за-
пущена установка магнетронного и ионно-
пучкового напыления многослойных структур 
МИПРУ. 

Технологический стенд включает пост вакуум-
ной откачки, рабочую камеру, сообщающуюся с 
камерой шлюзовой загрузки, систему управления 
вакуумным постом и технологическим процессом. 
В камере расположены 4 магнетрона, 4 ионно-
распылительных источника, устройство перемеще-
ния и вращения подложки. 
 Рабочая камера представляет собой цилин-
дрический объѐм высотой 500 мм, диаметром 800 
мм. В верхней части расположены 3 люка, через 
которые осуществляется обслуживание внутренних 
частей камеры. Откачное отверстие находится в 
боковой части, что позволяет избегать случайного 
попадания различных деталей, частиц или продук-
тов распыления в магистраль вакуумной откачки. 
На противоположной от откачного отверстия сто-
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роне боковой стенки камеры предусмотрено отвер-
стие для шлюза. Кроме них, в боковой же части 
камеры предусмотрены 4 места для установки ион-
но-распылительных источников. Два источника 
могут быть ориентированы для распыления мише-
ней (выходная источника апертура смотрит вниз), и 
два для полировки подложки и растущей структуры 
(выходная апертура источника смотрит вверх). 
Наклон источников (с диаметром сечения ионного 
пучка около 100 мм) по отношению к горизонтали 
может варьироваться в пределах от 30 до 38 граду-
сов. 

В днище рабочей камеры имеются 4 отверстия 
для расположения магнетронов и 2 для направлен-
ных вертикально вверх ионно-распылительных ис-
точников. Магнетроны располагаются равномерно 
(через 90 градусов) по периметру днища камеры. 
Причѐм 2 из них находятся строго под двумя ион-
но-распылительными источниками, предназначен-
ными для распыления мишеней. Таким образом, 
переключение режима работы с магнетронного 
распыления на ионное не требует внесения каких-
либо конструктивных изменений в схему установки 
или дополнительных операций с мишенями. 

Магнетроны планарного типа имеют рабочую 
поверхность круглой формы радиусом 150 мм. 
Магнитное поле в них имеет арочную конфигура-
цию, формирующую кольцевую зону эрозии мише-
ни диаметром 100-110 мм, что позволяет без труда 
получать равномерное или заданное распределение 
наносимого покрытия на подложках диаметром до 
120 мм, а с применением ряда технологических 
приѐмов и до 200 мм. Для предотвращения запыле-
ния вакуумной камеры и объектов, находящихся в 
ней, каждый магнетронный источник ограждѐн 
специальным экраном. 

В МИПРУ применяются два типа ионно-
распылительных источников фирмы «Платар»: мо-
дель КЛАН-53М для полировки поверхности рас-
тущих слоѐв и КЛАН-104М для ионного распыле-
ния мишеней.  

Источники КЛАН-54М оснащены штатными 
блоками питания, позволяющими достигать тока 
ионного пучка 50 мА и энергий ионов 1500 В. Для 
моделей КЛАН-104М в ИФМ РАН разработаны и 
собраны источники питания, позволяющие дости-
гать тока ионного пучка 200 мА и энергий ионов 
1500 В. Дальнейшее увеличение тока пучка, отве-
чающего фактически за количество достигающих 
мишень ионов, должно сопровождаться модерниза-
цией электродов сетки. Однако следует учитывать 
тот факт, что возрастание тока пучка неизбежно 
приведѐт к увеличению угла его расходимости, в 

данный момент составляющего величину порядка 
7-8 градусов. 

Высокие требования к параметрам периодических 
структур (в частности, разброс величины периода 
вглубь структуры не должен превышать 0,01 нм) 
накладывают жѐсткие условия на стабильность пара-
метров технологического процесса, которые и опре-
деляют повторяемость воспроизведения индивиду-
альных слоѐв. Решение этой задачи достигается путѐм 
автоматизации технологического процесса. Система 
управления МИПРУ выполнена на базе персонально-
го компьютера с контроллером фирмы ICPDAS марки 
I-8431 и распределѐнной периферии I-7000. Данная 
система позволяет осуществлять управление как ва-
куумным постом, так и всеми составляющими техно-
логического процесса. Она позволяет: 

- управлять насосами, клапанами и высоковаку-
умным затвором откачного поста; 

- контролировать параметры технологического 
процесса; 

- управлять блоками питания магнетронов и 
ионных источников; 

- стабилизировать давление рабочего газа в ка-
мере; 

- стабилизировать напряжение выбранного 
магнетрона; 

Разработанная и внедрѐнная система управле-
ния позволяет изменять любые параметры, не пре-
рывая технологического процесса. Она отличается 
надѐжностью, обусловленной аппаратной незави-
симостью контроллера I-8431 от персонального 
компьютера. Кроме того, возможно прохождение 
подложки над любой мишенью с переменной ско-
ростью (для создания градиента периода по площа-
ди подложки) и автоматизировано прохождение 
подложки с различными скоростями в зависимости 
от номера цикла (для создания апериодических ши-
рокополосных зеркал). 
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С момента появления первых рентгеновских 
многослойных зеркал (МЗ) и их теоретического 
анализа [1, 2] прошло уже более 30 лет. Сегодня 
рентгеновские МЗ используются повсеместно, 
начиная от прикладных задач (напр., проекцион-
ной литографии), и заканчивая фундаментальны-
ми исследованиями в области физики лаборатор-
ной и астрофизической плазмы. Однако акцент 
преимущественно делается на периодические МЗ, 
способные обеспечить достаточно высокий ко-
эффициент отражения в относительно узком ин-
тервале длин волн (при фиксированном угле па-
дения). Максимум отражения периодической 
многослойной структуры (МС) реализуется на 
длине волны mnd /cos20   , где d – период 
структуры; n  – среднее по периоду значение 

показателя преломления;  – угол падения; m – 
порядок отражения. 

Наряду с периодическими МС, интерес пред-
ставляют и апериодические структуры, способ-
ные удовлетворить иным критериям, чем дости-
жение высокого коэффициента отражения в от-
носительно узком интервале длин волн. В классе 
апериодических многослойных структур (АМС) 
возможно решение ряда оптимизационных задач, 
имеющих практическое значение в рентгенов-
ской оптике, в том числе в оптике мягкого рент-

геновского (МР) диапазона [3]. К ним относятся, 
например, расчет и создание МС, обеспечиваю-
щих (1) максимальное равномерное отражение в 
заданном интервале длин волн или углов паде-
ния; (2) высокую поляризующую способность в 
широком диапазоне длин волн при фиксирован-
ном угле падения излучения; (3) максимальный 
коэффициент отражения на одной или несколь-
ких длинах волн; (4) максимальный интеграль-
ный коэффициент отражения МЗ или максималь-
ный интегральный “коэффициент пропускания” 
системы, состоящей из последовательности не-
скольких МЗ и фильтров. Учет фазы амплитудно-
го коэффициента отражения (наряду с модулем) 
позволяет находить структуры, пригодные для 
отражения аттосекундных импульсов МР излуче-
ния и манипулирования их формой и длительно-
стью [4]. 

В данной работе проведен учет влияния пе-
реходных слоев на расчетный коэффициент от-
ражения; представлены результаты многопара-
метрических оптимизационных расчетов и экспе-
риментальные результаты для апериодических 
зеркал на основе пары Mo/Si (  12.5 нм) и их 
применения в спектроскопических эксперимен-
тах; также представлены расчеты для ряда пер-
спективных пар материалов (Pd/Y, Ag/Y и др.) на 
область  12.5 нм. 

 
Рис. 1. (а) Расчетный коэффициент отражения многослойной периодической Mo/Si-структуры (150 слоев), оптими-
зированной на максимальный коэффициент отражения на 13.5 нм без учета переходных слоев (точки), при учете 
одного переходного слоя с (MoSi)/2 (сплошная кривая), и при учете плавного перехода  от Mo к Si (т.е. при 
n  , пунктир). (б) Расчетный коэффициент отражения в максимуме без учета переходных слоев (), при учете 
переходных слоев в форме силицида MoSi2 толщиной 6 Å (Si-на-Mo) и 12 Å (Mo-на-Si) (), а также аппроксимации 
плавного перехода  различным числом промежуточных ступеней n. 
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Известно, что учет слоев Mo-на-Si и Si-на-Mo 
в периодической МС на основе Mo/Si приводит к 
уменьшению коэффициента отражения в макси-
муме на несколько процентов. Так, в периодиче-
ской структуре Mo/Si с максимумом отражения 
на   13.5 нм учет переходных слоев приводит к 
уменьшению пикового коэффициента отражения 
с 74.6 до 71.6 % (Рис. 1а). 

Более реалистическое описание влияния пе-
реходных слоев на коэффициент отражения учи-
тывает плавный характер изменения  на границе 
раздела. Математически такой учет достигается, 
например, при многоступенчатой аппроксимации 
перехода путем линейной интерполяции . На 
Рис. 1а показан профиль коэффициента отраже-
ния периодического МЗ (Mo/Si, 13.5 нм) без 
учета и с учетом переходных слоев, а на Рис. 1б – 
поведение коэффициента отражения в максимуме 
при аппроксимации разности Mo  Si различным 
числом ступеней n, а также при учете переходно-
го слоя со стехиометрией MoSi2. При увеличении 
n коэффициент отражения слегка подрастает, 
стремясь к постоянному значению. Это значение 
примерно на 1 % выше того, что дает учет пере-
ходного слоя в форме MoSi2. 

Выбор материалов для создания АМЗ в обла-
сти  < 13 нм, проводился на основе сравнения 
отражательных свойств периодических МЗ в этой 
области. На Рис. 2 представлены коэффициенты 
отражения периодических МС, оптимизирован-
ных на максимум отражения при нормальном 
падении излучения с   9 нм (без учета переход-
ных слоев и шероховатостей подложки). 
Наилучшие результаты дают пары Pd/Y (62 %), 
Ag/Y (62 %), Rh/Y (60 %) и Pd/B4C (58 %). Коли-
чество слоев МС выбиралось таким образом, что-
бы достигался эффект насыщения. 

 
 
Рис. 2. Спектральные профили R() для периодических 
МС Pd/Y, Ag/Y, Rh/Y, Pd/B4C, Ru/Y, Sb/Y, Mo/Y, Nb/Y 
и Zr/Y (в порядке убывания R(9.0 нм)), оптимизиро-
ванных на максимальное отражение на 9.0 нм (рас-
чет без учета переходных слоев) 
 

При расчете широкополосных МЗ парамет-
рами оптимизации являлись толщины всех слоев. 
Длинноволновая граница области оптимизации 
была фиксирована на   13 нм, а положение ко-
ротковолновой границы варьировалось. Структу-
ры Ag/Y и Pd/Y, оптимизированные на макси-

мальное равномерное отражение в диапазоне 9 –
 13 нм при почти нормальном падении (5), обес-
печивают коэффициент отражения 11.5 и 11.4 %, 
соответственно. Сдвиг коротковолновой границы 
на 8.5 нм приводит к уменьшению равномерного 
коэффициента отражения у них до 9.5 и 9.2 %. В 
диапазоне 8 – 13 нм структура Ag/Y способна 
обеспечить равномерный коэффициент отраже-
ния 7.2 %. Структура Rh/Y обеспечивает 

0.8R % в диапазоне 9 – 13 нм, а структура 
Pd/B4C дает 8.8R %. (Рис. 3). Интегральный 
коэффициент отражения (   dR )( ) в ин-

тервале 7.5 – 15 нм у структур Ag/Y, оптимизи-
рованных на равномерное отражение на интерва-
лах 9 – 13, 8.5 – 13 и 8 – 13 нм, составляет 0.517, 
0.495 и 0.396 нм. О параметрах переходных слоев 
в Ag-содержащих МС, насколько нам известно, 
пока не сообщалось. 

 

 
 
Рис. 3. Спектральные профили коэффициента отраже-
ния апериодических МС Pd/Y, Ag/Y, Rh/Y и Ru/Y, 
оптимизированных на максимальное равномерное от-
ражение в диапазонах 8 – 13, 8.5 – 13 и 9 – 13 нм (рас-
чет без учета переходных слоев) 
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На источнике синхротронного излучения 

BESSY II в схеме высокоразрешающей двухкри-
стальной рентгеновской дифрактометрии прове-
дены комплексные исследования процесса генера-
ции и распространения поверхностных (ПАВ) и 
псевдоповерхностных акустических волн (ППАВ) 
в кристаллах группы лантангаллиевого силиката: 
La3Ga5SiO14 (ЛГС), La3Ga5.5Ta0.5O14 (ЛГТ), 
Ca3TaGa3Si2O14 (КТГС). 

На рис. 1 схематично представлена схема 
двухкристального рентгеновского дифрактометра. 
Исследования были выполнены при энергии рент-
геновского излучения E=11 кэВ, которое было вы-
делено с помощью двойного кристалла-
монохроматора Si(111). Далее монохроматезиро-
ванное излучение коллимировалось входной 100 
мкм щелью и под углом Брэгга падает на исследу-
емый кристалл, промодулированный акустической 
волной. Акустическая модуляция кристалличе-
ской решетки приводит к появлению дифракци-
онных сателлитов на кривой качания, угловая рас-
ходимость которых определяется как 

,             (1) 
где  - длина волны рентгеновского излучения, а 
 - длина акустической волны. И если угловая 
расходимость дифракционных сателлитов опреде-
ляется из выражения (1), то интенсивность сател-
литов зависит от амплитуды акустических коле-
баний кристаллической решетки. Дифрагирован-
ное рентгеновское излучение регистрировалось с 
помощью стандартного сцинтилляционного де-
тектора. 

Впервые были проведены исследования воз-
можности возбуждения встречноштыревым пре- 
 

 
Рис. 1. Схема двухкристального рентгеновского ди-
фрактометра. 

образователем (ВШП) различного типа акустиче-
ских волн: ПАВ и ППАВ. Если распространение 
Рэлеевских ПАВ хорошо изучено, то процесс воз-
буждения и распространения ППАВ в кристаллах 
является малоизученным. Для изучения процесса 
возбуждения и распространения ПАВ и ППАВ 
был выбран Z-срез кристалла ЛГТ. На поверхно-
сти кристалла был сформирован ВШП таким об-
разом, чтобы ПАВ с длиной волны =8 мкм рас-
пространялась вдоль направления X+30°. В дан-
ной геометрии ВШП возбуждает ПАВ на резо-
нансной частоте f=320 МГц, которая распростра-
няется со скоростью V=2560 м/с, и ППАВ на резо-
нансной частоте f=360 МГц, которая распростра-
няется со скоростью V=2880 м/с. На рис. 2 пред-
ставлены карты распределения акустического 
волнового поля ПАВ (а) и ППАВ (б) на поверхно-
сти кристалла ЛГТ. На рис. 2 видно, что направле- 
 

(а)  

(б)  
Рис. 2. Распределение акустического волнового поля на 
поверхности Z-среза кристалла ЛГТ: (а) ПАВ; (б) 
ППАВ. 
 

Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 583

Труды XVI Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 2



(а)  

(б)  
Рис. 3. Кривые качания акустически промодулирован-
ного Z-среза кристалла ЛГТ при амплитуде вход-
ного сигнала на ВШП U=15 В: (а) ПАВ; (б) ППАВ. 
 

ние распространения ПАВ и ППАВ не совпадает с 
направлением распространения потока акустиче-
ской энергии PFV. Более того, ПАВ и ППАВ от-
личаются направлением и знаком сноса потока 
акустической энергии. Для ПАВ угол сноса пото-
ка акустической энергии составляет α=+8°, а для 
ППАВ α=-13°, соответственно. Также хорошо 
видно, что ППАВ на поверхности наблюдается 
только вблизи ВШП. ППАВ является оттекающей 
волной и распространяется от ВШП вглубь кри-
сталла под углом к поверхности кристалла. ППАВ 
и процесс дифракции рентгеновского излучения 
на ней можно наблюдать только вблизи ВШП. 

На рис. 3 представлены кривые качания Z-
среза кристалла ЛГТ, промодулированного ПАВ 
(а) и ППАВ (б) с длиной волны =8 мкм, полу-
ченные при амплитуде входного сигнала на ВШП 
U=15 В. Угловая расходимость между дифракци-
онными сателлитами на кривых качания составля-
ет 0.005º, что соответствует расчетному зна-
чению из выражения (1) для длины акустической 
волны =8 мкм. Кривые качания кристалла, про-
модулированные ПАВ и ППАВ, различаются 
между собой. В случае ПАВ процесс дифракции 
рентгеновского излучения является кинематиче-
ским при энергии рентгеновского излучения E=11 
кэВ, а интенсивности дифракционных сателлитов 

описываются функциями Бесселя. В случае ППАВ 
не удается добиться существенного погасания ин-
тенсивности нулевого порядка дифракции, так как 
волна является оттекающей и рентгеновское излу-
чение дифрагирует сначала на акустически 
непромодулированной приповерхностной области 
кристалла, а затем дифрагирует на более глубокой 
области кристалла, промодулированной ППАВ. 
Соответственно в случае ППАВ процесс дифрак-
ции носит динамический характер. 

 

(а)  

(б)  
Рис. 4. Зависимости интенсивности дифракционных са-
теллитов акустически промодулированного Z-среза 
кристалла ЛГТ от амплитуды входного сигнала на 
ВШП U: (а) ПАВ; (б) ППАВ. 

 

На рис. 4 представлены зависимости интен-
сивностей дифракционных сателлитов в зависи-
мости от амплитуды входного сигнала на ВШП 
для ПАВ (а) и ППАВ (б). Данные зависимости 
имеют одинаковый характер. Интенсивности пер-
вых дифракционных сателлитов m=±1 имеют мак-
симум при амплитуде входного сигнала на ВШП 
U=12 В. Для ППАВ характерно, что интенсив-
ность нулевого порядка дифракции превышает 
интенсивности других порядков дифракции из-за 
того, что ППАВ от ВШП оттекает вглубь кристал-
ла под углом к поверхности. 

В ходе экспериментов был исследован про-
цесс генерации и распространения ПАВ и ППАВ в 
различных срезах кристаллов ЛГС, ЛГТ и КТГС. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
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На лабораторном источнике рентгеновского 

излучения Bruker D8 DISCOVER с вращающимся 
медным анодом (.54 Å) в схеме трехкристаль-
ного рентгеновского дифрактометра были иссле-
дованы дифракционные свойства фазовых ди-
фракционных решеток с периодом D=1 мкм на ос-
нове Si(400). 

Были исследованы два типа дифракционных 
решеток. Первый тип дифракционных решеток 
был изготовлен на основе решетки с периодом 
D=1 мкм из фазосдвигающего слоя Au на поверх-
ности кристалла Si(400). Рисунок решетки был 
сформирован на поверхности Si(400) методом 
электронно-лучевой литографии с последующим 
напылением пленки Au толщиной 2000 Å. После 
операции “lift-off” на поверхности Si подложки 
остается Au фазосдвигающая дифракционная ре-
шетка. 

Второй тип дифракционной решетки был 
сформирован также с использованием методом 
электронно-лучевой литографии. После процесса 
литографии на резист была напылена пленка Ni 
толщиной 100 Å. После операции “lift-off” на по-
верхности Si подложки остается Ni решетка, кото-
рая используется в качестве маскирующего по-
крытия для последующего профилирования Si 
подложки методом плазмохимического травления. 
На рис. 1 представлена РЭМ-микрофотография Si 
дифракционной решетки с периодом D=1 мкм. 

На рис 2 схематично представлена оптическая 
схема трехкристального рентгеновского дифрак-
тометра для измерения дифракционных свойств 
дифракционных решеток. В ходе исследований 
были измерены кривые качания, дифракционные  
 

 
Рис. 1. Микрофотография Si(400) дифракционной ре-
шетки с периодом 1 мкм, изготовленной методом плаз-
мохимического травления Si. 

 
Рис. 2. Схема трехкристального рентгеновского ди-
фрактометра. 
 
спектры и карты распределения дифрагированной 
рентгеновской интенсивности. В случае измере-
ния кривых качания угловая расходимость между 
дифракционными сателлитами определяется как  

d/D,             (1) 
где d - межплоскостное расстояние для плоскостей 
(400), а D=1 мкм – период дифракционной решет-
ки. В случае измерения дифракционных кривых 
угол выхода дифракционных сателлитов по отно-
шению к поверхности кристалла определяется как 

cosm=cosB+m(/D),            (2) 
где m - угол выхода m-го порядка дифракции по 
отношению к поверхности кристалла, B - брэг-
говский угол падения рентгеновского излучения 
на исследуемую дифракционную решетку, .54 
Ǻ - длина волны рентгеновского излучения, D=1 
мкм – период дифракционной решетки, m=±1, ±2, 
±3….. - номер дифракционного порядка. 

На рис. 3-5 представлены результаты исследо-
вания Au фазовой дифракционной решетки. На 
двухмерной карте распределения дифрагирован-
ной интенсивности (рис. 3) можно наблюдать ре-
альное двумерное распределение дифрагирован  
 

 
Рис. 3. 2D карта распределения рентгеновского излуче-
ния, дифрагированного на Au дифракционной решетке с 
периодом D=1 мкм. 
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Рис. 4. Кривая качания Au дифракционной решетке с 
периодом D=1 мкм. 

 
Рис. 5. Дифракционная кривая Au дифракционной ре-
шетке с периодом D=1 мкм. 
 
ной интенсивности, связанное с тем, что данная 
фазовая дифракционная решетка является двумер-
ной решеткой, то есть с одной стороны есть по-
верхностная Au решетка, а с другой стороны дан-
ная решетка формирует перераспределение инте-
гральной плотности вглубь кристалла, создавая, 
таким образом, периодическую модуляцию плот-
ности и, соответственно, объемную решетку в 
кристалле кремния. Из рис. 3 видно, что для изме-
рения дифракционных спектров и кривых качания 
данной решетки необходимо использовать только 
трехкристальную схему измерения, так как только 
в данном случае можно достоверно измерить 
спектры дифрагированного излучения. 

На рис. 4 представлена кривая качания Au ди 
фракционной решетки, а на рис. 5, соответствен-
но, представлена дифракционная кривая данной 
Au решетки. Угловые положения дифракционных 
сателлитов на кривой качания и дифракционной 
кривой соответствую расчетным значениям из вы-
ражений (1)-(2). 

На рис. 6-7 представлены результаты исследо-
вания дифракции рентгеновского излучения на 
Si(400) дифракционной решетке с периодом D=1 
мкм. Из двумерной карты распределения дифра-
гированной рентгеновской интенсивности на рис.  

 
Рис. 6. 2D карта распределения рентгеновского излуче-
ния, дифрагированного на Si дифракционной решетке с 
периодом D=1 мкм. 

 
Рис. 7. Кривая качания Si дифракционной решетке с пе-
риодом D=1 мкм. 

 
6 видно, что распределение носит одномерный ха-
рактер, т.е. в данном случае можно наблюдать ди-
фракционные сателлиты только на кривой качания 
и нельзя наблюдать дифракционные порядки на 
дифракционной кривой. На рис. 7 представлена 
кривая качания Si дифракционной решетки, на ко-
торой можно наблюдать большое количество ди-
фракционных сателлитов. Угловая расходимость 
между дифракционными сателлитами на кривой 
качания соответствует расчетному значению из 
выражения (1). Следует отметить, что на рис. 6 
можно наблюдать небольшое различие положения 
четных и нечетных дифракционных сателлитов по 
углу 2, что требует проведения дальнейших ис-
следований. Можно, однако, предположить, что 
данные сдвиг может быть связан с различием фа-
зового сдвига для четных и нечетных порядков 
дифракции и преломлением рентгеновского излу-
чения на границе Si/вакуум. 
Таким образом, проведенные исследования де-
монстрируют различие дифракционных свойств 
фазовых дифракционных решеток, сформирован-
ных за счет глубокого травления Si подложки и за 
счет формирования Au фазового сдвигающего 
слоя.  
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Возможность формирования доменных струк-

тур в сегнетоэлектрических кристаллах LiNbO3 и 
LiTaO3 играет большое значение для развитие 
опто- и акустоэлектроники. В оптоэлектронике 
доменные структуры применяются для удвоения 
частоты оптического излучения и в качестве оп-
тических дифракционных решеток, а в акусто-
электронике доменные структуры являются эф-
фективным устройством для генерации поверх-
ностных и объемных акустических волн. 

Для формирования доменных структур сего-
дня можно использовать как ростовые, так и по-
слеростовые методы. Наибольший интерес пред-
ставляю послеростовые методы формирования 
доменных структур, которые, используя методы 
прямой электронно-лучевой переполяризации или 
атомно-силовой микроскопии, позволяют форми-
ровать доменные структуры с шириной доменов 
менее 1 мкм. 

В настоящей работе рассмотрены вопросы 
формирования доменной структуры в 127° Y'-
срезе кристалла LiTaO3 с использованием метода 
прямой электронно-лучевой переполяризации. На 
рис. 1 схематично представлен процесс электрон-
но-лучевой переполяризации 127° Y'-среза кри-
сталла LiTaO3. Для исследований были использо-
ваны подложки толщиной 300 мкм. В Y'-срезе 
кристалла LiTaO3 полярная ось Z составляет 37° с 
поверхностью подложки. Процесс электронно-
лучевой переполяризации осуществляется на –Z' 
поверхности подложки. Особенностью процесса 
электронно-лучевой переполяризации кристалла 
LiTaO3 является то, что доменная структура про-
растает от отрицательной поверхности к положи-  

 

 
Рис. 1. Схема прямой электронно-лучевой переполяри-
зации 127° Y'-среза кристалла LiTaO3. 

тельной поверхности и процесс переполяризации 
является контролируемым. В кристаллах LiNbO3 
процесс переполяризации осуществляется также 
путем электронно-лучевой литографии на отрица-
тельной поверхности подложки, а процесс пере-
поляризации начинается с положительной по-
верхности и идет к отрицательной поверхности. 

Процесс переполяризации 127° Y'-среза кри-
сталла LiTaO3 был выполнен на установке Zeiss EVO50. 
 

(а)  

(б)  

(в)  
Рис. 2. Сегнетоэлектрическая доменная структура, 
сформированная методом электронно-лучевой перепо-
ляризации 127° Y'-среза кристалла LiTaO3: (а) -Z' по-
верхность, (б) объем кристалла, (в) +Z' поверхность. 
Ширина доменов 1 мкм. 
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Рис. 3. Сегнетоэлектрическая доменная структура, 
сформированная методом электронно-лучевой перепо-
ляризации 127° Y'-среза кристалла LiTaO3 на +Z' по-
верхности. Ширина доменов 1 мкм. 
 
На рис. 2 приведены микрофотографии доменной 
структуры, сформированные методом прямой 
электронно-лучевой переполяризации. Ширина 
доменов составляет 1 мкм. Общая площадь пере-
поляризации на поверхности подложки составила 
400×400 мкм2. Для визуализации доменной струк-
туры был использован метод селективного хими-
ческого травления в смеси кислот HF:HNO3, так 
как соседние домены имеют разные скорости 
травления вдоль положительных отрицательных 
направлений полярных осей Z и Y. На -Z' поверх-
ности, на которой осуществляется процесс элек-
тронно-лучевой литографии, в процесс травления 
формируются пирамидки травления (рис. 2(а)). На 
рис. 2(б) хорошо видны -Z' и +Z' поверхности 
подложки. Хорошо видно, что изображения до-
менных структур на двух поверхностях смещены 
друг относительно друга. Это означает, что до-
менная структура растет не по нормали к поверх-
ности подложки, а вдоль полярной оси Z под уг-
лом 37° к поверхности кристалла. Так процесс ри-

сования осуществлялся на поверхности подложки 
вдоль оси Y', то и смещение доменной структуры 
происходило строго вдоль оси Y'. На рис. 2(в) 
приведено изображение +Z' поверхности подлож-
ки, на которой доменная структура выявлена в ви-
де строго периодических канавок, период которых 
составляет 2 мкм при ширине домена 1 мкм. 

На рис. 3 представлено изображение +Z' по-
верхности подложки кристалла LiTaO3 при более 
высоком увеличении. 

Также сформированные доменные структуры 
были исследованы методом высокоразрешающей 
рентгеновской дифрактометрии на 4-х кружном 
рентгеновском дифрактометре Bruker D8 
DISCOVER. Были измерены кривые качания как 
непосредственно доменной структуры в кристал-
ле, так и селективно протравленной доменной 
структуры на +Z' поверхности подложки кристал-
ла LiTaO3. Для измерения кривых качания было ис-
пользовано отражение от атомных плоскостей (104), па-
раллельных поверхности кристалла. наличие периоди-
ческой доменной структуры приводит к появлению ди-
фракционных сателлитов на кривой качания. Угловая 
расходимость между дифракционными сателлитами на 
кривой качания определяется из выражения 

D, 
где  - длина волны рентгеновского излучения, а в 
D – сегнетоэлектрической доменной структуры, 
равной ширине двух доменов. Соседние домены 
различаются между собой не только направления-
ми полярных осей, но и значениями структурных 
факторов соседних доменов. Также на процесс 
дифракции рентгеновского излучения существен-
ной значение оказывают деформации на домен-
ных границах. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 10-02-00117-а). 
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В настоящее время  основное внимание различ-
ных научных групп сосредоточено на разработке и 
изготовлении литографического оборудования для 
рабочей длины волны λ = 13,5 нм. Фактически до-
стигнутое на данный момент пространственное 
разрешение оборудования (размер элемента) со-
ставляет 22 нм. [1] В рамках технологии 13,5 нм 
просматриваются пути достижения в пределе 16 нм. 
Дальнейшее же снижение размера элемента может 
быть связано только с уменьшением рабочей длины 
волны. В настоящее время наиболее перспективной 
видится длина волны 6,7 нм. 

Поскольку рассматриваемая область длин волн 
находится вблизи края поглощения бора B, высоок-
тражающие многослойные зеркала могут быть со-
зданы на основе бора или борсодержащих соедине-
ний. Теоретически лучшими отражательными ха-
рактеристиками в окрестности 6,7 нм обладают 
зеркала на основе лантана и бора La/B (пиковый 
коэффициент отражения достигает 80%). Однако 
чистый бор чрезвычайно трудно распылять стан-
дартными методами магнетронного распыления. 
Поэтому вместо него применяются различные кар-
биды бора. Наиболее часто B4C.  

Теоретический предел пикового коэффициента 
отражения для структур La/B4C составляет величи-
ну порядка 63%. Однако на практике коэффициент 
отражения зеркал La/B4C достигает 44%. 

В работе [2] наиболее вероятной причиной 
наблюдаемого расхождения между расчетными и 
экспериментально полученными значениями коэф-
фициентов отражения в мягком рентгеновском диа-
пазоне названо уширение переходных областей на 
границах раздела материалов в структуре. 

Кроме того, там же отмечена низкая плотность 
слоѐв лантана в плѐнках, образующих структуру, 
что также приводит к снижению коэффициента от-
ражения. 

В рамках данной работы изучалось влияние 
протяжѐнности переходных областей на коэффици-
ент отражения многослойных зеркал La/B4C в обла-
сти мягкого рентгеновского излучения. Для умень-
шения переходных областей применялся метод 
осаждения буферных слоѐв. 

Метод основан на нанесении между плѐнками 
основной структуры слоѐв третьего материала 
меньшей, чем ширина переходной области, толщи-
ны. Третий материал не должен вступать в химиче-
ское взаимодействие с базовыми и при том, что 
толщина его меньше переходной границы, даже в 
случае некоторого увеличения суммарного погло-
щения в структуре можно добить роста коэффици-

ента отражения за счѐт создания более резкой гра-
ницы (большего градиента диэлектрической прони-
цаемости). 

Первичной задачей, требующей решения, явля-
ется выбор материала буфера. 

Базовой структурой в данной работе являлось 
многослойное отражающее покрытие на основе 
La/B4C с периодом d = 3,45 нм. Его пиковый коэф-
фициент отражения на λ = 6,7 нм составлял 40%. 
Подгонка параметров структуры методом экспресс-
оценки ширины границ раздела [2] дала следующие 
значения для межслоевых шероховатостей: ширина 
переходной области La-на-B4C составляет величи-
ну порядка 0,75 нм, B4C-на-La 0,35 нм. При этом 
плотности материалов выбраны на уровне 
ρLa=5,40г/см3,  ρB4C=1,8 г/см3 (при табличных значе-
ниях ρT

La = 6,17 г/см3, ρT
B4C = 2,0 г/см3). 

На рисунке 1 приведены результаты теоретиче-
ского расчѐта коэффициентов отражения La/B4C-
зеркал без барьерных слоѐв и с барьерными слоями 
на основе C, Cr, Mo и Sc (λ=6,7 нм). Параметры 
основной структуры подобраны в соответствии с 
указанными выше значениями. Барьерные слои 
всех элементов в расчѐтах имели толщину 0,3 нм. 
При этом и переходные области La-на-B4C умень-
шена до 0,3 нм. Здесь учитываются только оптиче-
ские свойства материалов и не учитывается их вза-
имное влияние на свойства друг друга. 
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Рис. 1. Угловые зависимости коэффициентов отражения 
La/B4C-структур без барьерных слоѐв и с барьерными 
слоями четырѐх элементов (λ=6,7 нм). 

 
Снижение коэффициента отражения наблюда-

ется только в случае применения в качестве барь-
ерного слоя Cr из-за его высокого поглощения. Пи-
ковый коэффициент отражения структур с Mo и Sc 
(и олова Sn) достигает 55-57 %. Однако экспери-
менты, проведѐнные в [] не подтвердили эффектив-
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ности применения в качестве буфера Mo или Sn. В 
лучшем случае их применение не приводит к сни-
жению коэффициента отражения.  

Вследствие относительной малой величины по-
глощения углерода (и замещения им части более 
поглощающего лантана) отражение от структур с 
барьерными слоями на его основе может прибли-
жаться уже к 63%. Таким образом по оптическим 
характеристикам наиболее оптимальным материа-
лом буфера представляется углерод. 

На первом этапе проводились эксперименты с 
барьерными слоями на основе углерода в La/B4C-
зеркалах с периодом около 7,6 нм. Выбор периода 
обусловлен следующими соображениями. При 
толщинах индивидуальных слоѐв порядка 4 нм от-
личием реальных плотностей материалов от их таб-
личных значений можно пренебречь. В то же время 
ширины переходных областей остаются теми же, 
что и в случае короткопериодных зеркал. Таким 
образом отличие экспериментальных коэффициен-
тов отражения длиннопериодных зеркал от расчѐт-
ных значений обуславливается только межслоевой 
шероховатостью, включающей и ширину переход-
ной границы. 

Барьерные слои C наносились как на различные 
границы раздела раздельно, так и на обе одновре-
менно. При этом в экспериментах толщина углеро-
да варьировалась от 0,45 нм до 0,75 нм. 

На рисунке 2 приведена экспериментальная за-
висимость отражательных характеристик зеркал 
La/B4C от толщины барьерного слоя C, осаждѐнно-
го на поверхность лантана. 
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Рис. 2. Отражательные характеристики La/B4C-
зеркал с барьерными слоями C (толщина 0-0,75 нм), 
измеренные на λ=6,7 нм. 

 
Исходное зеркало (без углерода) имеет пико-

вый коэффициент отражения около 56%. Осажде-
ние углерода толщиной 0,45 нм в пределах погреш-
ности измерений не даѐт какого-либо эффекта. 
Дальнейшее увеличение содержания углерода со-
провождается ростом пикового коэффициента от-

ражения, достигающего при dC=0,75 нм величины 
59,5%. Частично это можно объяснить уменьшени-
ем суммарного поглощения структуры за счѐт за-
мещения некоторой доли лантана менее поглоща-
ющим в данном диапазоне длин волн углеродом. 
Насколько велико значение этого фактора и каков 
вклад антидиффузионного эффекта, ещѐ предстоит 
уточнить. 

Нанесение барьерного слоя на другую границу 
раздела (La на B4C) приводит к аналогичным ре-
зультатам. Максимальный эффект достигается при 
осаждении углерода сразу на две границы раздела. 
осаждение только 0,45-нанометровых барьерных 
слоѐв позволяет достичь величины пикового коэф-
фициента отражения в 61%. 

На втором этапе исследований проводилось 
изучение влияния разделительных слоѐв углерода 
на отражательные характеристики La/B4C-зеркал 
нормального падения с периодом около 3,5 нм. Уг-
лерод осаждался либо на ту, либо на другую грани-
цу раздела. В экспериментах изучались барьерные 
слои двух толщин: 0,45 и 0,3 нм. Образцы сравни-
вались с зеркалом La/B4C без барьерных слоѐв 
(R=40%, λ/Δλ=116). 

Зависимость отражательных характеристик ко-
роткопериодных зеркал от параметров барьера ока-
залась принципиально иной, чем в случае зеркал с 
периодом 7,6 нм. 

При осаждении 0,45 нм C на поверхность La 
R=41%, λ/Δλ=104 (образец PM1149). 

При осаждении 0,45 нм С на поверхность B4C 
R=43%, λ/Δλ=105 (образец PM1150). 

При осаждении 0,3 нм C на поверхность B4C 
R=45%, λ/Δλ=108 (образец PM1151). 

Можно видеть, что осаждение углерода на по-
верхность карбида бора приводит к большему по-
ложительному эффекту. Это согласуется с предпо-
ложением о том, что более протяжѐнной границей 
является La-на-B4C. Снижение толщины углерода 
сопровождается ростом пикового коэффициента 
отражения. 

Таким образом показано, что нанесением слоя 
углерода можно добиться увеличения пикового 
коэффициента отражения минимум на 5%. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ 10-02-

00957-а, 11-02-00597-а, 11-02-97109-р_поволжье_а, 
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инновационной России на 2009-2013 годы». 
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Методами численного моделирования и экс-
периментальной секционной рентгеновской топо-
графии изучены закономерности образования ди-
фракционного изображения дислокаций. Изучение 
рассеяния рентгеновских лучей на неоднородностях 
кристаллической решетки, связанных с дефектами, 
представляет интерес по нескольким причинам. Во-
первых, контраст дефектов связан с фундаменталь-
ной проблемой – развитие динамической теории 
рассеяния рентгеновского излучения для случаев 
реального кристалла. Во-вторых, знания особенно-
стей дифракции позволяют качественно, а в ряде 
случаев и количественно, анализировать рентгенов-
ский дифракционный контраст дефектов кристал-
лической решетки [1-4].  

Анализ изображения дислокаций в методах 
рентгеновской секционной топографии показывает, 
что механизмы образования изображения сильно 
зависят от величины градиента функции локальных 
разориентаций отражающих плоскостей. В пред-
ставленной работе рассмотрен случай винтовых 
дислокаций, ориентированных вдоль вектора ди-
фракции с мощностью поля (gb)>10.  

 
Рис.1. Сечение функции локальных разориентаций при 
x=0 – а); секционная топограмма с изображением винто-
вой дислокации, отражение (220), излучение MoK, тол-
щина кристалла t=750 мкм, (gb)=12.  

 
На рис.1а схематически показано сечение 

функции локальных разориентаций кристалличе-

ской решетки при x=0. В областях (  ,y c d ), 

где функция локальных разориентаций меняется 
достаточно медленно на расстояниях экстинкци-
онной длины, рентгеновское волновое поле успе-
вает подстраиваться под изменяющуюся решетку 
(для описания здесь удобно применять геометри-
ческую оптику рентгеновских лучей), возникает 
изгиб и смещение траекторий блоховских волн, 
набегает дополнительная разность фаз, образу-
ются новые интерференционные контуры, изги-
баются старые. Таким образом, формируется ин-
терференционная картина, представленная на 
секционной топограмме (Рис.1б). Этот механизм 
формирования динамического изображения был 
описан в работе [5].  

Совершенно другие факторы начинают рабо-
тать в локальных областях, где  ,y a b , и кри-

сталлическая решетка выходит за пределы области 
отражения. Локальные области кристаллической 
решетки, находящиеся в отражающем положении, и 
области, вышедшие за пределы брэгговского отра-
жения, можно разделить условной псевдограницей. 
Тогда на такой границе должно возникать рассея-
ние, очень похожее на эффект Бормана-Лемана. 
Следовательно, здесь наиболее ярко проявляется 
механизм межветвевого рассеяния (interbranch scat-
tering). Как было показано в работах [6-8], это явле-
ние вносит наибольший вклад в формирование ди-
фракционного изображения. В реальной ситуации, 
конечно, никакой резкой границы нет – кривая от-
ражения - это плавная кривая. Поэтому речь в дан-
ном случае может идти лишь о величине рассеян-
ной интенсивности.  

В представленной работе методами численно-
го моделирования и экспериментальной секцион-
ной топографии исследованы закономерности ди-
фракции рентгеновского излучения в тонком кри-
сталле для случая, когда ось дислокации располага-
ется параллельно вектору дифракции. Компьютер-
ное моделирование проводилось для трех видов 
функции локальных разориентаций, сечения кото-
рых представленных на рис 2.  

 
Рис.2. Модели сечений функции локальных разориента-
ций кристаллической решетки при x=0.  

 
Для случая функции локальных разориента-

ций, изображенной на рис 2а, как было показано в 
работе [6], формируется пятно прямого изображе-
ния. На рис.3. представлены соответствующие ре-

зультаты моделирования.  
 
Рис.3. Треугольник рассеяния 
и секционная топограмма для 
случая функции локальных 
разориентаций, соответству-
ющая рис2а. Размеры области 
[a,b]=10 мкм.  

Размеры пятна пря-
мого изображения определяются размерами обла-
сти [a,b], где кристалл выходит из отражающего 
положения. Этот факт иллюстрируется на рис.4, где 
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приведены результаты моделирования секционного 
изображения дислокаций для двух случаев области 
[a,b], равной 10 мкм и 30 мкм.  

 
Рис.4. Смоделированные секционные топограммы для 
двух размеров искаженных областей.  

 
В случае, если область разориентаций не вы-

ходит из отражающего положения, прямое изобра-
жение может вообще отсутствовать.  

Анализ треугольника рассеяния показывает, 
что прямое изображение формируется в результате 
интерференции множества волн, возникающих 
вблизи оси дислокации по всему сечению тре-
угольника рассеяния. Взаимодействие цилиндриче-
ской области кристалла, вышедшей из отражающе-
го положения, с максимумами волнового поля 
внутри треугольника рассеяния вызывает межвет-
вевое рассеяние (нормальные и аномальные волны), 
приводящее к появлению множества дифрагиро-
ванных лучей в брэгговском направлении. Однако, 
вся интерференционная картина скрывается за яр-
ким пятном прямого изображения, т.к. используе-
мая модель функции локальных разориентаций 
имеет П-образный вид.  

Другая картина будет наблюдаться для случая 
локальной разориентации, представленной на рис.2б. 
Здесь треугольник рассеяния пересекается не цилин-
дром, как в предыдущем случае, а конусообразной 
поверхностью. В этой ситуации пятно прямого изоб-
ражения в зависимости от ориентации конической 
поверхности может быть меньше области дифракци-
онного изображения. Тогда будет наблюдаться тонкая 
структура прямого изображения.  

Картина более близкая к реальности будет 
наблюдаться в случае использования модели локаль-
ного поля разориентаций, показанного на рис. 2в. 
Следующий рисунок иллюстрирует эту ситуацию.  

 
Рис.5. Реконструкция образования тонкой структуры 
изображения дислокации, соответствующая модели поля 
разориентаций, приведенного на рис.2в.  

 
Изменение знака локальной разориентации на 

соседних конических поверхностях соответствует 
изменению знака вектора дифракции. Зачерненные 
участки изображения на нижней проекции иллю-
стрируют образование прямого изображения. Ин-
терференционная структура в этом случае хорошо 
видна.  

Двумерное изображение реальной функции 
локальных разориентаций для винтовой дислока-
ции показано на рис.6. Это - двух лепестковая ро-

зетка и еѐ форма очень похожа на форму прямого 
изображения дислокации.  

 
Рис.6. Сечение функции локальных разориентаций для 
винтовой дислокации.  

 
На рис.7 показаны компьютерное моделиро-

вание плоскости рассеяния, соответствующая чис-
ленная секционная топограмма и эксперименталь-
ное изображение винтовой дислокации с дифрак-
ционной мощностью (gb)=24.  

 
Рис.7. а) – численное моделирование треугольника рассея-
ния; б) – рассчитанная секционная топограмма; в) – соответ-
ствующая экспериментальная секционная топограмма.  

Сопоставление численных и эксперименталь-
ных секционных топограмм показывает хорошее 
согласие и, следовательно, подтверждает правиль-
ность приведенной выше интерпретации.  

Таким образом, каждая точка сильно иска-
женной области упругого поля вблизи ядра дисло-
кации как бы становится источником нового волно-
вого поля, распространяющегося под дислокацией в 
новом треугольнике рассеяния, аналогично тому, 
как происходит рассеяние на границе раздела [9, 
10]. Это "новое поле" когерентно с первичным по-
лем, т.к. порождено им за счет межветвевого рассе-
яния и, следовательно, интерферирует с первичным 
волновым полем, образуя наблюдаемое дифракци-
онное изображение дислокации.  
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В настоящее время традиционно для контроля 
формы поверхностей и аберраций оптических 
элементов и систем с субнанометровой точностью 
применяются дифракционные интерферометры. 
Они используют в качестве эталона сравнения 
сферическую волну, которая образуется при ди-
фракции света на точечном отверстии порядка 
длины волны в непрозрачном экране.  Экран игра-
ет дополнительно роль зеркала, от которого отра-
жается рабочий фронт, идущий от исследуемой 
оптической поверхности.  

Традиционно в качестве источника сфериче-
ской волны (ИСВ) используют одномодовое опти-
ческое волокно с хорошо отполированным тор-
цом, на который нанесено полупрозрачное метал-
лическое покрытие [1] и субмикронные отверстия 
(pin-hole) в металлическом экране, изготовленные 
методами электронной и ионной литографии [2,3]. 
Основным недостатком первого типа источника 
является низкая рабочая апертура, обусловленная 
большим, несколько микрометров, диаметром ис-
точника. Источники на основе pin-hole имеют 
практически любую апертуру дифрагированной 
волны, так как легко реализуется условие λ/d>1, 
где  λ – длина волны и d – диаметр отверстия.  Од-
нако, как было показано в [3] из-за влияния абер-
раций первичной оптики, фокусирующей излуче-
ние на отверстие, точности юстировки оси пучка 
по отношению к отверстию, а так же взаимодей-
ствия вторичных волн с материалом экрана  [4], 
приемлемое качество дифракционной волны так 
же достигается в относительно малых апертурах. 

    В ИФМ РАН был предложен и активно раз-
вивается альтернативный подход, заключающийся 
в использовании одномодовых волокон с заужен-
ной до субволновых размеров выходной аперту-
рой [5]. Заострение волокна производилось мето-
дами химического травления по технологии, ана-
логичной [6]. Практика показала, что из-за выпук-
лой формы выходной апертуры источника излуче-
ния взаимодействие внеосевых лучей с металли-
ческой границей апертуры уменьшается, что уве-
личивает числовую апертуру эталонного сфериче-
ского фронта, в которой аберрации лежат в суб-
нанометровой области до NA=0,5-0,6. Основным 
недостатком, резко снижающим функциональные 
возможности данного источника, является то, что 
для отражения рабочего фронта в регистрирую-
щую систему используется дополнительное зерка-
ло, острый край которого устанавливается рядом с 

источником. Из-за риска механического контакта 
и повреждения источник нельзя подвести к краю 
зеркала на расстояние ближе чем 10-20 мкм. Это 
приводит к большой величине «клина» между 
эталонным и рабочим фронтами и, как следствие, 
большому числу полос интерференционной кар-
тины. Из-за ограниченного размера пикселя каме-
ры (6×6 мкм), это приводит к падению точности 
измерений положения экстремумов интерферен-
ционной картины, что в конечном счете не позво-
ляет достичь точности, заложенной потенциально 
в данном источнике. Стремление уменьшить эту 
ошибку приводит к тому, что рабочий фронт фо-
кусируется максимально близко к краю зеркала, 
где качество поверхности наихудшее.  

 
Рис. 1. Схема интегрированного ИСВ.  1 –кремниевая 
пластина, 2 – металлический корпус, 3 – безусадочный 
эпоксидный клей,  4 – оптоволоконный источник эта-
лонной сферической волны с зауженной выходной 
апертурой. 

Для решения этой проблемы в данной работе 
предложена новая конструкция ИСВ, интегриро-
ванного с плоским зеркалом. Схема интегриро-
ванного источника приведена на рис. 1. Идея ис-
точника заключается в использовании в качестве 
плоского зеркала кремниевой пластины с отвер-
стием, внутрь которого, с помощью прецизионно-
го стола,  устанавливается оптоволоконный ис-
точник эталонной сферической волны. После юс-
тировки положения источника относительно оси 
отверстия источник с помощью эпоксидного клея 
приклеивается к оправе с зеркалом. После затвер-
девания клея стол убирается и источник готов к 
установке в интерферометр. 
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Формирование отверстия в кремнии производи-
лось следующим образом. Брались пластины крем-
ния Si(100), покрытые с двух сторон слоем нитрида 
кремния Si3N4 толщиной 100 нм. С помощью   фото-
литографии и химического анизотропного травления 
в пластине протравливалось окошко в виде четырех-
гранной усеченной пирамиды до слоя Si3N4. Далее 
Si3N4 мембрана, закрывающая отверстие убиралась в 
ультразвуковой ванне. Подбирая с помощью фото-
шаблона размер окна, вскрытого Si3N4 на обратной 
стороне пластины, и контролируя время травления, 
формировались отверстия с различной выходной 
апертурой, от 10 до 50 мкм. На рис. 2. приведено 
электронно-микроскопическое изображение подоб-
ного окна. После этого на рабочую сторону пласти-
ны методом вакуумного напыления наносился отра-
жающий слой. 

Фотография источника с заведенным в него 
светом и установленного в отверстие пластины, и 
приклеенного к корпусу приведена на рис. 3.    

 
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 
окна, протравленного в кремниевой пластине. 

 Изучение формы поверхности пластины в 
окрестности края с помощью интерференционного 
микроскопа показало существенно лучшую, прак-

тически «идеальную», плоскостность поверхности 
вплоть до границы отверстия, по сравнению с тра-
диционным краем зеркала, получаемым методом 
механического шлифования и полирования. По-
этому, наряду с удобством работы мы ожидаем 
повышение точности измерений интерферометра с 
дифракционной волной сравнения. 
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Рис. 3.Фотография интегрированного ИСВ с заведенным в него светом. 
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В настоящее время для контроля формы по-
верхностей и аберраций оптических элементов и 
систем с субнанометровой точностью в ИФМ РАН 
развивается дифракционная интерферометрия. 
Для этих целей в институте был разработан ин-
терферометр с дифракционной волной сравнения 
(ИДВС), использующий сферический фронт, об-
разованный на выходе одномодового оптического 
волокна с зауженной до субволновых размеров 
выходной апертурой, в качестве эталонного [1]. 
Одним из главных недостатков традиционных 
ИДВС является то, что исследуемая деталь и реги-
стрирующая система освещаются боковыми, 
наиболее аберрированными частями фронта эта-
лонной сферической волны, что резко уменьшает 
рабочую апертуру интерферометра и точность 
измерений. Благодаря особенностям источника 
эталонной сферической волны, предложенного и 
развиваемого авторами, удалось найти решение 
этой проблемы. В [2] нами была предложена новая 
схема интерферометра с дифракционной волной 
сравнения использующая не один, а два источника 
эталонной сферической волны.  

Схема интерферометра приведена на рис. 1. 
Принцип ее работы заключается в том,  что оси 
источников совпадают с осями  исследуемой дета-
ли и наблюдательной системы (детектора). Соот-
ветственно, в интерферометре работают цен-
тральные, наименее аберрированные части фрон-
тов. Для избегания паразитной интерференции, 
которая может образоваться в результате прямого 
взаимодействия сферических фронтов источни-
ков, а также при взаимодействии части эталонного 
фронта, отраженного от исследуемой поверхно-
сти, с этим же фронтом, используется низкокоге-
рентный свет. В качестве источника света исполь-
зуется суперлюминисцентный диод с центральной 
длиной волны 680 нм и длиной когерентности по 
паспорту 20 мкм.  
       Блок-схема интерферометра и его фотогра-
фия приведены на рис. 2 и рис. 3. Особенностью 
схемы формирования двух когерентных фронтов 
является использование двухстадийной линии 
задержки рабочего и эталонного фронтов, вклю-
чающей отрезки оптоволокон, позволяющих из-
менять дискретно задержку между фронтами 
вплоть до десятков метров, и оптико-
механическую систему, изменяющую задержку 

непрерывно с шагом 1 мкм  в диапазоне 300 мм. В 
обоих каналах устанавливаются поляризационные 
контроллеры (ПК), с помощью которых формиру-
ется линейная и в одной плоскости поляризация 
света на выходе одномодового оптического во-
локна для максимального контраста интерферен-
ционной картины. Модуляция фазы эталонной 
волны производится за счет растяжения части 
оптоволокна, намотанного на пьезокерамический 
цилиндра. 
     Для оценки точности измерений интерферо-
метра был проведен эксперимент, аналог опыта 
Юнга, по измерению аберраций волновых фрон-
тов от двух источников [3]. На рис. 4 приведена 
типичная интерферограмма, наблюдаемая экспе-
риментально. Сравнение результатов измерений с 
использованием высококогерентного He-Ne лазе-
ра и суперлюминисцентного диода подтвердили 
работоспособность и ожидаемые технические ха-
рактеристики интерферометра. В частности было 
показано, что суммарные аберрации двух волно-
вых фронтов составили 1,1 нм в числовой аперту-
ре NA=0,6, что превышает мировой уровень более 
чем в 2 раза. Измеренная длина когерентности 
света на полувысоте модуляционной передаточ-
ной функции (МПФ) составила 100 мкм, что су-
щественно превышает паспортные данные, рис. 5.  

В настоящее время готовится эксперимент по 
измерению оптических деталей с помощью этого 
интерферометра.  
 

 
Рис. 1. Схема низкокогерентного интерферометра с 
двумя источниками эталонной сферической волны.    
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Рис.2. Система низкокогерентного интерферометра с двумя источниками эталонной сферической волны. 

 
Рис. 3. Фотография интерферометра.  

 
Рис. 4. Типичная интерферограмма, наблюдаемая в 
опыте Юнга.  
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Рис. 5. Зависимость МПФ от положения подвижного 
объектива. 
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Метод тока, индуцированного сфокусирован-
ным рентгеновским пучком (XBIC — X-ray beam 
induced current) является аналогом известного ме-
тода наведенного тока, эффективно используемого 
для исследования локальных электрических 
свойств полупроводниковых материалов. В клас-
сическом методе наведенного тока для генерации 
неравновесных носителей заряда используется не 
рентгеновский, а сфокусированный электронный 
пучок (EBIC — Electron beam induced current). Оба 
метода позволяют выявлять и исследовать неод-
нородности электрических свойств, в том числе и 
обусловленных дефектами структуры. Преимуще-
ствами метода XBIC являются более высокая, по 
сравнению с электронным зондом, глубина про-
никновения сфокусированного рентгеновского 
пучка и возможность одновременно использовать 
другие рентгеновские методы, например, рентге-
новскую флуоресценцию для исследования изме-
нений элементного состава в местах выявления 
XBIC-контраста. 

Ранее нами была продемонстрирована воз-
можность реализации метода XBIC на лаборатор-
ном источнике рентгеновского излучения [1, 2], 
что позволило существенно расширить области 
его применения, поскольку до этого данный метод 
использовали только на источниках синхротрон-
ного излучения. В первых наших исследованиях 
использовался достаточно широкий рентгенов-
ский пучок (~ 30 мкм), но, тем не менее, нам уда-
лось выявить контраст от границ зерен в кремнии. 
Проведенные расчеты [3] показали, что уменьше-
ние ширины пучка приведет к существенному 
повышению контраста, и при этом он может быть 
даже выше, чем контраст в режиме EBIC. Напри-
мер, при ширине рентгеновского зонда порядка 10 
мкм контраст может составлять от 20 до 45% в 
зависимости от диффузионной длины носителей 
заряда. 

В данной работе объектом исследования стал 
кремниевый диод с барьером Шоттки. Экспери-
мент проводился на источнике рентгеновского 
излучения с вращающимся анодом Rigaku Rotaflex 
RU-200. Для фокусировки излучения (Mo-анод, 50 
кВ, 150 мА) был использован поликапиллярный 
фокусирующий элемент [4] нового поколения. 
Заявленные производителем характеристики при 
энергии излучения от 15 до 20 кэВ: размер фокус-
ного пятна — 10 мкм, коэффициент усиления из-
лучения в точке фокуса — 800, длина фокуса — 
4±0.1 мм,  входная апертура — 2.95мм, апертура 
на выходе элемента — 1.3 мм. Изображение, по-
лученное на пленку, расположенную в фокальной 
плоскости, приведено на Рис. 1. По результатам 

ножевого сканирования (Рис. 2) был получен раз-
мер фокуса в 10 мкм, что согласуется с данными 
производителя.  

 

 
 
Рис. 1. Топограмма капилляра в его фокальной плоско-
сти. 

 

 
Рис. 2. Данные ножевого сканирования фокусного пят-
на капилляра. 
 

 
 
Рис. 3. Схема эксперимента: 1 — источник рентгенов-
ского излучения, 2 — капилляр, 3 — электрод, 4 — ис-
следуемый образец, 5 — моторизованная система ска-
нирования, 6 — амперметр, 7 — управляющий компью-
тер, 8 — затемненный бокс. 
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Для построчного сканирования образец был 
размещен на автоматизированной платформе, поз-
воляющей перемещать образец по горизонтали и 
вертикали в плоскости перпендикулярной направ-
лению распространения излучения. Для исключе-
ния влияния видимого света на результаты изме-
рений, та часть установки, где был размещен ис-
следуемый образец, была полностью затемнена. 
Значение наведенного тока измерялось ампермет-
ром Keithley 6487. Управление параметрами ска-
нирования, регистрация и запись полученных 
данных проводилась в среде LabView. Общая схе-
ма экспериментальной установки для реализации 
метода наведенного тока  представлена на Рис. 3. 

Диод был размещен в фокальной плоскости 
капилляра, после чего была получена карта рас-
пределения (Рис. 4) силы наведенного тока в обла-
сти диода размером 2×2мм. После вычета фона, 

обусловленного несфокусированной частью рент-
геновского излучения, был измерен контраст для 
двух линий в правой центральной части диода, 
значение его составило 40%. Это хорошо согласу-
ется с расчетными данными [3] и значительно 
лучше результата полученного ранее. 

Таким образом, в данной работе мы показали, 
что, действительно, при уменьшении размера 
рентгеновского зонда, наряду с улучшением раз-
решения происходит и увеличение контраста по-
лучаемого изображения границ зерен в кристалле. 
Это позволит наблюдать дефекты и неоднородно-
сти не только меньшего размера, но и с более сла-
бым контрастом. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ №10-

02-00300. 
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Рис. 4. Карта распределения силы наведенного тока 
исследуемого образца. Прямоугольником отмечена 
область, для которой был проведен расчет контра-
ста. 
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Метод XBIC (X-ray beam induced current) [1] 
используется для визуализации электрически ак-
тивных протяженных дефектов в полупроводни-
ковых кристаллах путем измерения тока, наведен-
ного сфокусированным рентгеновским пучком в 
структуре с барьером Шоттки. Этот метод явля-
ется аналогом известного метода наведенного то-
ка, где, в отличие от XBIC, использутся сфокуси-
рованный электронный пучок (EBIC - Electron 
beam induced current). 

Для исследования образца применяется по-
строчное сканирование интересующей области 
рентгеновским зондом [2]. В отличие от метода 
наведенного тока с использованием электронного 
пучка (EBIC) в данной реализации метода (XBIC) 
используется механическое позиционирование 
объекта исследования в процессе сканирования, 
что существенно увеличивает общее время скани-
рования T. В предыдущих реализациях метода 
XBIC на лабораторном источнике [2] время пол-
ного сканирования составляло несколько десятков 
часов. В связи с этим была предложено оптимизи-
ровать методику сканирования образца, что поз-
волило бы уменьшить общее время сканирования, 
не повлияв существенно на разрешимость элек-
трически активных дефектов. 

Алгоритмически методики сканирования мож-
но разделить на поточечную и непрерывную. При 
поточечной методике положение рентгеновского 
зонда фиксируется в каждой точке сканирования 
на время измерения, разрешение зависит от шага 
сканирования. В непрерывной методике из-
мерение тока производится непосредственно во 
время движения зонда в области сканирования и 
при этом получаемый сигнал собирается с некото-
рой протяженной области, размеры которой опре-
деляют разрешение в данной методике. Общее 
время, необходимое для полного сканирования 
образца, в случае поточечного сканирования оп-
ределяется так: 

T = x*y*τ + (x-1)*(y-1)*τmov 
где: x, y — количество точек по горизонтали и 
вертикали, τmov — время перемещения между точ-
ками скана, τ —  время измерения в точке, которое 
складывается из двух величин: времени измерения 
сигнала и времени передачи и обработки данных. 
В случае же непрерывного сканирования общее 
время определяется как T =x*y*(dx/v) 
где: dx — длина шага по оси x (расстояние между 
последовательными точками скана), v — скорость 
движения мотора. 

Ранее в работах [2-4] применялось поточечное 
сканирование и, как оказалось, значительную 
часть времени занимает перемещение объекта 

сканирования от точки к точке. В данной работе 
мы сравниваем две упомянутые методики скани-
рования. 

Образцом, на котором проводилось исследо-
вание, стал кремниевый диод с барьером Шоттки. 
Перед началом сканирования были определены 
минимальный и максимальный уровень регистри-
руемого сигнала, которые составили 2.2*10-12 А и 
1.12*10-10 А соответственно. Для типичного изо-
бражения, получаемого в XBIC-эксперименте, 
отношение сигнал/шум = 10 заведомо гарантирует 
различимость деталей дефектов, поэтому, в нашем 
случае шум должен быть не более 2.2*10-13 А. Бы-
ли проведены замеры уровня шума при различной 
продолжительности измерения сигнала. 

 
Зависимость флуктуации  измеряемого тока  

от продолжительности измерения. 

τ, мс 2 10 20 100 200 

σ, 10-13 A 6.7 3.8 1.55 0.73 0.44 

 
Из таблицы видно, что минимальное время не-

обходимое для измерения составляет 20мс. Из-
мерения тока в нашем эксперименте проводилось 
с помощью амперметра Keithley 6487, и при уста-
новленном времени измерения сигнала в 20мс 
полный цикл измерения, включающий в себя, соб-
ственно, регистрацию сигнала, внутреннюю обра-
ботку и передачу данных, составил 86мс. Это вре-
мя было использовано для определения скорости 
перемещения объекта при непрерывном сканиро-
вании. 

Для сравнения обоих методик было проведено 
сканирование небольшой, заранее выбранной об-
ласти диода размером 100x200мкм. В обоих слу-
чаях был выбран шаг сканирования dx=3.3(3)мкм, 
время измерения сигнала 20мс, скорость переме-
щения платформы с образцом при непрерывном 
сканировании v=dx/86мс. Полученные изображе-
ния для непрерывного и поточечного сканирова-
ния приведены на рис. 1 и 2 соответственно. 

При сравнении алгоритмов сканирования для 
метода наведенного тока нас интересуют следую-
щие параметры: контрастность полученного изо-
бражения, его разрешение и общее время скани-
рования. Разрешение в обоих случаях составляло 
dx. Измеренный контраст составил 35% и 38.5% 
для поточечного и непрерывного сканирования 
соответственно. Общее время затраченное на пол-
ное сканирование выбранной области было равно 
9 минутам в случае поточечного скана и 2мин 
40сек в случае непрерывного сканирования. Та-
ким образом, при одинаковом разрешении и сопо-
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ставимом уровне контраста выигрыш по времени 
составил более чем три раза. 

 
Рис. 1. Изображение участка диода, полученное не-

прерывным сканированием. 

 
Рис. 2. Изображение участка диода, полученное по-

точечным сканированием. 
 
Проведенное в данной работе сравнение двух 

методик сканирования в XBIC-эксперименте по-
казало, что непрерывное сканирование занимает 
значительно меньше времени по сравнению с по-

точечной методикой сканирования. К недостаткам 
непрерывной методики можно отнести более 
сложный алгоритм управления сканированием, а 
также необходимость дополнительной обработки 
полученных данных. Использования  методики 
поточечного сканирования выглядит оправданным 
в тех случаях, когда время измерения сигнала 
много больше времени перемещения между двумя 
соседними точками скана и когда требуется до-
стичь максимально возможного разрешения де-
фектной структуры. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ №10-

02-00300. 
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Рентгеновская оптика для сверхмощных пучков излучения 
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Развитие источников рентгеновского излучения 
налагает возрастающие требования на рентгеновскую 
оптику.  Одна из наиболее серьѐзных проблем связа-
на с тепловыми нагрузками на монохроматоры.   

На европейском источнике синхротронного из-
лучения (ESRF, Франция) мощность рентгеновско-
го пучка в центральном конусе составляет ~300 
ватт (для сравнения – мощность излучения рентге-
новских трубок не превышает одного милли-ватта).  
Новейшие каналы вывода излучения на источнике 
SPring-8 (Япония) создают пучки мощностью ~600 
ватт.  Дальнейшее развитие источников синхро-
тронного излучения и лазеров на свободных элек-
тронах предполагает появление пучков с мощно-
стью более 1000 ватт.  Ожидаемые тепловые 
нагрузки на исследуемые образцы настолько вели-
ки, что многие измерения планируется проводить в 
течении одной вспышки излучения, до начала раз-
лѐта атомов образца при тепловом взрыве.  При 
этом рентгеновская оптика должна не только не 
разрушаться, но и обеспечивать идеальное распро-
странение когерентного волнового фронта излуче-
ния от источника к образцу.   

В данной работе проведено экспериментальное 
исследование работы охлаждаемого жидким азотом 
двукристального кремниевого рентгеновского мо-
нохроматора при мощности излучения от 5 до 750 
ватт.  Измеряемыми параметрами были ширина 
кривой качания и форма поверхности первого кри-
сталла.  Приводимый рисунок показывает измене-
ние формы поверхности от плоской (при мини-
мальной тепловой нагрузке) к вогнутой (при сред-
ней нагрузке) и далее к выпуклой (при предельных 

нагрузках).  Видно, что переход от отрицательной к 
положительной кривизне поверхности происходит 
через промежуточное состояние, в котором поверх-
ность кристалла снова является достаточно плос-
кой.  При этом ширина кривой качания отличается 
от теоретического значения не более чем на 0.5 
микрорадиан (0.1 угловой секунды).   

Наблюдаемое поведение связано с изменением 
знака теплового расширения кремния при темпера-
туре около 125 К.  При малых тепловых нагрузках 
тепловое расширение кремния отрицательное, по-
этому градиент температуры на поверхности кри-
сталла приводит к вогнутой поверхности.  При 
больших нагрузках положительное тепловое рас-
ширение приводит к выпуклой поверхности.  В уз-
ком диапазоне около точки нулевого теплового 
расширения градиент температуры не вызывает 
изменения плотности, поэтому поверхность кри-
сталла остаѐтся идеально плоской.   

Температура поверхности кристалла определя-
ется мощностью падающего излучения и теплопро-
водностью азотного охладителя.  Кроме того, она 
может изменяться выбором размера щелей.  В дан-
ном эксперименте, описываемый режим идеальной 
работы монохроматора достигался при мощности 
излучения от 300 до 450 ватт.  Экстраполяция по-
лученных данных на более эффективное охлажде-
ние предполагает достижимость идеальной работы 
монохроматора при мощности рентгеновского из-
лучения вплоть до 1200 ватт.  Таким образом, 
кремниевые монохроматоры смогут успешно при-
меняться на следующих поколениях источников 
рентгеновкого излучения.   

 

 
 

Рис. 1. Зависимость ширины кривой качания первого кристалла монохроматора от тока накопительного кольца.  Встав-
ка показывает изменение вертикального профиля поверхности первого кристалла при возрастании тока.   
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 Опыт эксплуатации источника экстремального 
ультрафиолетового излучения на основе разборной 
рентгеновской трубки показал, что из-за выделения 
значительного потока энергии в виде видимого и 
ИК излучения, источником которого является тер-
мокатод рентгеновской трубки, а так же из-за энер-
гии рассеянных электронов, наблюдается значи-
тельный нагрев оптических элементов. В результа-
те температурного расширения материалов проис-
ходит разъюстировка оптической схемы. Для под-
держания положения основных элементов оптиче-
ской схемы в пространстве в пределах номиналь-
ных значений  приходится непрерывно, с темпом 
примерно 1 раз в минуту или полминуты, подстра-
ивать их положение с помощью пьезокерамических 
толкателей. Так как подстройка происходила дис-
кретно, все это приводило к резкому падению изоб-
ражающих свойств объектива. Проблема усугубля-
лась еще и тем, что коэффициент конверсии энер-
гии электронного пучка в энергию излучения с 
длиной волны 13,5 нм  (ЭУФ) невелик и составляет 
3×10-6 (0,0003%) [1], что требует длительного вре-
мени набора необходимой дозы облучения пласти-
ны с фоторезистом. 

Для решения этой проблемы был разработан 
лабораторный источник ЭУФ излучения на основе 
лазерной плазмы. Как было показано в ряде работ, 
например [2], при воздействии сфокусированных 
световых лазерных импульсов, генерируемых отно-
сительно маломощными твердотельными лазерами, 
на твердую мишень, плотности мощности в диапа-
зоне 1010 – 1012 Вт/см2,  возникает плазма, которая 
генерирует коротковолновое излучение, простира-
ющееся до нанометровых длин волн и позволяющее 
решать задачи спектроскопии и метрологии в лабо-
раторных условиях. В [2] была измерена абсолют-
ная эмиссионная способность подобного источника 
в диапазоне длин волн  6 -16 нм в зависимости от 
энергии лазерного излучения в импульсе. В экспе-
риментах использовался лазер с характеристиками: 
рабочая длина волны 532 нм (2-я гармоника  
Nd:YAG лазера); длительность импульса  10 нс; 
диапазон энергий в импульсе 200-630 мДж; матери-
ал мишени Au; диаметр пятна фокусировки >20 
мкм; частота следования импульсов 10 Гц. Золотая 
мишень была выбрана из соображений, что в отли-
чие от легких материалов, в спектре излучения ко-
торых в значительном количестве присутствуют 
линии, золото в ЭУФ диапазоне производит квази-
монохроматическое излучение благодаря пере-
наложению большого числа линий  4d10 4fn → 4d9 
4fn+1 переходов сильно ионизованных состояний. В 

окрестности длины волны 13,5 нм при оптималь-
ных для генерации излучения в этом диапазоне 
размерах пятна на мишени  60×100 мкм2 коэффици-
ент конверсии энергии лазерного излучения в энер-
гию ЭУФ излучения в спектральной полосе 0,3 нм в 
телесный угол Ω =2π страд составил η = 5,9×10-3 
(0,59%). При энергии лазерного импульса E =  
= 400 мДж это соответствует мощности ЭУФ излу-
чения 2,4 мДж. 

 В нашем случае, оптическая схема нанолито-
графа состоит из 5-ти отражающих элементов и 
свет собирается из телесного угла Ω = 1 страд [3],  
данный источник излучения, в случае когда коэф-
фициенты отражения всех зеркал и маски состав-
ляют R = 69%, резонансные длины волн излучения 
для всех зеркал совпадают, в схеме отсутствует 
виньетирование, подобный источник обеспечивает 
скорость засветки T фоторезиста с чувствительно-
стью W=5 мЖд/см2 на уровне  

2
5 /852 смимпульсов

RE
WT 









 
или около 10 секунд на засветку 1 квадратного сан-
тиметра фоторезиста, что вполне достаточно для 
исследовательских целей и, даже, для мелкосерий-
ного производства. 

 Схема лазерно-плазменного источника, разра-
ботанного в данной работе  приведена на рис. 1. В 
качестве источника лазерного излучения использо-
вался твердотельный Nd:YAG лазер компании 
«СОЛАР ТИИ» LF117 с характеристиками, практи-
чески совпадающими с лазером в [2].    

Часть излучения лазерного пучка, 8% по дан-
ным калибровки, отражается от стеклянной пласти-
ны (рис. 1, поз. 2) и попадает в измеритель мощно-
сти (поз. 3). Основной пучок через управляемую 
компьютером заслонку (поз. 4) проходит далее че-
рез специальное отверстие в стене к нанолитогра-
фу. Пройдя через просветленные поворотные приз-
мы лазерный луч попадает в расширитель пучка 
(телескоп, поз. 5). На выходе расширителя мы име-
ем квазипараллельный пучок диаметром около  
60 мм. Применение расширителя позволяет “уда-
лить” источник и увеличить числовую апертуру 
фокусирующей линзы при сохранении длинного 
фокуса. Последнее необходимо, так как продукты 
эрозии мишени загрязняют поверхность окна, через 
которое лазерное излучение вводится в вакуумный 
объем. Загрязнение поверхности оптического ввода 
с одной стороны, уменьшает интенсивность пада-
ющего на мишень лазерного излучения, а с другой 
– может привести к разрушению окна, поэтому его 
необходимо отодвигать как можно дальше от 
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мишени. Расширенный пучок, проходя через линзу 
(поз. 6) фокусируется на мишени  (поз. 7). Излуче-
ние плазмы направляется на коллектор ЭУФ излу-
чения (рис. 2, поз. 4). Мишень (рис. 2, поз. 1), пред-
ставляет собой молибденовый цилиндр, установ-
ленный на ось шагового двигателя (поз. 2). После 
каждого выстрела лазерного излучения мишень 
поворачивается на 1 шаг. В линейных величинах 
это составляет 100 мкм. После завершения полного 
оборота мишени она, с помощью линейного транс-
лятора (поз. 3), так же управляемого шаговым дви-
гателем, перемещается на 100 мкм. Процесс повто-
ряется. Практика показала, что такая система ска-
нирования, когда лазерный луч каждый раз попада-
ет в новое место, обеспечивает стабильность эмис-
сионных характеристик и снижает загрязнение оп-
тики продуктами эрозии мишени. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография мишени, установленной в нанолито-
графе. 1 – молибденовая мишень, 2 – шаговый двигатель, 
3 – линейный транслятор, 4 – коллектор. 

Выбор в качестве материала мишени молибдена 
обусловлен его относительно малым для «тяжелых» 
материалов поглощением на длине волны 13,5 нм. 
Причиной выбора этого критерия как основного 
является маленькое, 138,2 мм, расстояние между 
мишенью и коллектором (рис. 2, поз. 4). 

В настоящее время лазерно-плазменный источ-
ник ЭУФ излучения установлен на нанолитограф и 
проводятся его испытания и аттестация основных  
технических характеристик. Измерение коэффици-
ента конверсии энергии лазерного излучения в 
энергию излучения в окрестности 13,5 нм проводи-
лось с использованием измерителя мощности с аб-
солютно калиброванными чувствительностью и 
спектральной полосой пропускания [4].  

В докладе будут приведены данные по скорости 
загрязнения коллектора продуктами эрозии мишени и 
коверсионной эффективности в зависимости от плот-
ности мощности лазерного излучения на молибдено-
вой мишени. Фокусировка лазерного пучка произво-
дилась с использованием традиционной сферической 
выпукло-вогнутой линзы и аналогичной линзы с 
асферизованной выпуклой поверхностью.    

Работа поддержана грантами РФФИ 09-02-
00912,  РФФИ 10-02-00957, РФФИ 11-02-00597, 
РФФИ 11-02-00589 и ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России на 
2009–2013 годы”. 
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Рис. 1.  Схема лазерно-плазменного источника ЭУФ излучения. 1 – Nd:YAG лазер, 2 – измеритель мощности ла-

зерного излучения, 3 – полупрозрачная пластинка, 4 – электромеханическая заслонка, 5 – расширитель лазерного пучка, 
6 – плоско-выпуклая линза, 7 – молибденовая мишень, совершающая вращательное и поступательное движения. 
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Аннотация. Теоретически рассмотрена задача о 
первичном когерентном комптоновском рассеянии в 
идеальном монокристалле. Изучены оптические 
свойства этого типа рассеяния. Полученные резуль-
таты не интерпретируются в рамках традиционной 
теории рентгенографии. 

Введение. Неупругое рассеяние жесткого рент-
геновского излучения на легких элементах приводит 
к заметному увеличению первичной длины волны 
на величину [1-4]: 
 

 = (1-cos )    (1) 
 
Здесь = h/mc = 2.4263096 10-12 м – комптоновская 
длина волны,  - угол рассеяния первичной волны, h 
– постоянная Планка, m – масса электрона и c – ско-
рость света, 2=+. Отметим, что рассматривае-
мое здесь рассеяние принципиально отличается от 
упругого рассеяния на связанных электронах. Оно 
достаточно слабое в структурном диапазоне длин 
волн и вносит существенный вклад в рассеяние для 
энергий от 50 кэВ до 1 МэВ. 

Указанное выше явление (эффект Комптона) 
было известно еще до работ А. Комптона. В 1904 
году Чарлз Баркла [5]. Эксперимент проводился в 
сплошном излучении. Баркла обнаружил, что рассе-
янные лучи поглощаются сильнее, чем первичный 
пучок, и назвал это явление “Softening“. Увеличение 
длины волны рассеянного излучения он приписал к 
свойствам атомов (J-эффект).  

В первом десятилетии 20 века о рентгеновском 
излучении было известно еще слишком мало. Толь-
ко опыты К. Рентгена и теория рассеяния Дж. Томп-
сона. Второе десятилетие стало периодом великих 
открытий. М. Лауэ с сотрудниками Фридрихом и 
Книпингом открыли дифракцию на кристаллах. В. 
Брэгг (младший) вывел уравнение Брэггов, а В. 
Брэгг (старший) предложил рентгеновский спектро-
метр, на котором он с сыном провел многочислен-
ные эксперименты по исследованию кристаллов. Ч. 
Баркла открыл характеристическое излучение. Все 
это привлекло к исследованию рассеяния рентгенов-
ских лучей на различных материалах большое коли-
чество ученых. Одним из основных направлений 
было исследование эффекта “Softening“. 

До 1920 г. эффект “Softening“ был исследован на 
большом числе материалов и спектральных линий, 
включая WK-излучение при U = 100 кэВ, а также 
при  и  излучениях. В 1920 г. Дж. Грэй опублико-
вал работу, в которой дал полное описание этого 
явления, включая эксперимент и теорию [1]. 

А. Комптон в это время занимался теоретиче-
ским объяснением J-эффекта в рамках теории Ми и 
правильно оценил волновой размер электрона  
2*10-12 м [6]. Однако прочитав статьи Флоренса и 
Грэя [7–9, 1], которые считали, что изменение дли-
ны волны связано с самим рассеянием, Комптон 
согласился с их доводами и занялся экспериментом. 
К 1922 г. он сконструировал специальную трубку 
для проведения экспериментов диаметром всего 36 
мм, с охлаждением анода водой и мощностью в 125 
раз превышающей стандартную трубку Кулинджа. 
Объяснение эффекта Комптона было дано В 1923 
году П. Дебай [12] и А. Комптон [3] практически 
одновременно и независимо опубликовали теорию 
эффекта “Softening“ на основе квантовых представ-
лений о природе излучения. Модель рассеяния 
представляла собой упругое столкновение рентге-
новского фотона со свободным покоящимся элек-
троном. В процессе столкновения фотон передает 
электрону часть своей энергии и импульса в соот-
ветствии с законами сохранения. 
 Уравнение (1) следует рассматривать как идеа-
лизированный случай. В конденсированном состоя-
нии вещества все электроны являются связанными, 
а вероятность наблюдения покоящегося электрона 
равна нулю. На качественном уровне это позволяет 
понять значительную ширину комптоновского мак-
симума. Деление электронов на слабо и сильно свя-
занные вызывает множество вопросов, на которые 
нет ответов. Действительно, почему картины рассе-
яния, например MoK и  - излучения выглядят 
аналогичными, в то время как во втором случае все 
электроны атомов можно считать свободными. По-
чему в рентгеновских исследованиях не наблюдает-
ся Комптон - эффект на тяжелых элементах, внеш-
ние электроны которых также можно считать слабо 
связанными.  
 В связи с экспериментальными исследованиями 
Комптон эффекта на лабораторных источниках сле-
дует отметить очень низкую интенсивность рассе-
янного излучения. И это при щелях 400мкм и моза-
ичном анализаторе. Так же как и в экспериментах 
почти 100 летней давности средняя скорость счета 
на отечественной аппаратуре составляет те же 4-6 
имп/сек. Казалось бы, эту задачу можно было бы 
решить с помощью когерентного Комптон эффекта.  
 Известны достаточно многочисленные наблю-
дения вторичного когерентного комптоновского 
рассеяния на мозаичных кристаллах алмаза, LiF, 
NaCl и KCl. В полихроматических методах они ре-
гистрировались как артефакты, имеющие вид тон-
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ких изогнутых линий [10-11]. Комптоновское рассе-
яние исследовалось также методами рентгеновской 
дифрактометрии [12]. Однако интенсивность вто-
ричного когерентного рассеянного пучка столь же 
мала, как и первичного некогерентного Комптон 
эффекта. 
 В соответствии с выше сказанным представля-
ется интересным исследование возможностей 
наблюдения первичного когерентного комптонов-
ского рассеяния. 

Теория. Пусть монохроматический пучок с 
длиной волны  падает под углом 1 (угол 1 про-
извольный) на систему кристаллографических плос-
костей hkl и рассеивается в точках 1 и 2 на длине 
волны . Попробуем найти угол 2 такой, чтобы 
волны, рассеянные в точках 1 и 2 были когерентны. 
Угол  = 1 + 2. Изменение длины волны рассеян-
ного излучения описывается выражением (1). 

На рис.1 приведена геометрия дифракции. Обо-
значения l1, l2, и l3 соответствуют расстояниям, не-
обходимым для формирования плоского волнового 
фронта , d - межплоскостное расстояние. 

 
Рис. 1. Схема первичного когерентного рассеяния с изме-
нением длины волны излучения 
 

Условие фазовой когерентности рассеянных 
волн для n-порядка дифракции имеет вид: 
 

l1/ + l2/ - l3/ = n      (2) 

 

Выразим расстояния l1, l2, и l3 через d и углы 1, 2, 
тогда (1) перепишется: 

 

sin1 + sin2 - cos2   =     

 sin1 sin2 /dhkl       (3) 

 
Здесь  =  + ,   = 1 + 2, dhkl = d/n. Мы полу-
чили систему трансцендентных уравнений (1,3) с 
двумя неизвестным  и 2, которое решалось мето-
дами вычислительной математики. Установлено, что 
каждой плоской волне 1, 1 отвечает единственная 
рассеянная плоская волна с уникальными значения-
ми 2, . 

Рассмотрим теперь расходящийся пучок. Возь-
мем конкретный пример: LiF (004), dhkl = 1.00657А, 
излучение MoK1, В = 20.6289о. Пусть на образец 

падает расходящийся пучок с угловой шириной ∆1 
= 6о в интервале углов падения от 17.5о до 23.5о. Си-
стема (1,3) решалась методом итерации с точностью 
по углу 2 в 10-7 градуса.. Полученный результат 
представлен на рис.2.  
 

 
Рис. 2. Геометрия рассеяния 1, 2 при вариации угла 
падения 1  


Кривая 2 = f (1,) имеет куполообразный 
вид с небольшой асимметрией, достигает максиму-
ма при угле 1=20.39о и смещена относительно В 
на угол -0.24о. Рассеянный угловой спектр имеет 
полную ширину 0.12о, т.е. заужен по отношению к 
∆1 примерно в 50 раз. Форма кривой рассеяния 
хорошо описывается полиномом седьмого порядка. 
При уменьшении расходимости первичного пучка 
∆1 до 0.5о можно пользоваться параболическим 
приближением.  

 
Таблица 1 

1, град. 17.5 19.5 21.5 23.5 
∆ , град. 2.47 0.57 -1.43 -3.53 
2, град. 19.97 20.07 20.07 19.97 

 
 В таблице 1 представлены выборочные значения 
углов 1, ∆, 2. Хорошо выражен эффект угловой 
фокусировки рассеянной волны. Угол (1) являет-
ся функцией монотонного роста. Как следствие, 
длина волны рассеянного излучения  увеличива-
ется вдоль оси Х. Казалось бы, что угол 2 должен 
равномерно расти с увеличением длины волны. Од-
нако это не происходит. Обращает на себя внима-
ние, что угол “преломления” ∆ выражается в гра-
дусах и имеет отрицательную производную при 
увеличении угла 1. В целом, зеркальное отражение 
отсутствует, углы 1 и 2 существенно отличаются 
от брэгговских, а разница между ними может дости-
гать нескольких градусов.  

В отличие от истинного брэгговского рассеяния, 
которое описывается уравнением Брэгга и имеет вид 
дельта функции, собственная ширина комптонов-
ского максимума зависит от угла качания или от 
углового спектра первичной волны.  

При уменьшении расходимости первичного 
пучка ∆1 собственная угловая ширина рассеянного 
излучения ∆2 резко уменьшается. Так при расхо-
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димости ∆1 = 0.1о ширина рассеянного пучка со-
ставляет всего 0.12", а коэффициент сужения угло-
вого спектра составляет 3000. Отметим, что в рент-
геновской дифрактометрии и, особенно, в секцион-
ной топографии обычно используются первичные 
пучки с еще меньшей расходимостью.  

Как отмечалось выше, длина волны  растет с 
увеличением угла 1.  
 Добавим к уравнению (3) дополнительное усло-
вие. Пусть угол 1 будет брэгговским для первично-
го пучка, тогда (2) перепишется: 
 

(/) (sin1 - cos2 sin ) + sin2 = 
2sin21 sin2     (4) 

 
 Мы получили универсальное уравнение, в кото-
ром полностью отсутствуют характеристики кри-
сталла. Более того, это уравнение может быть реше-
но аналитически, полагая величины  / и /1 
малыми параметрами:  
 

 = – cos21 (/) tg 1    (5) 
 
Здесь и ниже  =  + ,  = 2 - 1. На рис.3 
представлены зависимости   от 1. Угол 1 от-
носится к излучению MoK1. 
 

 
Рис. 3. Величины смещения   от брэгговского угла 1. 
с – сплошная линия – аналитическая кривая (5), с – 
точки – решение уравнения (4), 2 – смещение линии 
K2 
 

Рассмотрим графики с. В точках 0о и 45о 
смещения   равны нулю. Кроме этих точек анали-
тическая кривая лежит ниже расчетных точек. В 
диапазоне углов 1 от 0о до 55о обе кривые близки. 
При 55о отличие в y–координате составляет 1.5%. 
Далее погрешность теоретической кривой быстро 
нарастает. Так при 60о погрешность составляет 
2.6%, при 70о – 7.2%. На рис.2 видно, что на началь-
ном участке когерентный комптоновский пик сме-
щается в сторону малых углов рассеяния. Макси-
мальное смещение соответствует углу 1 = 26о и 
равно –0.58о. Далее комптоновский пик смещается 
уже в сторону основного брэгговского максимума 
(= 21), и при углах 1 больших 45о появляется 
уже справа от основного брэгговского пика и сме-
щается в сторону некогерентного комптоновского 
максимума. На рис.3 имеется еще кривая смещения 
линии K2. Видно, что ее смещение относительно 
брэгговского пика всегда больше, чем для когерент-
ного комптоновского максимума. 

Заключение. Математика говорит, что коге-
рентный комптоновский пик должен присутствовать 
в угловых спектрах рассеяния. Вопрос состоит в 
возможности его наблюдения в эксперименте. Дан-
ные о наблюдении разделения дублета 1 и 2  на 
несмещенной компоненте при углах 1 < 45о отсут-
ствуют в литературе. Энергетические детекторы 
имеют разрешение больше 123 эВ, а это недостачно 
для разрешения  – дублета. По-видимому, только 
эксперимент на синхротронном излучений с узкими 
щелями и совершенным кристаллом анализатором 
может принести позитивные результаты. 
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Необходимость в асферических оптических 
элементах высока как в рентгеновской оптике, 
так и оптике видимого диапазона. Такие эле-
менты традиционно изготавливаются методом 
точения малым инструментом, что, как показы-
вает практика, приводит к развитию шерохова-
тостей среднечастотного диапазона. В то же 
время сферические поверхности изготавливают 
методом притира, демонстрирующим лучшие 
показатели. В этом исследовании мы попыта-
лись объединить преимущества двух этих мето-
дов, используя для асферизации сферической 
поверхности метод ионно-пучкового травления.  

Для иллюстрации возможностей метода 
производилась асферизация плоско-выпуклой 
линзы из оптического стекла К8 с номинальным 
фокусным расстоянием 190мм используемая в 
лазерно-плазменном источнике рентгеновского 
излучения для фокусировки лазерного излуче-
ния на мишени.  До травления диаметр пятна 
фокусировки линзы для падающего пучка диа-
метром 44 мм составлял ~300 мкм. (Рис. 1.) 
Этот размер обеспечивается геометрическими 
аберрациями на краях линзы имеющих суще-
ственную площадь. Для параллельного пучка 
диаметром 12 мм, проходящего через центр 
линзы, диметр фокусного пятна составляет все-
го лишь 10 мкм, что подтверждается теоретиче-
скими расчетами в пакете Zemax (Рис. 2.) и 
непосредственными измерениями. (Рис. 3.) 

 

 
Рис. 1. Расчетная мощность в зависимости от полу-
ширины щели детектора для исходной линзы с апер-
турой 44 мм. 
 

Для измерения качества фокусировки линзы 
был собран стенд, позволяющий измерять раз-
меры фокусного пятна с точностью ~2,5 мкм. 
Стенд состоит из точечного источника света 
(торец одномодового оптического волокна), 
коллиматора, преобразующего сферическую 
расходящуюся волну в плоскую, набора диа-
фрагм, держателя линзы, ножа и детектора.  

Свет из коллиматора проходит через диафрагму, 
затеняющую не исследуемые области линзы, попа-
дает на линзу, фокусируется ею и попадает на детек-
тор. Нож может смещаться вдоль главного луча си-
стемы и перпендикулярно ему. Он заводится в све-
товой пучок и перекрывает часть или весь свет, по-
падающий на детектор, при этом расстояние прой-
денное ножом определяется по микровинту. По кри-
вым, демонстрирующим зависимость мощности 
прошедшего света от положения ножа можно судить 
о ширине светового пучка в исследуемой плоскости. 
Этот метод позволяет одновременно определить 
размер фокусного пятна и фокусное расстояние. 

 

 
Рис. 2. Расчетная мощность в зависимости от полушири-
ны щели детектора для исходной линзы с апертурой  
12 мм. 
 

 
Рис. 3. Результаты измерений на стенде для исходной 
линзы с апертурой 12 мм. 
 

По измеренному значению фокусного расстоя-
ния центральной части линзы пучком диаметром  
12 мм, был определен еѐ радиус кривизны, соста-
вивший 102,5 мм, для которого в пакете Zemax была 
построена необходимая асферизация. Согласно тео-
ретическому расчету, идеально асферизованная лин-
за позволяет получить пятно фокусировки ~5 мкм 
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для падающего пучка диаметром 44 мм. (Рис. 
5.) При этом глубина асферизации линзы не 
превышает 35 мкм. (Рис. 4.) 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная асферизация линзы. 
 

 
 
Рис. 5. . Расчетная мощность в зависимости от полу-
ширины щели детектора для идеально асферизован-
ной линзы с апертурой 44 мм. 
 

Коррекция формы линзы проводилась на 
установке ионно-пучкового травления, описан-
ной в [1]. С учетом распределения ионного тока 
в пучке была рассчитана и изготовлена диа-
фрагма применявшаяся. Отклонение профиля 
травления измеренные на плоском образце - 
свидетеле от теоретического составляет не бо-
лее 5% на всем интересующем нас интервале 
радиусов. Расчетное время травления составило 
~32 часа. При приближении к расчетному вре-
мени травления, диаметр фокусного пятня лин-
зы был вновь измерен на стенде и составил ~30 
мкм для падающего пучка диаметром 44 мм. 
(Рис. 6.) Что вполне достаточно для лазерно-
плазменного источника для ЭУФ литографа [2]. 

 

 
Рис. 6. Результаты измерений на стенде для асферизован-
ной линзы с апертурой 44 мм 

 
Таким образом, показано что с использованием 

разработанного в ИФМ РАН технологическо-
измерительного комплекса за счет асферизации по-
верхностей стандартных линз, можно существенно 
улучшать качество фокусировки, в частности, заме-
нить крупногабаритные, радиационностойкие и до-
рогостоящие многолинзовые объективы, применя-
ющиеся в лазерноплазменных источниках одной 
линзой [3]. 
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Применение диффузного рассеяния света для изучения  
шероховатости супергладких подложек 

М.М. Барышева, М.В. Зорина, А.Е. Пестов, Н.Н. Салащенко,  
М.Н. Торопов, Н.И. Чхало, А.В. Щербаков 

 Институт физики микроструктур РАН, Афонино 
 

a41862@pochta.ru 

Создание рентгеновской оптики дифракци-
онного качества накладывает жесточайшие тре-
бования на качество используемых подложек. 
Отклонение от формы не должно превышать 3-4 
ангстрем в широком диапазоне пространствен-
ных частот. В этой работе исследовалась воз-
можность применения диффузного рассеяния 
света для измерения шероховатости суперглад-
ких подложек в среднечастотном простран-
ственном диапазоне, в котором традиционно 
используется оптическая интерференционная 
микроскопия (ОИМ) и недостатки которой по-
казаны в [1,2].  

Под аттестацией поверхности понимается 
построение функции спектральной мощности 
шероховатости (power spectral density – PSD) 
PSD(ν), ν - пространственная частота. АСМ и 
ОИМ позволяют получить и обработать непо-
средственно карту поверхности, в случае диф-
фузного рассеяния рентгеновского излучения 
ДРРИ [3]  связывает одномерную индикатрису 
рассеяния c PSD(ν) в виде. 
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где θ0 и θ – углы падения и рассеяния излучения, 
λ – длина волны, ε – диэлектрическая проница-
емость, t – френелевские коэффициенты про-
хождения. 

При аттестации методом диффузного рассе-
яния света (ДРС)  аналогично с ДРРИ двумер-
ную индикатрису рассеяния можно сязать с PSD 
функцией в виде: 
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где φ – угол рассеяния в плоскости перпендику-
лярной плоскости падения и поверхности. 

Для измерения индикатрисы рассеяния ис-
пользуется зеленый лазер (λ = 532 нм) мощно-
стью 5 мВт, луч которого падает на исследуе-
мую поверхность, отражаясь и рассеиваясь. Рас-
сеянное излучение попадает на CCD матрицу, 
установленную в непосредственной близости от 
зеркально отраженного пучка. Диапазон про-
странственных частот шероховатостей, доступ-
ных для измерения, определяется угловыми 

размерами детектора и в теории составляет от 
3×10-4 - 0,07 мкм-1.   

Преимущество этого метода в том, что 
большая длинна волны в сравнении с рент-
геновским излучением позволяет продви-
нуться в область меньших пространствен-
ных частот. В то же время, этот метод не 
использует эталоны, применяемые в оптиче-
ской интерференционной микроскопии, и не 
приобретает ошибки, связанные с их уче-
том. Существенную сложность для этого 
метода представляет необходимость защиты 
детектора от паразитных переотражений и 
рассеяний на различных элементах установ-
ки, т.к. их интенсивности могут быть срав-
нимы с диффузным рассеянием на углы ~50. 

В докладе будет описана экспериментальная 
установка для изучения ДРС и приведены экс-
перментальные данные по шероховатостям от 
ряда сверхгладких поверхностей. Приводится 
сравнение с результатами измерений с исполь-
зованием стандартных методов ДРРИ, ОИМ и 
атомно-силовой микроскопии. Обсуждаются 
преимущества и основные проблемы  практиче-
ского применения данной методики для изуче-
ния сверхгдалких поверхностей. 
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Компания Omicron NanoTechnology – это признанный мировой лидер среди производителей аналити-
ческого оборудования для научных исследований в области нанотехнологий. Мы используем инно-
вационные технологии, создаем отвечающие самым высоким современным требованиям приборы и 
объединяем их в уникальные многофункциональные аналитические системы.  

Многофункциональность - это философия компании Omicron. Вот несколько примеров реализации 
этой философии: 
 MULTIPROBE LT - Атомно-силовой микроскоп с атомарным разрешением, работающий при 

температуре <5 K с использованием Q-plus сенсора. 
 UHV NANOPROBE - 4-х зондовый микроскоп для исследования транспортных свойств нано-

структур. 
 ESCA+ - Быстрая, надежная и высокоэффективная реализация методов электронной спектроско-

пии для химического анализа (ЭСХА). 
 MULTIPROBE MBE – Установка молекулярно-лучевой эпитаксии на образцах размером до 4-х 

дюймов.  
 Комплексы МЛЭ, магнетронного напыления, СЗМ, напыления тонких пленок, отжига, послойно-

го осаждения пленок и др. - Реализация технологий создания материалов будущего уже сегодня! 
 МЛЭ & СЗМ – Установки для создания и исследования наноструктур. 
 МЛЭ & СЗМ & Спектроскопия – Комплексное решение задач наноаналитики. 
 NanoSAM Lab – Сканирующий электронный микроскоп с разрешением 3 нм & сканирующий 

Оже-нанозонд 5 нм. 
 NanoESCA - Сканирующий ЭСХА с разрешением 650 нм.  

Компания поддерживает более 30-ти различных экспериментальных методик, и для каждой из них 
найдутся специалисты, которые окажут Заказчику поддержку в планировании проекта, оценят при-
годность методов, помогут в проектировании системы, проведут практическое обучение на оборудо-
вании и осуществят модернизацию имеющейся у Заказчика системы.  

Мы предлагаем большое количество стандартных модульных установок и всегда готовы рассмотреть 
уникальные индивидуальные решения. Используя специальные знания и широкую инфраструктуру, 
Omicron разрабатывает совершенно новые подходы, которые наиболее полно соответствуют специ-
альным требованиям Заказчика. Компания всегда поддерживает Заказчиков в проведении их иссле-
дований, Omicron – это научно-исследовательская компания с более чем двадцатилетним опытом 
работы. 

Omicron NanoTechnology входит в группу компаний Oxford Instruments. 

Более подробную информацию мы можете получить на сайте:  
www.omicron.de или www.oxford-instruments.com 
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Атомно-силовой микроскоп Dimension Icon AFM-Raman Bruker

Dimension Icon AFM-Raman

Современные потребности в лабораторных 
приборах, исследующих характеристики образцов 
на микро- и наноуровне выходят за рамки 
возможностей применения одного метода 
исследования. Объединение методик 
атомно-силовой микроскопии и Рамановской 
спектроскопии позволяет получать детальную 
информацию о химическом составе и топографии 
образца одновременно, способствуя наилучшему 
пониманию механизмов возникновения 
специфических свойств материалов. 

• Высочайшее разрешение АСМ и полный спектр 
методик, используемых для изучения электрических 
свойств в сочетании с передовой конфокальной 
Рамановской спектроскопией 

• Высокоточные результаты при последовательном 
использовании двух методов без изменения 
положения образца 

• Глубокий анализ исследуемых образцов при 
помощи комбинированных методов

Высокопроизводительный АСМ, комбинированный 
с Рамановским спектрометром



 

 
 
Научно-производственная компания  ЗАО «АСТОР» была основана  в 1995 году 
ведущими специалистами России  в области фтора и фторсодержащих соединений. 
Деятельность компании направлена на разработку технологий и создание производств 
специальных фторсодержащих газов для микроэлектроники 
 
 В настоящее время АСТОР производит высокочистые фторированные газы, широко 
применяемые в микроэлектронике: C3F8_5.0, C4F8-c_5.0, SiF4_5.0 , C4F6_4.0, CH3F_4.0. 
Продукция выпускается на современном технологическом оборудовании с применением 
статистических и аналитических методов контроля производственных процессов, 
отвечающих высоким требованиям клиентов в данной отрасли.   
  
Деятельность научно-исследовательского подразделение компании АСТОР направлена на  
разработку и внедрение в производство собственных оригинальных технологий синтеза  и 
очистки специальных  фторсодержащих газов. Исследования проводятся  на 
принадлежащих компании лабораторных и опытно-промышленных установках, 
расположенных на территории ЗАО «АСТОР». В настоящее время  исследования 
проводятся по следующим направлениям:  
 

1) Лазерная инфракрасная многофотонная изомеризация многоатомных молекул 
фторуглеродов. 

2) Ультразвуковая активация процессов дегалоидирования фторхлоруглеродов. 
3) Плазмохимическое гидрирование тетрафторида кремния.  
 

Работы ведутся в содружестве с ведущими российскими исследовательскими институтами 
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