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А К Т УА Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Ф И З И К И  
Т В Е РД О Г О  Т Е Л А  И  Ф И З И К И  

П О Л У П Р О В О Д Н И К О В  

Безызлучательный резонансный перенос энергии между 
двумя квантовыми точками 

Степашкина А. С.1,2, Самосват Д. М.2, Чикалова-Лузина О. П.2, Зегря Г. Г.2 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
Эл. почта: stepashkina.anna@yandex.ru 

Процесс безызлучательного переноса энергии впервые был изучен для молекуляр-
ных систем Ферстером [1]. Затем квантово-механическое описание было расширено Декс-
тером с целью включения мультипольного и обменного взаимодействий [2]. Такой процесс 
может иметь важную роль при идентификации биологических молекул в живой среде [3]. 
Данный метод основан на том, что зависимость вероятности такого процесса убывает 
с расстоянием как 1/d6. Это означает, что даже незначительные изменения в положении 
молекулярных систем оказывают существенное влияние на скорость такого процесса. Та-
ким образом, можно детектировать связывание молекул, которое обычными методами за-
регистрировать не удается. 

Наша работа посвящена рассмотрению процесса безызлучательного переноса энер-
гии между двумя квантовымим точками с учетом непараболичности закона дисперсии 
электронов и дырок. Данный процесс состоит в следующем. Электрон-дырочная пара 
в доноре рекомбинирует и за счет высвободившейся энергии рождается электрон-
дырочная пара в акцепторе. Это происходит при участии кулоновского взаимодействия 
между электронами донора и акцептора. Данный процесс возможен только при условии 
совпадения энергий донора и акцепторе с точностью до полуширины уровней. 

Нами показано, что матричный элемент данного процесса разбивается на два вклада 
отвечающих разным поляризациям тяжелых дырок: 1 2if if ifM M M= + . Также получены 
выражения для вероятности переноса для дипольно разрешенных переходов а также ди-
польно-запрещенных переходов. Показано, что для дипольно-разрешенных переходов 
зависимость вероятности от расстояния между КТ имеет вид 6

1W d∝ . Получены спино-
вые правила отбора для случая прямого и обменного кулоновского матричного элемен-
тов. Получена зависимость вероятности безызлучательного переноса энергии от высот 
гетеробарьеров. В этом случае можно выделить два физически отличных случая. Первый 
отвечает случаю одинаковых главных квантовых чисел для электрона и для дырки. Пока-
зано, что с ростом высоты барьера вероятность такого процесса монотонно растет 
до максимального значения соответствующего насыщению, отвечающего случаю беско-
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нечно глубокой потенциальной ямы. Увеличение высоты барьеров приводит к росту ло-
кализации волновых функций, что и приводит к росту вероятности такого процесса. Вто-
рой случай отвечает ситуации различных главных квантовых чисел. При этом зависимость 
вероятности процесса безызлучательного переноса энергии от высоты барьера имеет не-
монотонный характер. Это объясняется тем, что сначала при росте высоты барьера растет 
локализация, а затем интеграл перекрытия огибающих волновых функций стремится 
к нулю в силу их ортогональности. 

В заключении отметим, что нами был изучен механизм безызлучательного переноса 
энергии между КТ донором и акцептором с учетом непараболичности закона дисперсии 
носителей заряда и проанализирована зависимость вероятности переноса от различных 
параметров рассматриваемой системы. 

Литература 

1. Th. Forster, Ann. Phys, 437, 55 (1948); 

2. D. L. Dexter, J. Chem. Phys, 21, 836 (1953); 

3. V. F. Franso, N. Chaniotakis, Semiconductors Quantum Dots in Chemical Sensors and 
Biosensors, 9, 7266 (2009). 

Нелинейное поглощение фемтосекундных световых 
импульсов при многофотонном резонансе в объемных 
кристаллах и наноструктурах 

Идрисов Э. Г.1, Перлин Е. Ю.1,2, Елисеев К. А.2, Халилов Я. Т.1 
1СПбГПУ 

2ИТМО 
Эл. почта: idrisoft@gmail.com 

Развита теория нестационарного поглощения сверхкоротких световых импульсов 
в объемных материалах и гетероструктурах с квантовыми ямами при многофотонном ре-
зонансе на межзонных переходах, а также на переходах между дискретными состояния-
ми либо между подуровнями (подзонами) размерного квантования. Получены аналити-
ческие выражения для поглощенной энергии из ультракороткого светового импульса 
в условиях многофотонных резонансов. Получены и проанализированы зависимости по-
глощенной энергии от расстроек многофотонных резонансов и от длительностей импуль-
сов. Получены также зависимости поглощенной энергии от расстроек двухфотонных ре-
зонансов и от времени задержки между импульсом накачки и импульсом зондирования. 

В работе выполнен теоретический анализ нелинейного отклика объемных материа-
лов и гетероструктур с квантовыми ямами, проводами и точками на сверхкороткие свето-
вые импульсы с длительностями, меньшими времен внутризонной (внутриподзонной) 
релаксации импульса электрона (или дырки). В этой ситуации обычные методы расчета 
вероятностей оптических переходов, оперирующие понятием числа переходов 
за единицу времени, оказываются принципиально непригодными, так что для последова-
тельной интерпретации экспериментальных данных по нелинейному отклику материалов 
различной размерности на фемтосекундные световые импульсы, строго говоря, нельзя 
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использовать формулы, полученные для случая квазистационарных электромагнитных 
полей (cм., например, [1,2]) и требуется иной подход [3]. Без учета этого обстоятельства 
можно придти к неточной интерпретации наблюдающихся фотоиндуцированных процес-
сов. Фактически указанная проблема возникает при длительностях импульсов порядка 
десятков фс.  

В работе получены аналитические выражения для динамических нелинейных поля-
ризуемостей, которыми определяется энергия, поглощенная из сверхкороткого светового 
импульса структурами различной размерности в условиях n-фотонного (n = 2–5) резонанса 
на переходах между дискретными состояниями либо между подуровнями (подзонами) 
размерного квантования. Получены зависимости поглощенной энергии от расстроек мно-
гофотонных резонансов для наноструктур различной размерности. Аналогичным обра-
зом, для структур различной размерности получены зависимости поглощенной световой 
энергии от длительности сверхкороткого импульса при фиксированной энергии 
в импульсе. Показано, что для нульмерных объектов (квантовые точки, примесные цен-
тры) эти зависимости существенно отличаются от тех, которые имеют место в случае отно-
сительно длинных импульсов. Это обстоятельство следует иметь в виду при интерпрета-
ции экспериментальных данных по нелинейному отклику гетероструктур с квантовыми 
ямами на сверхкороткие световые импульсы. В работе рассматривается также случай вза-
имодействия двух последовательных коротких импульсов света с твердыми телами 
и низкоразмерными структурами (режим фемтосекундной «pump – probe» спектроско-
пии). 

Литература 
1. L. V. Keldysh, "Ionization in the field of a strong electromagnetic wave", Sov. Phys. JETP, 

20, 1307-1314, 1965; 
2. V.A.Kovarsky, E.Yu.Perlin. "Multiphoton interband optical transitions in crystals", 

Phys.Stat.Sol., B45,47-56, 1971; 
3. E. Yu. Perlin, "Optical Stark effect with transition double resonance in semiconductors," 

JETP 78, 98, 1994; 
4. E. Yu. Perlin, K. A. Eliseev, E. G. Idrisov, Ya. T. Khalilov, Journal of Optical Technology, Vol. 

78, Issue 9, 563-569, 2011; 
5. E. Yu. Perlin, K. A. Eliseev, E. G. Idrisov, Ya. T. Khalilov, Nonlinear Absorption of Femto-

second Light Pulses under Conditions of Multiphoton Resonances in Solids, Optics and 
Spectroscopy, Vol. 112, No. 6, pp. 850–856, 2012. 

Формирование откликов ядерной спиновой системы 
в магнито-упорядоченном веществе при воздействии 
импульсного и постоянного магнитных полей 

Клёхта Н. С.1, Плешаков И. В.2 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
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Эл. почта: klekhta@mail.ru 

В докладе обсуждается метод исследования магнитного вещества, основанный 
на ядерном магнитном резонансе (ЯМР). Приводятся результаты, полученные для литий-
цинкового феррита, использованного в качестве модельного образца. Исследовано пове-
дение сигнала ядерного спинового эха в материале, на который действуют постоянное 
и импульсное магнитные поля. Показано, что полевая зависимость амплитуды эха связана 
с ходом кривой намагничивания, хотя и не совпадает с ней. Различные импульсные по-
следовательности могут подавлять и восстанавливать отклик спиновой системы, причем 
величина подавления зависит от постоянного поля. Качественное объяснение наблюдав-
шихся эффектов дано на основе модели доменной структуры гранулярного материала. 

Экспериментальные данные были получены на феррите состава 
Li0.425Fe2.425Zn0.15O4, обогащенном изотопом 57Fe до 85 % и намагничиваемом в постоянном 
магнитном поле H0 при одновременной регистрации сигнала ЯМР. Последний наблюдал-
ся в виде двухимпульсного спинового эха ядер 57Fe. Измерялись зависимости амплитуды 
сигнала I0 от H0 (изменявшегося в пределах 0 – 2700 Oe) и длительности (от 1 до 10 μs), 
амплитуды (до 15 Oe) и временного положения импульсов магнитного поля. 

Было обнаружено, что зависимость I0(H0) имеет немонотонный характер, 
и демонстрирует гистерезис, заметно более сильный, чем у кривой намагничивания ма-
териала. Это объяснено с помощью предложенной модели формирования сигнала ЯМР 
в веществе, стоящем из многодоменных гранул, которая учитывает фазы откликов спино-
вой системы в этих гранулах, [1]. Результат может быть полезен при анализе дисперсных 
структур, например, магнитных наноматериалов. 

Действие импульсов магнитного поля состояло в подавлении и (при определенной 
комбинации разнополярных импульсов) восстановлении отклика. Было показано, что оно 
относится к той части сигнала ЯМР, которая образуется в доменных границах, [2]. Это под-
тверждено исследованием полевой зависимости коэффициента подавления, согласую-
щимся с данными первой части работы. Таким образом, получен дополнительный ин-
струмент разделения сигналов ЯМР от доменов и доменных границ, что до настоящего 
времени является актуальной задачей радиоспектроскопии магнитоупорядоченных ве-
ществ. 

Литература 
1. И. В. Плешаков, С. И. Голощапов, Ю.И. Кузьмин, А.П. Паугурт, Я.А. Фофанов, В. И. Дудкин, 

Н. С. Клёхта, А.И. Явтушенко. Нучное приборостроение 22, 17 (2012); 
2. И.В. Плешаков, Н.С. Клёхта, Ю.И. Кузьмин. Письма в ЖТФ, 38, 60 (2012). 
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Влияние структурного фактора на конфигурацию 
линейных вихрей в трехмерной упорядоченной 
джозефсоновской среде 

Поцелуев К. А., Зеликман М. А. 
СПбГПУ 
Эл. почта: poc-kira@mail.ru 

Одной из важнейших проблем в физике высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) является анализ структуры, движения и пиннинга вихрей, возникающих в образце 
при внесении его во внешнее магнитное поле. В обычных сверхпроводниках для описа-
ния линейных вихрей достаточно уравнений Гинзбурга-Ландау. Рассматриваемая же сре-
да является ячеистой с джозефсоновскими переходами в местах контактов сверхпрово-
дящих гранул, поэтому уравнения Гинзбурга-Ландау не подходят. В результате возникает 
вопрос о том, какой математический аппарат можно предложить для описания такой сре-
ды. Для указанной модели трехмерной джозефсоновской среды [1] математическое опи-
сание строится на базе условий квантования флюксоида в отдельных ячейках. Эта модель 
позволяет исследовать конфигурацию линейного вихря, рассчитать джозефсоновскую 
и магнитную компоненты энергии вихря. 

В [2] проведен расчет равновесных конфигураций линейного вихря в трехмерной 
упорядоченной джозефсоновской среде и построены зависимо¬сти энергии пиннинга ли-
нейного вихря, а также его магнитной и джозефсоновской энергии от величины критиче-
ского тока джозефсоновского контакта. При этом предполагалось, что магнитное поле 
в рассматриваемой среде однородно. 

Целью настоящей работы является выполнение аналогичной программы для случая 
линейного вихря в трехмерной джозефсоновской среде при условии, что поле рассматри-
ваемой среды считается неоднородным. Неоднородность магнитного поля вызвана дис-
кретностью распределения токов по длине вихря. Эта задача представляет боль¬шой 
практический интерес, так как в большинстве ВТСП приходится иметь дело именно 
с такими вихрями. Для достижения поставленной цели был предложен алгоритм решения 
системы уравнений, полученных для случая непрямолинейности линий индукции 
в рассматриваемой трехмерной упорядоченной джозефсоновской среде. 

Рассмотрены две равновесные конфигурации линейного вихря в трехмерной упоря-
доченной джозефсоновской среде: А) центр вихря расположен в центре одной из ячеек, 
В) центр вихря расположен на одном из контактов. Выведены бесконечные системы 
уравнений, описывающих эти конфигурации. Переход к конечной системе осуществлялся 
путем пренебрежения токами, достаточно далеко удаленными от оси вихря. При расчетах 
использовался параметр пиннинга I, характеризующий степень «зацепления» вихрей 
за ячейки модели. Учет неоднородности поля проводился с помощью параметра b, уве-
личение значения которого соответствует более неоднородному полю. 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что конфигурация B обла-
дает большей энергией, чем конфигурация A, во всем диапазоне значений параметра b. 
При детальном анализе это может означать, что конфигурация B окажется менее устойчи-
вой, чем конфигурация A, но этот вопрос требует дополнительного исследования. Показа-
но, что для обеих конфигураций значения полной энергии вихря и скачков фаз 
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на контактах тем меньше, чем больше b. Неоднородность магнитного поля приводит 
к большему различию в энергиях конфигураций A и B, чем в случае, когда поле считается 
однородным. 

Таким образом, предложенное математическое описание подтвердило свою приме-
нимость для исследования конфигурации линейного вихря при учете неоднородности 
магнитного поля. В результате были получены распределение токов в плоскости, перпен-
дикулярной оси вихря, значения магнитной и джозефсоновской компонент полной энер-
гии линейного вихря в трехмерной джозефсоновской среде. 

Литература 
1. Зеликман М.А, Поцелуев К.A. // Влияние структурного фактора на мейсснеровское 

состояние в трехмерной упорядоченной джозефсоновской среде [текст] / М.А. Зе-
ликман, К.A. Поцелуев // Научно-технические ведомости СПбГПУ. – 2011. – Т.116. - 
№1. – С.18 – 25; 

2. Зеликман М. А. // Линейные вихри в трехмерной упорядоченной джозефсоновской 
среде [текст] / М.А. Зеликман // ЖТФ. – 2005. – Т. 75. – Вып. 1. – С. 37-44. 

Расчет диаграмм состояния бинарных растворов 
эвтектического типа с несколькими промежуточными 
фазами постоянного состава 

Панов Г. А., Захаров М. А. 
НовГУ 
Эл. почта: mef.gena@rambler.ru 

Предложен универсальный метод расчета диаграмм состояния бинарных растворов 
с несколькими промежуточными фазами постоянного состава. Метод, являясь обобщени-
ем работы [1], основан на нелинейных преобразованиях концентрационных осей 
и позволяет корректным образом сводить расчет диаграмм состояния с несколькими 
промежуточными фазами к цепочке диаграмм отдельных подсистем. На основе этого ме-
тода в рамках обобщенной решеточной модели рассмотрена термодинамика бинарных 
растворов эвтектического типа с несколькими промежуточными фазами. При этом меж-
атомное взаимодействие в системе разделено на коротко- и дальнодействующие части. 
Короткодействующее отталкивание учитывается с помощью введения "собственных" 
размеров атомов, дальнодействующее притяжение – в приближении самосогласованного 
поля. Используя предложенный метод, выполнен расчет ряда фазовых диаграмм реаль-
ных бинарных систем. 

Литература 
1. М. А. Захаров. Термодинамика бинарных растворов эвтектического типа с проме-

жуточными фазами постоянного состава // ФТТ, 2007, Том 49, Вып. 12, С. 2204-2208. 
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Моделирование свойств полупроводниковых 
наноструктур методом молекулярной динамики 

Подольская Н. И.1, Жмакин А. И.1,3, Дубровский В. Г.1,2 
1ФТИ 

2СПбАУ НОЦ НТ 
3СПбФ МСЦ 

Эл. почта: natalya@scc.ioffe.ru 

Актуальность исследований объясняется необходимостью решения важной научной 
и промышленной задачи – создания новых непланарных полупроводниковых наномате-
риалов и наносистем с контролируемыми свойствами. Глобальной научно-технической 
проблемой, на изучение которой направлена работа в рамках данной темы, является со-
здание адекватных современных методов для компьютерного моделирования 
и оптимизации процессов синтеза различных III-V и II-VI (GaAs, InAs, InP, GaN, SiGe и др.) 
низкоразмерных низкоразмерных наноструктур с управляемыми морфологией, кристал-
лической структурой, оптическими и транспортными свойствами. Соответственно, кон-
кретной текущей задачей является разработка специализированного программого обес-
печения для компьютерного моделирования структурных (распределение атомов, приме-
сей, легирующих элементов, упругие и силовые константы, распределение напряжений 
и др.) и термодинамических (поверхностная энергия, упругая энергия дисторсии, химиче-
ские потенциалы, энтальпия, энтропия и пр.) свойств нового и практически важного типа 
наноматериалов – низкоразмерных наноструктур (например, нитевидные нанокристаллы) 
на основе полупроводниковых соединений III-V и II-VI. 

В докладе будут описаны и продемонстрированы: 
- физико-математические модели и специализированные методики численного 

моделирования свойств полупроводниковых наноструктур на основе полупро-
водниковых соединений III-V и II-VI; 

- методики и результаты тестирования и верификации использованных 
в программном обеспечении методик и моделей, в частности, путем сравнения 
с имеющимися экспериментальными данными; 

- результаты моделирования структурных и термодинамических свойств наиболее 
актуальных для практического применения материалов и систем материалов. 

Термодинамика бинарных растворов на основе 
обобщенной решеточной модели 

Бараблин Д. О.1, Захаров М .А.1 
1НовГУ 
Эл. почта: ion.exe@bk.ru 

На основании обобщенной решеточной модели [1] дано термодинамическое описа-
ние бинарных растворов с учетом объемных эффектов. Короткодействующая часть меж-
атомных взаимодействий учитывается с помощью введения "собственных" размеров 
атомов, дальнодействующее притяжение описывается в приближении самосогласованно-
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го поля. Исследованы случаи моновариантных двухфазных и нонвариантных трехфазных 
равновесий в бинарных растворах в рамках рассматриваемой решеточной модели. 
На основании развиваемого метода рассчитан ряд диаграмм состояния бинарных раство-
ров различного типа, выполнено сравнение с экспериментом; 

Литература 
1. М.А. Захаров. Объемные эффекты в теории равновесных и квазиравновесных со-

стояний многокомпонентных твердых растворов // ФТТ, 1999, Том 41, Вып. 9. С. 
1609-1613. 

Радиационные эффекты в структурах стабилизации ВАХ 
кремниевых детекторов релятивистских частиц 

Фадеева Н. Н.1,2, Еремин В. К.2, Вербицкая Е. М.2, Теруков Е. И.2 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

2ФТИ 
Эл. почта: fadeevanadezda@gmail.com 

В настоящее время полупроводниковые детекторы испытывают бурное развитие 
в связи с задачами физики высоких энергий. Крупнейшие экспериментальные установки, 
такие как Большой адронный коллайдер (БАК) в ЦЕРНе (Швейцария), ТЭВАТРОН 
в лаборитории Ферми (США), используют сотни квадратных метров кремниевых стрипо-
вых и пиксельных детекторов [1] и требуют от них стабильного длительного функциони-
рования. 

Традиционно кремниевые детекторы ядерных излучений представляют собой p+-n-n+ 
структуры, изготовленные на высокоомном материале и работающие при обратном 
напряжении в сотни вольт [2,3]. Чувствительной областью детектора является слой про-
странственного заряда обратно смещенного p+-n перехода, в котором высокая напряжен-
ность электрического поля позволяет эффективно и за короткое время собирать неравно-
весные носители заряда, образованные частицей детектируемого излучения. 

Стабильное длительное функционирование кремниевых p+-n-n+ детекторов обеспе-
чивается созданием специальных конструктивных элементов, уменьшающих напряжен-
ность электрического поля на периферии детектора и предотвращающих электрический 
пробой в его объеме. Эту задачу выполняют делители потенциала с изолированными 
кольцевыми p+-n переходами – кольцевые структуры [4,5], окружающие активную область 
детектора, которые плавно снижают потенциал от центральной активной части прибора 
в сторону периферии. 

В данной работе исследовались физические принципы функционирования кольцевых 
структур кремниевых p+-n-n+ детекторов ядерных излучений. Предложенная модель ба-
зируется на вольт-амперных характеристиках межкольцевых промежутков детекторов, 
изготовленных на высокоомном кремнии. Физической основой модели является инжек-
ционный принцип протекания тока через межкольцевые промежутки структуры, что ста-
новится возможным при определенном распределении электрического поля в областях 
пространственного заряда p+-n-переходов чувствительного контакта и колец. Показано, 
что протекание инжекционного тока является универсальным принципом работы кольце-
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вых структур и приводит к жесткой стабилизации потенциалов отдельных колец, 
в результате чего возможно осуществить требуемое деление потенциалов. 

Проведено исследование распределения потенциалов по кольцевым структурам 
кремниевых детекторов, облученных нейтронами в диапазоне доз от 1010 до 5·1015 экв. 
нейтр./см2, что покрывает диапазон доз для БАК. Показано, что изменение профиля элек-
трического поля в объеме детектора при увеличении дозы облучения является опреде-
ляющим фактором в распределении потенциалов. Установлены механизмы функциони-
рования кольцевой структуры: при дозах облучения менее 5·1014 экв. нейтр./см2 распре-
деление потенциалов между кольцами осуществляется по механизму «прокола» меж-
кольцевого промежутка. При бо́льших дозах контролируется объемным током 
и взаимодействием с радиационными глубокоуровневыми дефектами. Предложенные 
механизмы функционирования кольцевых структур подтверждены экспериментально 
и путем моделирования. 

Литература 
1. http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHC-en.html; 
2. Групен К. Детекторы элементарных частиц, Новосибирск: Сибирский хроно-

граф, 1999; 
3. G. Lutz. Semiconductor Radiation Detectors. Device Physics, Berlin–Heidelberg: Spring-

er-Verlag, 1999; 
4. M. S. Adler, V.A. K. Temple, A. P. Ferro, R. C. Rustay. Theory and Breakdown Voltage of 

Planar Devices with a Single Field Limiting Ring. IEEE Transactions on Electron Devices, 
vol. ED-24, pp. 107–113, 1977; 

5. B. J. Baliga. Fundamentals of Power Semiconductor Devices, N.Y., Springer Sci-
ence, 2008. 

Аномалия в температурной зависимости 
магнитосопротивления 2D-электронного газа 
в высокоподвижном Si-MOSFET 

Моргун Л. А.1, Омельяновский О. Е.1, Кунцевич А. Ю.1, Пудалов В. М.1 
1ФИАН 

Эл. почта: morgunl@gmail.com 

Поправки к проводимости Друде, обусловленные электрон-электронным взаимодей-
ствием [1], исследуются уже давно. Было показано [2], что и диффузионная / 1Bk Tτ   ), 
и баллистическая ( / 1Bk Tτ    ) части поправки объясняются когерентным рассеянием 
электронов на фриделевских осцилляциях электронной плотности вблизи примесей. Про-
водимость двумерных электронных систем в параллельном магнитном поле также под-
вержена влиянию электрон-электронного взаимодействия [3]. 

Обычно считается, что квантовая поправка к проводимости 2D-электронного газа 
(ДЭГ) из-за электрон-электронного взаимодействия в слабом параллельном магнитном 
поле имеет вид 2

0( , ) (0, ) ( ) /B T T f F B Tσσ σ σ∆ = − =  в баллистическом режиме 
( / 1Bk Tτ   ) и 2 2

0( ) /g F B Tσσ∆ =  в диффузионном режиме ( / 1Bk Tτ   ) [3]. Здесь τ  – 
средняя длина свободного пробега, f и g – некоторые функции, которые зависят от 0Fσ – 
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фермижидкостного коэффициента. Стояла задача исследовать поведение поправки 
к проводимости ДЭГ в Si-МОП структуре в параллельном магнитном поле в широкой об-
ласти температур и электронных концентраций и сравнить результаты с теоретическими 
предсказаниями [2,3]. 

Мы провели измерения магнитосопротивления ( )Bρ


 двумерного электронного газа 
в Si-MOSFET в малом параллельном магнитном поле. Все образцы были выполнены 
в геометрии “Hall-bar” и исследовались с помощью стандартной техники синхронного де-
тектирования на малых токах для предотвращения перегрева электронной подсистемы. 
Были получены данные для четырёх образцов с разными подвижностями 
( 22000,9500,25000,32000 / /cm V secµ = ) при температурах 0.4 20T K= − . Исследования 
проводились в режиме низкой концентрации при 11 20.9 10·10n cm−= −  (при критической 
концентрации 11 2~ 0.8·10cn cm−  для высокоподвижных образцов). При малых магнитных 
полях квантовая поправка к проводимости пропорциональна 2B : 2( ) (0) ( , )B a T n Bσσ σ= −  
(тут B B  – это параллельное магнитное поле, T – температура, а n – электронная концен-
трация). В наших измерениях зависимость ( , )a T nσ  демонстрировала излом, который не 
предсказывается теорией. Тот же самый эффект наблюдался на всех высокоподвижных 
образцах и образцах средней подвижности, и отсутствовал на образцах низкой подвиж-
ности. 

Литература 
1. B. L. Altshuler, A. G. Aronov, Electron-Electron Interaction in Disordered Systems, edited 

by A. L. Efros and M. Pollak, North-Holland, Amsterdam, 1985; 
2. G'abor Zala, B.,N. Narozhny, I. L. Aleiner, Interaction corrections at intermediate tem-

peratures: Longitudinal conductivity and kinetic equation, Phys. Rev. B, 64, 214204, 
2001; 

3. Gabor Zala, B. N. Narozhny, I. L. Aleiner, Interaction corrections at intermediate temper-
atures: Magnetoresistance in a parallel field, Phys. Rev. B, 65, 020201, 2001. 

Топологические инварианты и нулевые фермионные 
моды в топологических сверхпроводниках. 

Силаев М. А.1 
1ИФМ РАН 
Эл. почта: msilaev@mail.ru 

Изучению ферми-систем в трехмерном пространстве, обладающих щелью в спектре 
квазичастиц (то есть топологических сверхпроводников, сверхтекучих ферми-систем 
и изоляторов) уделяется в настоящее время повышенное внимание. Интерес к таким си-
стемам стимулировало открытие нескольких топологических изоляторов (см. обзор [1]). 
Отличительной особенностью этих соединений является бесщелевой спектр фермионных 
квазичастиц на поверхности объемного изолятора и на границе между различными топо-
логическими фазами изолятора. Исторически впервые топологические изоляторы были 
исследованы в работе [2], а первый пример нулевых фермионных мод был приведен 
в работе [3]. Примером топологической сверхтекучей ферми-систем является В фаза 
сверхтекучего гелия 3, открытая в 1972 [4]. Топологический инвариант для 3He-B 
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и бесщелевые ветви спектра квазичастиц на границах между состояниями В фазы 
с разными топологическими зарядами рассматривались в [5]. 

Трехмерные ферми-системы без нулевых состояний в квазичастичном спектре могут 
появляться также в релятивистских квантовых теориях. В частности дираковский вакуум 
массивных частиц в стандартной модели обладает нетривиальной топологией. Доменные 
стенки, разделяющие вакуумные состояния с различными знаками массы содержат лока-
лизованные нулевые фермионные моды[6]. Нетривиальные топологические состояния 
могут возникать в плотной кварковой материи, где реализуется куперовское взаимодей-
ствие между свободными кварками с разным значением цвета (цветная сверхпроводи-
мость) [7]. В зависимости от спиновой структуры куперовских пар в нерелятивистском 
пределе эти экзотические сверхпроводящие состояния переходят в хорошо изученные 
сверхтекучую В фазу 3He или обычную сверхпроводимость. 

В зависимости от параметров (например, соотношения массы и сверхпроводящей 
щели) релятивистские сверхпроводники находятся в различных топологических состояни-
ях (как тривиальных, так и нет), фазовая диаграмма которых подробно рассчитана 
в работе [8]. Также в работе[8] найдены бесщелевые спектры фермионных квазичастиц, 
локализованных на доменных стенках и вихрях. Показано, что во всех известных случаях 
отличный от нуля топологический инвариант основного состояния системы соответствует 
наличию нулевых фермионных мод, что является обобщением результата[9], где нулевые 
локализованные моды были найдены в спектре массивных дираковских фермионов. Рас-
смотрен частный случай теоремы об индексах, показывающий, что число нулевых мод, 
локализованных в центре квантованного вихря равно значению топологического инвари-
анта основного состояния.  

Общие свойства спектра квазичастиц в ферми- системах определяются топологией 
основного состояния (вакуума) (см. например [10]). При этом в случае трехмерных ферми-
систем со щелью в спектре, на границе между областями в пространстве с различными 
значениями топологического инварианта существуют бесщелевые фермионные моды. 
Как было показано в работе [11], взаимодействие между частицами может кардинально 
изменить топологические свойства системы. Это связано с наличием нулей гриновских 
функций, определяющих дополнительный вклад в топологический инвариант наряду 
с полюсами [12]. В результате топологический заряд системы с взаимодействием может 
измениться без подавления щели в спектре и появления бесщелевой фермионной моды. 

Аналогичная ситуация может иметь место в невзаимодействующей системе, приме-
ром которой является сверхтекучая В фаза 3He, на границе которой существуют бесщеле-
вые майорановские фермионы [3]. Топологический фазовый переход в такой системе 
может происходить без исчезновения щели в спектре квазичастиц, за счет изменения 
асимптотики гамильтониана при больших значениях импульса, где гриновская функция 
обращается в ноль. При таком переходе бесщелевая фермионная мода на поверхности 
3He-В пропадает скачком [13]. 

Литература 
1. M. Z. Hasan and C. L. Kane, Topological Insulators, arXiv:1002.3895; 
2. B. A. Volkov, A. A. Gorbatsevich, Yu.V. Kopaev and V. V. Tugushev, Macroscopic current 

states in crystals, JETP, 54, 391—397 (1981); 
3. B. A. Volkov and O. A. Pankratov, Two-dimensional massless electrons in an inverted 

contact, JETP Lett. 42, 178—181 (1985); 
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faces and in the vortex core, J.Low.Temp.Phys., 161, 460,2010; 
9. R. Jackiw and P. Rossi, Zero modes of the vortex-fermion system, Nucl. Phys. B, 190, 

681—691 (1981); 
10. A. P. Schnyder, S. Ryu, A. Furusaki and A. W. W. Ludwig, Classification of topological in-

sulators and superconductors in three spatial dimensions, Phys. Rev. B, 78, 195125 
(2008); 

11. L. Fidkowski and A. Kitaev, Effects of interactions on the topological classification of free 
fermion systems. Phys. Rev. B 81, 134509 (2010); 

12. G. E. Volovik, Quantum phase transitions from topology in momentum space, in: "Quan-
tum Analogues: From Phase Transitions to Black Holes and Cosmology", eds. 
W. G. Unruh and R. Schutzhold, Springer Lecture Notes in Physics, 718, 31--73 (2007); 
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Уравнение состояния в континуальной модели бинарных 
растворов  

Шнайдер А. А.1, Захаров А. Ю.1 
1НовГУ 
Эл. почта: schneider@mail.natm.ru 

В работе получено представление классической статистической суммы бинарного 
раствора через функциональный интеграл. Установлена связь между свободной энергией 
Гельмгольца и парными межатомными потенциалами компонентов бинарных растворов 
в Гауссовом приближении [1]. 

Используя выражение для свободной энергии Гельмгольца получено уравнение со-
стояния бинарного раствора для межатомных потенциалов взаимодействия Юкавы, при 
условии, что потенциалы взаимодействия между частицами различного сорта имеют 
одинаковые радиусы действия и отличаются только интенсивностью. В уравнении состоя-
ния удалось отделить температурную и объёмную зависимости от вклада межатомных 
потенциалов. 

Показано, что для чистых компонентов уравнение состояния превращается в уравне-
ние состояния однокомпонентной системы, которое в точности совпадает с результатом 
полученными в [2]. 

Рассмотрен предельный случай больших температур и низких концентраций, а также 
предельный случай низких температур. 
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Ускорение релятивистских частиц в окрестности 
сходящихся ударных волн. 

Гладилин П. Е.1,2, Быков А. М.1,2, Осипов С. М.1,2 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: peter.gladilin@gmail.com 

Ударные волны (УВ) остатков сверхновых звёзд позволяют ускорять заряженные ча-
стицы до ультрарелятивистских энергий 1014-1015 эВ. Формируемый спектр ускоренных 
частиц имеет, как правило, степенной вид. Процесс ускорения частиц на фронтах УВ 
от остатков сверхновых и звездного ветра является предметом подробного исследования 
астрофизиков в последние годы. 

В данной работе исследуется нелинейная кинетическая модель ускорения заряжен-
ных частиц в окрестности сходящихся УВ остатка сверхновой звезды и мощного звёздного 
ветра от молодой массивной звезды раннего спектрального класса (или звёздного кла-
стера). Так как частицы, движущиеся между фронтами двух ударных волн в данной систе-
ме, будут рассеиваться на магнитных неоднородностях сходящихся потоков, они будут 
более эффективно, (по сравнению со случаем ускорения на одиночной УВ) набирать кине-
тическую энергию. Такие течения могут быть уникальными ускорителями релятивистских 
частиц с жесткими энергетическими спектрами в области максимальных энергий. 

Спектр частиц, ускоренных на двух сходящихся фронтах ударных волн будет иметь 
вид: 

 0 0
0

1 2

3 | | 1( ) ( )
( )

  i
a

i

Q p u xdN H p p H t exp
dp u u p D p

τ
 −
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где Q0 - скорость инжекции частиц в область ускорения,p0 – импульс инжекции, H(x) – 
функция Хевисайда, ui - скорости фронтов УВ звездного ветра и остатка сверхновой, Di – 
коэффициенты диффузии. Таким образом,частицы, ускоренные в такой системе до энер-
гий порядка 109-1014 эВ могут иметь очень жесткий спектр с показателем 1γ ≈ . Получен-
ный результат отличается от подробно изученного механизма ускорения на одиночной УВ 
с показателем 2γ ≈ . 

Нелинейные эффекты в данной системе, связанные с влиянием давления самих уско-
ренных частиц на процесс ускорения, были учтены с помощью итерационного метода 
E.Amato,P.Blasi и др. (2004-2008), который был успешно модифицирован и расширен для 
случая двух УВ. В рамках данного метода получены расчётные формулы для функции рас-
пределения частиц в системе двух сходящихся потоков в пределе высоких и низких энер-
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гий. С учётом нелинейных эффектов для различных физических условий показатель спек-
тра варьируется в пределах 0.8 1.4γ ≈ − . Также был выполнен численный расчёт про-
странственных профилей гидродинамических величин (скорости потока, плотности, газо-
вого давления и давления космических лучей) в системе сходящихся УВ с учётом нели-
нейных эффектов от ускоренных частиц; 

На основе спектров ускоренных в данной системе частиц рассчитаны спектры излуче-
ния таких объектов. В рамках моделирования вычислены: спектр излучения комптонов-
ских фотонов, рассеянных на ультрарелятивских электронах, спектр гамма-излучения 
от распада 0π -мезонов и спектр синхротронного (магнитотормозного) излучения элек-
тронов. Показано, что рассматриваемая система имеет в области максимальных энергий 
предельно жёсткие спектры по сравнению с аналогичным спектрами от одиночной УВ.  

Предложенный сценарий может объяснить происхождение некоторых наблюдаемых 
рентгеновских источников. Источники такого рода могут достаточно часто встречаться 
в регионах активного звездообразования. Например, область галактического центра мо-
жет содержать много таких объектов, жесткое рентгеновское излучение которых можно 
наблюдать на наземных черенковских телескопах. 
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Rep. Prog. Phys. 64, 429-481, 2001; 
4. Ptuskin, V., Zirakashvili, V.,and Seo, E., Spectrum of galactic cosmic rays accelerated 

in supernova remnants, ApJ, 718, 31-36, 2010. 

Исследование частиц гало темной материи в поле 
начальных возмущений 

Семенов В. А.1,2 
1МФТИ 

2 ФИАН 
Эл. почта: vsemenov.mipt@gmail.ru 

Одной из актуальных проблем космологии является проблема каспов, заключающая-
ся в несоответствии профилей плотности гало темной материи наблюдаемых по кривым 
вращения галактик с низкой поверхностной яркостью (LSB) и гало, получаемых 
в результате численного моделирования. В наблюдениях гало в центре как правило имеет 
постоянную плотность («ядро»), в то время как в моделировании получается профиль, 
расходящийся при малых r как 1rρ −∝  (такое поведение профиля называется «каспом»). 
Одно из возможных решений этой проблемы было предложено Дорошкевичем, Лукашем 
и Михеевой [1]. Ими разработана энтропийная теория образования гало. В гало с каспом 
энтропия быстро спадает к центру. В гало с ядром энтропия частиц в центральной области 
выше, касп «размывается» движением частиц. Решением проблемы каспов может быть 
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учет в моделировании мелкомасштабных флуктуаций, которые увеличивают энтропию 
гало. 

В данной работе проведено численное моделирование крупномасштабной структуры 
Вселенной в кубе со стороной 100 Мпк. В поле начальных возмущений найдены частицы, 
которые в последствие формируют гало темной материи. Исследовано их распределение 
и измерен профиль дисперсии скорости этих частиц. Также прослежена эволюция профи-
ля энтропии гало. Результаты моделирования сравниваются с энтропийной теорией. 

Литература 
1. Дорошкевич А. Г., Лукаш В. Н., Михеева Е. В., К решению проблем каспов и кривых 

вращения в гало тёмной материи в космологической стандартной модели, УФН, 
182, 3-18, 2012. 

Колебания и их затухание в сверхтекучих нейтронных 
звездах 

Кантор Е. М.1,2, Гусаков М. Е.1, Чугунов А. И.1, Gualtieri L.3 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
3"Sapienza" Universita di Roma 

Эл. почта: kantor@mail.ioffe.ru 

Мы рассчитали времена затухания нерадиальных колебаний сверхтекучей нейтрон-
ной звездыв рамках общей теории относительности.Для этого мы развили метод, осно-
ванный на расщеплении сверхтекучих и нормальных колебательных мод,впервые пред-
ложенный в работе Gusakov & Kantor PRD 83, 081304(R) (2011).Нами были получены об-
щие аналитические формулы для времен затухания за счет сдвиговой и объемной вязко-
сти. Эти формулы описывают и нормальные, и сверхтекучие нейтронные звезды 
и справедливы для колебательных мод любой мультипольности. 

Впервые показано, что самосогласованный расчет,учитывающий эффекты конечных 
температур звезды,приводит к интересному резонансному явлению. Это явление может 
значительно ускорить затухание нормальных колебательных мод на определенных ста-
диях тепловой эволюции нейтронной звезды. 

Работа выполнена при поддержке Фонда некоммерческих программ «Династия», 
Министерства образования и науки РФ (контракт № 11.G34.31.0001 с СПбГПУ и ведущим 
ученым Г. Г. Павловым), РФФИ (11-02-00253-a, 12-02-31270-мол-а), ФАНИ (грант НШ-
4035.2012.2), гранта президента РФ (грант MK-857.2012.2), программы президиума РАН 
«Поддержка молодым ученым», и CompStar, a Research Networking Programme of the 
European Science Foundation. 
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Численное моделирование столкновительной 
и радиационной накачки Н2О мазеров в окрестностях 
звезд позднего спектрального класса 

Нестеренок А. В.1,2 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: alex-n10@yandex.ru 

В работе рассматривается задача переноса излучения в плотных газопылевых обла-
ках. Используются физические параметры, характерные для газопылевых облаков 
в окрестностях звезд позднего спектрального класса. Рассматривается модель плоскопа-
раллельного облака, где допускается зависимость физических параметров вдоль коорди-
натной оси, перпендикулярной плоскости облака. Решение задачи переноса излучения 
осуществляется итерационным методом с Λ -ускорением. В расчетах учитываются враща-
тельные уровни нижних пяти колебательных уровней молекулы Н2О. Расcчитаны значения 
населенностей уровней молекулы Н2О в зависимости от расстояния внутри облака. Иссле-
дуются условия возникновения инверсии населенностей между вращательными уровня-
ми молекулы Н2О. В частности, исследуются факторы, оказывающие влияние на величину 
инверсии населенностей уровней в линии 22.2 ГГц. Наряду с механизмом столкновитель-
ной накачки мазера рассматривается радиационное возбуждение молекул Н2О излучени-
ем звезды. 

Генерация магнитного поля в галактических 
молекулярных облаках 

Киселев А. М.1, Истомин Я. Н.2 
1МФТИ 

2ФИАН 
Эл. почта: kiselevalexs@mail.ru 

Согласно измерениям, произведенным спутником Pamela, в космических лучах 
наблюдается избыток позитронов с энергиями 10-100 ГэВ. Было предложено несколько 
теоретических моделей для его объяснения, включая вклад пульсаров и аннигиляцию 
темной материи. Мы рассматриваем еще один возможный механизм – ускорение частиц 
в гигантских галактических молекулярных облаках и образование там же вторичных кос-
мических лучей. 

Молекулярные облака состоят из слабоионизованного турбулентного газа. В такой 
системе возникает стохастическое магнитное поле, которое ускоряет частицы. В нашей 
работе мы исследуем генерацию магнитного поля. 

Для описания магнитного поля мы вводим его парные корреляторы. Мы решаем за-
дачу при наличии среднего магнитного поля, в этом случае корреляторы анизотропны. 

Мы используем уравнения двухкомпонентной магнитной гидродинамики, написан-
ные для случая большого трения между нейтральной и ионизованной компонентами. 
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Напрямую из этих уравнений, без использования преобразования Фурье, получены 
точные анизотропные дифференциальные уравнения на корреляторы стохастичекого 
магнитного поля. В стационарном случае они сведены к системе уравнений в частных 
производных первого порядка. 

В случае нулевого среднего поля корреляторы изотропны, и уравнения существенно 
упрощаются. Они были решены и была найдена корреляционная функция магнитного по-
ля. 

Для случая ненулевого среднего поля решена модельная задача, в которой корреля-
торы также предполагаются изотропными. В этом случае существует решение, ограничен-
ное в нуле и спадающее на бесконечности. Для этого решения можно найти зависимость 
величины флуктуирующей компоненты от среднего поля. Для полей, существующих 
в молекулярных облаках, флуктуирующая компонента порядка средней. 

Найденные корреляторы магнитного поля могут быть использованы для решения за-
дачи диффузии и стохастического ускорения заряженных частиц в молекулярных облаках. 

Особенности начальной фазы 24-го цикла солнечной 
активности 

Откидычев П. А.1, Скорбеж Н. Н.1 
1ГАС ГАО РАН 
Эл. почта: otkid@list.ru 

Наблюдения Солнца в белом свете на ГАС ГАО РАН ведутся с 1954 года. В настоящее 
время наблюдения производятся на CCD с помощью телескопа MEADE (D = 15 см, f = 1 м). 

Существует значительная разница между среднемесячными площадями групп сол-
нечных пятен в северном и южном полушариях. Принимая начало 24-го цикла за январь 
2009 года [1], получаем усреднённое значение среднемесячных площадей по данным 
ГАС: на севере 335.5 мдп, на юге 146.7 мдп (здесь и далее данные приводятся 
по состоянию на июнь 2012), различие составляет 2.3 раза. Коэффициент корреляции 
между среднемесячными площадями на севере и юге составляет всего 0.51. 

Числа Вольфа на севере также превосходят числа Вольфа на юге. Среднемесячные 
значения чисел Вольфа по данным ГАС: на севере 30.0, на юге 16.3. Различие составля-
ет 1.8 раза. 

Асимметрия существует также в широтном распределении пятен. Средние широты 
пятен в южном полушарии заметно больше, чем в северном полушарии. Кроме того, 
в 2012 году средние широты пятен на юге практически не изменились по сравнению 
с 2011 годом, что противоречит закону Шпёрера [2]. Далее, согласно [3], темп изменения 
широты солнечных пятен должен составлять примерно 1.6 градуса в год. Это соотношение 
выполняется лишь для 2009-10 годов и только для северного полушария. Наименьшая 
широта была зарегистрирована 24.12.2011 у группы 11383: 2.3 с.ш., при этом одно 
из пятен группы имело 1.9 с.ш. Столь малые значения широт характерны для конца цикла. 

Средняя площадь солнечных пятен за первый год с начала 24-го цикла в несколько 
раз меньше, чем для предыдущих циклов. Сравнение с данными NASA/Marshall показы-
вает, что 24-й цикл сравним по активности с двумя слабейшими циклами со времени 
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начала наблюдений в RGO – с 12-м и 14-м. Аналогичную картину получаем, если 
в качестве параметра сравнения взять числа Вольфа [4]. 

Литература 
1. http://www.swpc.noaa.gov/ftpdir/weekly/RecentIndices.txt; 
2. Кононович Э. В. Общий курс астрономии / Э.В. Кононович, В.И. Мороз. – М.: Едито-

риал УРСС, 2004. – 544 с; 
3. Li K. J. et al. Latitude Migration of Sunspot Groups / K. J. Li, H. S. Yun, X. M. Gu. – The As-

tronomical Journal, 122:2115–2117, October 2001; 
4. http://sidc.oma.be/. 

Влияние сверхтекучести нейтронов на эволюцию 
вращения нейтронных звёзд 

Гогличидзе О. А.1, Барсуков Д. П.1,2, Цыган А. И.1,2 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: goglichidze@gmail.com 

Нейтронные звёзды — быстро вращающиеся компактные астрофизические объекты 
со сверхсильным магнитным полем. Они представляют большой интерес для исследова-
телей, поскольку вещество в них находится в экстремальных условиях, недостижимых 
в земных лабораториях. 

Подавляющее большинство наблюдательных проявлений нейтронных звёзд так или 
иначе связано с магнитным полем, которое, по всей видимости, должно быть вморожено 
в их кору. Таким образом, когда говорят об эволюции вращения нейтронных звёзд, строго 
говоря, речь идёт об эволюции вращения коры. При этом требуется учитывать воздей-
ствие на кору как магнитосферы, так и глубоких слоёв нейтронной звезды. 

Общепринятой считается точка зрения, согласно которой часть нейтронов в ядре 
нейтронной звезды находится в сверхтекучем состоянии, а часть протонов – 
в сверхпроводящем состоянии. В данной работе исследуется влияние сверхтекучести 
нейтронов на эволюцию вращения нейтронных звёзд. Нейтронная звезда рассматривает-
ся как двухкомпонентная система, состоящая из заряженной компоненты (включающей 
в себя протоны и электроны ядра, жёстко связанную с ними кору звезды, а также нор-
мальные нейтроны) и сверхтекучей нейтронной компоненты. Сама по себе сверхтекучая 
компонента не испытывает трения, поэтому взаимодействие между компонентами осу-
ществляется только через вихри Фейнмана-Онзагера. Предполагается, что [на временах, 
характерных для данной задачи] заряженная компонента вращается твердотельно (её по-
ле скоростей имеет вид [ ]cv r= Ω×



  ). Для вычисления поля скоростей сверхтекучей ком-
поненты решаются линеаризованные гидродинамические уравнения. 

Показано, что даже в стационарном случае (когда на нейтронную звезду не действует 
вненшний момент сил) поле скоростей сверхтекучей компоненты не будет совпадать 
с [ ]rΩ×


 . Градиент плотности в нейтронной звезде приводит к тому, что на вихревые нити 
действует сила, расталкивающая их в направлении от центра звезды, что создаёт диффе-
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ренциальное вращение сверхтекучей жидкости. При этом, все вихревые нити вращаются 
с угловой скоростью Ω



, и трение, как и полагается, в стационарной ситуации отсутствует. 
В рамках сделанных предположений вычислено поле скоростей сверхтекучей 

нейтроной жидкости в тормозящейся внешним моментом сил нейтронной звезде. Полу-
чены уравнения, описывающие торможение звезды и эволюцию угла наклона (угла меж-
ду магнитным моментом и осью вращения). Анализ полученных уравнений показывает, 
что наличие сверхтекучести в ядре приводит, во-первых, к ускорению эволюции угла, во-
вторых, к тому, что все нейтронные звезды эволюционируют к ортогональному состоя-
нию. Слишком быстрая эволюция к ортогональному состоянию, по всей видимости, про-
тиворечит наблюдательным данным. Таким образом, полученные результаты возможно 
могут позволить сделать некоторые ограничения на параметры теорий нуклонной сверх-
текучести. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федерации (до-
говор 11.G34.31.0001 с СПбГПУ и ведущим ученым Г. Г. Павловым), Российским фондом 
фундаментальных исследований (код проекта 10-02-00327), а также программой "Веду-
щие научные школы РФ" (грант НШ-4035.2012.2). 

О природе крупномасштабной фотометрической 
активности звезды типа Т Тельца V1184 Tau 

Барсунова О. Ю.1, Гринин В. П.1, Архаров А. А.1, Сергеев С. Г.2 
1ГАО 

2КрАО 
Эл. почта: monoceros@mail.ru 

Звезда V1184 Tau является одной из самых необычных молодых переменных звезд 
типа Т Тельца. На основании ранних фотометрических наблюдений ее отнесли к фуорам, 
вспышки которых объясняются усилением темпа аккреции на молодую звезду. Однако 
в 2004 году блеск звезды внезапно упал примерно в сто раз. Последующие наблюдения 
показали, что это событие было вызвано резким увеличением околозвездной экстинкции. 
На основании этого V1184 Tau отнесли к семейству молодых переменных звезд типа UX 
Ori, фотометрическая активность которых обусловлена сильными изменениями около-
звездной экстинкции. Несколько лет назад мы показали, что падение блеска звезды 
в 2008 г. было вызвано резким усилением темпа аккреции околозвездного вещества, ко-
торое и привело к сильному увеличению околозвездной экстинкции. В данной статье 
кратко суммированы фотометрические свойства V1184 Tau. Результаты последнего 
наблюдательного сезона свидетельствуют о том, что блеск звезды постепенно увеличива-
ется, приближаясь к состоянию, наблюдавшемуся до фотометрической катастрофы 2008 г. 
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Новый класс колебательных g-мод и конвективная 
неустойчивость в нейтронных звездах 

Кантор Е. М.1,2, Гусаков М. Е.1 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: kantor@mail.ioffe.ru 

В литературе считается общепринятым, что в сверхтекучих ядрах нейтронных звезд 
гравитационные моды (g-моды) существовать не могут. Мы показали, что это имеет место 
только в пределе нулевых температур. Учет ненулевой звездной температуры приводит 
к тому, что g-моды могут существовать в сверхтекучих ядрах нейтронных звезд. Мы оце-
нили частоты этих мод и показали, что при определенных условиях они могут быть не-
устойчивы. Это означает, что во внутренних слоях нейтронных звезд могут формироваться 
конвективные зоны. Мы получили критерий развития конвективной неустойчивости 
и проанализировали возможные физические следствия. 

Работа была поддержана Министерством образования и науки РФ (контракт No. 
11.G34.31.0001 с СПбГПУ и ведущим ученым Г. Г. Павловым), РФФИ (11-02-00253-a, 12-02-
31270-мол-а), ФАНИ (грант НШ-4035.2012.2) и Президентским грантом (грант MK-
857.2012.2). 

Реголит на поверхностях галилеевых спутников и его 
вклад в кривые блеска 

Клянчин А. И.1, Прокофьева-Михайловская В. В.2, Сергеева Е. А.2 
1ГАО НАНУ 
2КрАО 

Эл. почта: klyanchin@ukr.net 

Четыре галилеевых спутника Юпитера являются синхронными. Атмосфера на них 
очень разреженная и их можно считать телами безатмосферными. Они изучались как 
с коcмических аппаратов, так и с Земли обычными астрономическими средствами. Спут-
ники с Земли видны как точки. Деталей на поверхности спутников Юпитера не видно. 
Наблюдения с борта космических аппаратов обычно проводятся при больших фазовых 
углах Солнца. Наблюдения с Земли ведутся при фазовых углах Солнца от 1 до 12 гр. Опуб-
ликованные в Интернете карты спутников построены по наблюдениям, проведенным 
с космических аппаратов. Использование этих карт при обработке взаимных явлений 
спутников дает большие ошибки. Это может объясняться наличием ярких пятен 
на поверхностях затмеваемых спутников, что приводит к другому распределению яркости 
по диску спутника. Мы предположили, что такие пятна на поверхности галилеевых спут-
ников существуют и они, возможно, связаны с обратным когерентным рассеянием 
на реголите различной структуры. 

Реголит представляет научный интерес для планетологов и астрономов. Реголит — 
это очень рыхлая порода, размер частиц которой лежит в пределах от нескольких десят-
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ков мкм до 1 мм. На Ганимеде и Каллисто обнаружен реголит, который образуется 
в результате бомбардировки спутника метеоритами и микрометеоритами. Известно, что 
Каллисто – это самый кратерированный спутник в Солнечной системе. На спутниках Ио 
и Европа может присутствовать реголит другой природы. Реголит обладает свойствами 
обратного когерентного рассеяния и может усиливать блеск отдельных деталей 
на поверхности спутника до двух раз. Такое явление происходит на реголите, покрываю-
щем безатмосферные тела Солнечной системы. 

Обратное когерентное рассеяние представляет интерес для физиков и астрофизиков. 
Физики начали его исследование всего около лет назад. Его законы были изучены 
в физических лабораториях практически всего мира. До этого астрономы подозревали, 
что оно есть, но физического объяснения еще не было. 

Обратное когерентное усиление рассеяния проявляется в оппозиционном эффекте. 
Он был впервые обнаружен Зеелигером еще в 1887 г. у системы колец Сатурна. Основ-
ным механизмом формирования оппозиционного эффекта сейчас принято считать явле-
ние обратного когерентного рассеяния. 

Наличие обратного когерентного рассеяния Солнечного света при малых фазовых уг-
лах солнца позволяет объяснить отличие данных космических наблюдений и наземных 
фотометрических измерений яркости галилеевых спутников Юпитера. Наблюдения, полу-
ченные с Земли, хорошо согласуются. Поэтому мы рекомендуем при обработке наблюде-
ний взаимных явлений спутников использовать наземные наблюдения, сделанные при 
тех же фазовых углах Солнца, что и взаимные явления. 

Были использованы результаты фотометрических наблюдений галилеевых спутников, 
опубликованные в [1,2]. 

Литература 
1. Прокофьева-Михайловская В. В., Абраменко А. Н., Байда Г. В., Закревский А. В., 

Карачкина Л. Г., Сергеева Е. А., Жужулина Е. А. О причине расхождения кривых 
блеска Ганимеда и Каллисто, полученных с Земли в полосе V и космическими 
аппаратами // Известие Крымской астрофизической обсерватории, 2010, Том 106, 
№1, с. 100-117; 

2. Абраменко А. Н., Байда Г. В., Закревский А. В., Карачкина Л. Г., Прокофьева-
Михайловская В. В., Сергеева Е. А. Фотометрия Ио и Европы в НИИ «КрАО» и причины 
различий результатов наземных и космических наблюдений // Известие Крымской 
астрофизической обсерватории, 2011, Том 107, №1, с.165-177. 

Об определении энергетических спектров 
высокоскоростных электронов солнечных вспышек 
на основе данных их тормозного излучения 

Моторина Г. Г.1 
1ГАО 
Эл. почта: g.motorina@yandex.ru 

Во время солнечных вспышек происходит генерация жесткого рентгеновского излу-
чения высокоэнергичными электронами. Это излучение несет информацию об энергети-
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ческом распределении быстрых электронов. Для детального изучения механизмов уско-
рения электронов во время солнечных вспышек необходимо решить задачу о восстано-
влении энергетических спектров высокоскоростных электронов. Для этих целей можно 
использовать данные по жесткому рентгеновскому излучению, которое генерируется 
данными электронами. В докладе рассматриваются различные методы реконструкции 
(методы регуляризации Тихонова, Денисова и др.) модельных спектров на основе реше-
ния интегральных уравнений. Проведены модельные расчеты для разнообразных видов 
спектров, а также сравнение рассматриваемых методов и их точность. Показано, что, не-
смотря на особенности данных методов, возможно определение энергетических спектров 
быстрых электронов. 

Карта спектрального индекса Крабовидной туманности 
в оптическом диапозоне 

Долиндо Н. И.1, Шибанов Ю. А.2,1 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
Эл. почта: n.dolindo@gmail.com 

В настоящее время известно всего несколько пульсарных туманностей, излучение ко-
торых детектируется как в оптическом, так и в ближнем (среднем) инфракрасном диапа-
зонах: Крабовидная туманность, J0205+6449, пульсарная туманность J1124-5916, а также 
пульсарная туманность B0540-69.3 (Zyuzin et al. 2009)[4]. Наиболее известная из них — 
Крабовидная туманность (NGC 1952, Taurus A). Спектральные исследования этих туманно-
стей находятся на начальной стадии. В работе построена детальная карта спектральных 
индексов Крабовидной туманности по трем фильтрам: F300W, F547M, F814W. Были ис-
пользованы наблюдательные данные, полученные с помощью космического телескопа 
Хаббла. Полученные результаты сравниваются с более ранними результатами для оптиче-
ского и инфракрасного диапазонов Veron-Cetty & Woltjer (1993) [1] и Temim et al. (2012)[2] 
с существенно более грубым пространственным разрешением. Также результаты сравни-
ваются с картой спектрального индекса в оптике для пульсарной туманности B0540-69.3, 
которую часто называют близнецом Крабовидной туманности. Кроме того, в тех же трех 
фильтрах проведена фотометрия яркого узла, находящегося на расстоянии 0''6 
от пульсара, и построен его спектр. Результаты сравниваются с результатами Sollerman 
(2003) [3] 

Работа частично поддержана договором 11.G34.31.0001 c Минобрнауки РФ. 
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Метод прямого моделирования для многокомпонентной 
плазмы 

Карпов С. А.1, Бобылев А. В.1,2, Потапенко И. Ф.1,2 
1ИПМ РАН 

2Университет Карлстад, Швеция 
Эл. почта: karpov.st@yandex.ru 

Необходимость и важность моделирования динамики частицс кулоновским потенци-
алом взаимодействия связана, впервую очередь, с многочисленными приложениями 
в различных областях лабораторной и космической физикиплазмы. Гидродинамический 
подход для описания многих явлений зачастую недостаточен и необходимым становится 
рассмотрение динамики процесса на кинетическом уровне. 

Кинетические уравнения, описывают динамику систем,состоящих из большого числа 
слабо, в некотором смысле, взаимодействующих частиц. Типичными примерами являют-
ся газы и плазма. Наиболее известное кинетическое уравнение – нелинейное уравнение 
Больцмана и его линейная версия, уравнение переноса. 

Столкновительный оператор для заряженных частиц был впервые получен Ландау 
как аппроксимация интеграла столкновений Больцмана в предположении, что средняя 
энергия кулоновского взаимодействия мала по сравнению со средней кинетической энер-
гией. Через 20 лет этот оператор был вновь выведен в форме нелинейного уравнения 
Фоккера-Планка. По ряду причин именно эта форма уравнения (ФП) стала очень популяр-
ной в численном моделировании задач управляемого термоядерного синтеза, начиная 
с 70х годов. Модифицированный интеграл столкновений типа Ландау может быть исполь-
зован как модель уравнения Больцмана для произвольных потенциалов взаимодействия. 
Сложность уравнения Ландау-Фоккера-Планка, особенно в пространственно неоднород-
ном случае (уравнение Власова), делает невозможным эффективное использование ана-
литических методов для его решения. Если использовать стандартные методы расщепле-
ния для решения пространственно неоднородного кинетического уравнения, тогда шаг, 
описывающий столкновения, сводится к решению эволюционного пространственно од-
нородного уравнения ЛФП на каком-то временном интервале. В этой работе рассматри-
вается именно этот пространственно-однородный случай в трехмерном пространстве 
скоростей. 

Целью данной работы является представление численных результатов 
по моделированию методом Монте-Карло релаксации начального распределения для 
двух сортов частиц с различными массами, взаимодействующих с кулоновским потенциа-
лом во внешнем электрическом поле. 

Впервые предъявлен простой алгоритм для решения оператора кулоновских столк-
новений методом МК в случае многокомпонентной плазмы. Показано, что алгоритм ап-
проксимирует уравнение ЛФП. 

Результаты сравниваются с вычислениями, полученными по полностью консерватив-
ным схемам и иллюстрируются графическим материалом. 
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Очевидно, что рассмотренный метод МК для описания кулоновских столкновений 
может быть естественным образом объединен с методом частиц для пространственно 
неоднородной плазмы. 

Астрофизика, космология и фундаментальная физика при 
помощи наземных детекторов гравитационных волн  

Мандель И.1 
1University of Birmingham, United Kingdom 
Эл. почта: ilyamandel@chgk.info 

Мы находимся на грани революции в исследовании сильных гравитационных полей 
и самых компактных звезд: чёрных дыр и нейтронных звезд. Гравитационные волны 
предоставят нам уникальные возможности для изучения астрофизики и общей теории от-
носительности (ОТО). Гравитационное излучение были предсказаны Эйнштейном еще 
в 1916 году. Косвенные доказательства существования гравитационных волн включают 
двойной пульсар Халса-Тэйлора, чей орбитальный период сокращается в точном соответ-
ствии с предсказаниями ОТО. 

В течение ближайших пяти лет детекторы гравитационных волн LIGO и Virgo, постро-
енные на основе лазерных интерферометров, позволят нам сделать первые прямые из-
мерения гравитационных волн, излучаемых во время слияния двойных систем, состоящих 
из нейтронных звезд и/или чёрных дыр. Такие измерения буквально откроют новое окно 
во Вселенную и позволят нам исследовать явления, недоступные в электромагнитном 
спектре. В этом докладе я расскажу о методике прогноза частоты слияния двойных си-
стем, состоящих из компактных звёзд, и о трудностях связанных с выявлением их гравита-
ционных сигналов в шумном потоке данных. Я подчеркну связь между традиционной аст-
рофизикой и астрономией гравитационных волн, включая текущую работу в этом направ-
лении. Наконец, я отмечу несколько новых исследований в области использования грави-
тационных волн для измерения космологических параметров и для проверки общей тео-
рии относительности.  

Прецизионные расчёты спектроскопических свойств 
молекулы диуглерода для астрофизических исследований 

Невский Д. А.1, Тулуб А. В.1, Скрипников Л. В.1,2, Титов А. В.2 
1СПбГУ 

2ПИЯФ 
Эл. почта: nevsky14@mail.ru 

Спектр молекулы диуглерода уже давно стал объектом многих экспериментальных 
и теоретических исследований. Молекула C2 является хорошо известным компонентом 
межзвездной пыли, продуктом горения углеводородов, реакций с участием графита 
в дуговом разряде [1-3]. Излучения некоторых комет в видимой области в основном со-
стоит из полос, соответствующих электронным переходам в молекуле С2 [4, 5]. Известные 
в астрофизике полосы Свона (Swan bands) [6] являются характеристическими в спектрах 
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углеродных звезд и голубого углеводородного пламени [7]. Возникновение этих полос 
связано с триплет-триплетными переходами в молекуле С2, при этом самым низколежа-
щим триплетным состоянием является 3

uΠ , которое долгое время считалось основным 
электронным состоянием. В работе [8] были проведены теоретические исследования раз-
решенных по спину переходов в молекуле диуглерода. В настоящий момент астро 
и фотофизика ожидает детальных расчетов электронных состояний 3

uΠ , 3
u
+Σ , 1

g
+Σ и веро-

ятностей синглет-триплетных переходов между ними, запрещенных по мультиплетности 
в нерелятивистском приближении. 

Методом связанных кластеров были вычислены энергии переходов между электрон-
ными состояниями 1

g
+Σ  и 3

uΠ . С использованием прямой релятивистской теории возму-
щений были учтены скалярно-релятивистские поправки, однако их суммарная величина 
составляет 50 см-1 и существенного вклада в энергию перехода не дает. 

На основании выполненных расчетов найдено, что основным электронным состояни-
ем молекулы С2 является терм 1

g
+Σ  . Необходимо отметить, что даже для качественно пра-

вильного вычисления энергии перехода 1
g
+Σ  — 3

uΠ требуется учет трехкратных кластер-
ных амплитуд в методе связанных кластеров. Оценка энергии перехода между состояни-
ями 1

g
+Σ  и 3

u
+Σ  составляет 10000 см-1. Для рассматриваемых состояний построены кривые 

потенциальной энергии, на основании которых вычислены различные спектроскопиче-
ские постоянные. 

Работа поддержана грантом РФФИ 10-03-00727-а 
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Динамика пучка ускоренных электронов и диагностика 
вспышечной плазмы по результатам анализа жесткого 
рентгеновского излучения, зарегистрированного 
спектрометром BATSE 

Ватагин П. В.1, Чариков Ю. Е.2, Кудрявцев И. В.2,1 
1ГАО 

2ФТИ 
Эл. почта: pavelvat@gmail.com 

Проведен анализ временной структуры жесткого рентгеновского излучения (ЖРИ) 
солнечных вспышек, зарегистрированных в период 1991-2000гг спектрометром BATSE, 
установленном на спутнике CGRO. На основе анализа ряда вспышек выявлены различные 
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временные структуры ЖРИ, представляющие собой как одиночные импульсы секундной 
длительности, так и структуры с многочисленными импульсами миллисекундной дли-
тельности, суперпозирующие друг с другом. Интерпретация подобных структур проводит-
ся на основе кинетической модели эволюции пучка ускоренных электронов с учетом 
ленгмюровской турбулентности в плазме вспышечной области при задании концентрации 
и температуры. Для конкретных вспышек, зарегистрированных BATSE, моделируется 
структура ЖРИ для заданного источника электронов. Показано, что в случае сверхтонкой 
временной структуры ЖРИ пучок электронов должен иметь подобный временной про-
филь, причем тормозное излучение должно генерироваться в плазме высокой концен-
трации – 1310 см-3. Температура при этом является менее критичным параметром и может 
меняться от 106 до 107 К. Временная зависимость плотности энергии ленгмюровской тур-
булентности соответствует временному профилю пучка электронов. Рассчитывается ра-
диоизлучение от слияния ленгмюровских волн для данных вспышек. 

Поступательно-вращательное движение звезд в тесных 
двойных системах 

Медведева А. А.1 
1МГУ 
Эл. почта: mizar-alcora@rambler.ru 

Рассмотрена задача о движении звезды в тесной двойной системе с консервативным 
обменом масс. В отличии от известной модели Пачинского-Хуанга, использована новая 
модель, определяющая движение тесных двойных систем в случае эллиптической орби-
ты. В эллиптическом движении звезды учитываются реактивные силы и сила притяжения 
звезд перетекающей струей. Проведенные вычисления эллиптических орбит тесных 
двойных звезд показывают, что влияние реактивной силы на эволюцию орбиты звезд 
может быть различным. Определены изменения большой полуоси и эксцентриситета ор-
биты второй звезды. Полученные результаты можно уточнять, вводя другие возмущаю-
щие факторы и делая новые предположения, опираясь на наблюдения. 
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Расчет спектроскопических свойств двухатомных молекул 
для экспериментов по поиску электрического дипольного 
момента электрона 
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Эксперименты по поиску электрического дипольного момента электрона (еЭДМ) яв-
ляются одним из наиболее перспективных способов тестирования Стандартной Модели 
и её расширений. Ддя измерения величины еЭДМ необходимы очень сильные электриче-
ские поля, которые (как было предложено ещё в 70х годах) могут быть достигнуты внутри 
молекул и твёрдых тел, содержащих тяжёлые атомы. Всестороннее теоретическое иссле-
дование таких систем является необходимым компонентом подобных экспериментов. 
Так, для интерпретации экспериментальных данных в терминах eЭДМ необходимо знать 
величину эффективного электрического поля, действующего на неспаренные электроны 
рассматриваемой системы, которая может быть найдена только из теоретических расче-
тов. Важным этапом является и прогнозирование спектроскопических свойств рассматри-
ваемых систем – схемы энергетических уровней, вероятности переходов и другие свой-
ства. В настоящей работе были исследованы спектроскопические свойства одной 
из наиболее перспективных на сегодняшний день системы – катиона HfF+, на котором 
в настоящее время группой Э. Корнелла проводится экспериментальные спектроскопиче-
ские исследования, нацеленные на поиск еЭДМ. Были рассчитаны потенциальные кривые 
23 электронных термов, определены колебательные частоты и вероятности переходов. 
Сочетание и хорошее согласие наших теоретических данных с данными полученными 
экспериментаторами позволило быстро идентифицировать часть экспериментального 
спектра HfF+. 

Работа поддержана грантом РФФИ 10-03-00727-а. ЛС благодарит за поддержку фонд 
Дмитрия Зимина "Династия". 
 

Расчет P, T-нечетного взаимодействия в молекуле RaO 
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1СПбГУ 

2ПИЯФ 
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Уже несколько десятилетий ведется поиск «новой физики» за пределами Стандарт-
ной модели электрослабых взаимодействий (см. [1]). Одно из направлений исследований 
в данной области – изучение P, T-нечетных взаимодействий, индуцирующих электриче-
ские дипольные моменты (ЭДМ) атомов. Атомные ЭДМ могут индуцироваться, например, 
Шиффовским моментом ядра. Измерение P,T-нечетного взаимодействия, стоящего 
за атомными ЭДМ, может оказать сильнейшее влияние на развитие расширений Стан-
дартной модели. 

Для получения измеримых P,T-нечетных эффектов необходимы сильные электриче-
ские поля, которые могут быть достигнуты внутри молекул и твердых тел, содержащих 
тяжелые атомы. Однако, во всех подобных экспериментах может быть измерена только 
энергия взаимодействия ЭДМ с внутренним эффективным электрическом полем, но не 
сам ЭДМ. Ввиду сложности экспериментов и малости измеряемых величин, необходимо 
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выбрать систему наиболее чувствительную к эксперименту, то есть, в нашем случае, си-
стему с наибольшим ЭДМ. 

В настоящей работе нами применены методы, разработанные в том числе нашей 
группой, которые позволяют максимально точно учесть релятивистские эффекты, а также 
эффекты электронной корреляции. Рассчитана величина P,T-нечетного параметра X для 
молекулы RaO, определяющего чувствительность данной системы к эксперименту. Сде-
лан вывод о том, что эксперименты с RaO могут быть до 200-от раз более чувствительны-
ми к ядерным P,T-нечетным взаимодействиям, чем аналогичные эксперименты с TlF (см 
[2], [3]). 

Работа поддержана грантом РФФИ 10-03-00727-а. Скрипников Л. В. благодарит 
за поддержку фонд Дмитрия Зимина "Династия". 
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Влияние гетерогенности натриевых каналов на спайковую 
активность нейрона 

Смирнова Е. Ю.1, Чижов А. В.1, Ким К. Х.2, Зайцев А. В.2 
1ФТИ 

2ИЭФБ РАН 
Эл. почта: elena.smirnova@mail.ioffe.ru 

В работе была изучена зависимость частоты потенциалов действия пирамидных 
нейронов префронтальной коры и медиальной преоптической области гипоталамуса кры-
сы от силы деполяризующего тока и мембранной проводимости, используя метод дина-
мического клампа. Показано [1], что область спайковой активности нейрона на плоскости 
тока и проводимости имеет форму «языка», специфичную для разных типов нейронов [2]. 
Также была разработана математическая модель, которая описывала спайковую актив-
ность пирамидного нейрона при разных значениях силы тока и проводимости. В отличие 
от предложенных ранее моделей, данная модель включала два типа натриевых каналов, 
различающихся порогами активации и инактивации. Экспериментальные свидетельства 
гетерогенности натриевых каналов были найдены ранее в литературе [3]. Включение двух 
типов натриевых каналов в модель позволило существенно улучшить ее возможности 
описания экспериментальных данных. Сравнение моделей с одним и двумя типами 
натриевых каналов проясняет, что гетерогенность натриевых каналов увеличивает об-
ласть стационарной генерации спайков нейрона.  

Литература 
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Модифицированный фотон-корреляционный спектрометр 
для анализа биохимических реакции 

Перевозник Д. С.1 
1СПбГПУ 
Эл. почта: piralta17@gmail.com 

Разработка и развитие новых измерительных методик и измерительных средств 
в том числе базирующихся на принципах статистической оптики: лазерной корреляцион-
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ной спектроскопии, лазерной оптики спеклов и спекл-интерферометрии, спектроскопии 
оптического смешения и корреляции фотонов могут существенно расширить диагностиче-
ские и исследовательские возможности современной биомедицины и биофизики. 

Значительной научный и практический интерес представляет исследование динами-
ки биохимических реакций, в частности, происходящих в иммунном комплексе организма 
человека. Среди них одной из нерещенных методами традиционной биохимии является 
проблема выявления динамики разрушения чужеродных белков комплексом белков 
плазмы крови – комплементом. Этот процесс протекает достаточно быстро, меньше 30 
секунд, поэтому анализ трансформации белковых структур, участвующих в реакции, пер-
спективно исследовать методами когерентного светорассеяния. 

На молекулярном уровне реакция на чужеродный объект сводится к определенной 
последовательности (вернее – двум её вариантам) взаимодействий компонентов ком-
племента с частичным разрушением некоторых из них, а также объединением, ведущим 
к образованию межмолекулярных белок-белковых комплексов, из части которых посте-
пенно формируется мембраноатакующий комплекс. Этот комплекс формируется 
на мембране чужеродных клеток и быстро создает в ней сквозное отверстие, через кото-
рое содержимое клетки «вытекает» наружу (чужеродная – враждебная – клетка погиба-
ет). Если чужеродная клетка – эритроцит, то ее разрушение – лизис определяют как «ге-
молиз»; он сопровождается выходом гемоглобина в среду, а оставшиеся от эритроцитов 
оболочки (тени эритроцитов) свет не поглощают. По светопоглощению в видимом диапа-
зоне можно регистрировать только динамику гемолиза. Однако регистрировать эрипто-
лиз ранняя стадия гемолиза– актуальная задача, решение которой было бы заметным 
успехом. Так же как и задача регистрации предшествующей лизису динамики формиро-
вания белок-белковых комплексов (т. е. объединения очень крупных как правило моле-
кул белка в еще более крупные надмолекулярные агломераты). Тем более что на этом 
многостадийном пути активации комплемента некоторые стадии могут лимитировать 
весь процесс в целом, т. е. являются пороговыми (лишь накопившись в достаточном коли-
честве, комплексы такой стадии способны проактивировать следующую стадию, т.е., про-
пустить далее лавинообразный по своей природе процесс активации комплемента). 
В противном случае (допороговый режим активации), могут быть существуют «побочные» 
эффекты, – такие как кровоточивость, т.н. анафилактический шок и пр. 

Таким образом, выявление и идентификация процессов эриптолиза является про-
блемой требующей решения. 

В результате сформулирована цель работы – разработка методики исследования ди-
намики лизиса чужеродных клеток белками плазмы крови методами рассеяния когерент-
ного света. 

При прохождении когерентным светом неоднородной среды, образуется спекл-поле, 
содержащее информацию об оптико-физических параметрах рассеивателей и их динами-
ке. При изменении пространственного положения рассеивателей вид спекл-поля меняет-
ся, поэтому в точке наблюдения будет регистрироваться динамика интенсивности спекл-
поля. 

Один из способов получения информации из такого сигнала это метод построения ав-
то-корреляционной функции. В зависимости от поведения автокорреляционной функции 
можно судить о скорости и концентрации частиц в веществе. 
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В зависимости от поведения автокорреляционной функции можно судить о скорости 
и концентрации частиц в веществе. 

В работе были выполнены предварительные исследования динамики лизиса эритро-
цитов крови кролика белками плазмы крови человека. Объектами исследования служили 
суспензии эритроцитов в плазме с добавлением ряда ингибиторов. 

Из полученных зависимостей было видно, что время корреляции, определяемое 
по уровню 0,4 (1/e) нормированной интенсивности функции автокорреляции, отражает 
динамику рассеивающих объектов. 

Моделирование структуры антимикробного пептида 
методом молекулярной динамики для рационального 
изменения последовательности с целью улучшения 
антибактериального действия 

Родина Н. П.1, Елисеев И. Е.1 
1 СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: natalia240994@gmail.com 

Существующие антибиотики становятся менее эффективными вследствие появления 
устойчивых штаммов бактерий. В связи с этим требуется разработка новых антимикроб-
ных препаратов. Перспективным классом веществ для этой цели являются антимикроб-
ные пептиды, выделяемые многоклеточными организмами для борьбы с бактериями[1]. 
Основной задачей в создании технологии получения новых синтетических антимикроб-
ных пептидов с высокой антимикробной активностью и низкой токсичностью является 
разработка методов дизайна аминокислотных последовательностей с заданными струк-
турно-функциональными характеристиками. На данный момент существуют несколько 
методов дизайна аминокислотных последовательностей: метод точечных аминокислот-
ных замен в известном природном пептиде и метод лингвистического анализа последо-
вательностей известных пептидов[2]. 

Несмотря на применимость данных методов к дизайну пептидов, они не позволяют 
провести структурно-функциональный анализ, необходимый для рационального дизайна 
нового антимикробного пептида[3]. 

В данной работе метод лингвистического анализа дополнен применением методов 
молекулярного моделирования для установления структуры синтетического антимикроб-
ного пептида, полученного методов “паттернов” (Loose et al. [2]). Метод молекулярной 
динамики (МД) – метод, в котором временная эволюция системы взаимодействующих 
атомов и части, получается интегрированием уравнений их движения. Для проведения 
расчетов создана линейная конформация по известной последовательности аминокислот 
в программе Gromacs 4.5.4 и проведено дальнейшее моделирование сворачивания пеп-
тида в воде при нормальных условиях. В результате получена пространственная структура 
данного пептида. Проведен анализ динамики фолдинга, стабильности структуры 
и содержания вторичной структуры. По полученной третичной структуре посчитано рас-
пределение гидрофильных и гидрофобных свойств по молекулярной поверхности. Опи-
раясь на общие знания о механизме взаимодействия антимикробных пептидов с внешней 
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оболочной грам-отрицательной бактерии и на полученную пространственную структуру, 
рассмотрен механизм взаимодействия данного пептида с мембраной. В итоге предложен 
вариант модификации аминокислотной последовательности для улучшения взаимодей-
ствия с мембраной бактерии. 

Исследуемый синтетический антимикробный пептид был синтезирован для проверки 
полученной пространственной структуры и для изучения его антибактериальных свойств. 
Предложенную в результате модификации последовательность планируется исследова-
тель методом симулированного отжига на предмет ее пространственной структуры 
и взаимодействия с мембраной. 
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Распространение упругих волн в двухслойной структуре 
феррит-пьезоэлектрик 

Фирсова Т. О.1 
1НовГУ 
Эл. почта: firsovavtati@mail.ru 

Структуры на основе ферритов и пьезоэлектриков интересны тем, что в них в резуль-
тате механического взаимодействия магнитострикционной и пьезоэлектрических компо-
нент возможны эффекты, которые по отдельности отсутствуют как в ферритовой, так и в 
пьезоэлектрической компонентах. Одним из таких эффектов является магнитоэлектриче-
ский (МЭ) эффект, который заключается в возникновении поляризации под действием 
магнитного поля (прямой МЭ-эффект) и, наоборот, в возникновении намагниченности под 
действием электрического поля (инверсный или обратный МЭ эффект). Распространение 
упругих волн в однородной среде значительно отличается от распространения 
в двухслойной среде. Ранее в работе [1] предпринимались попытки рассмотреть МЭ эф-
фект в таких структурах, но при этом делалось предположение, что амплитуда колебаний 
не изменялась в направлении, перпендикулярной границе раздела. При более детальном 
рассмотрении метод, использованный в [1], сводится к методу эффективных параметров, 
который был первоначально использован при описании частотной зависимости МЭ эф-
фекта в работах [2,3]. Недавно, в работе [4] получено дисперсионное соотношение для 
структуры, представляющей собой тонкую пленку, выращенную на полубесконечной под-
ложке. В данной работе рассмотрено распространение упругих волн в двухслойной струк-
туре феррит-пьезоэлектрик с учетом того, что амплитуда волны изменяется по толщине 
образца и получено дисперсионное соотношение для волн акустического диапазона. 
На основании предельного перехода показано, что в случае, когда один из слоев значи-
тельно тоньше другого дисперсионное соотношение переходит в дисперсионное соотно-
шение для феррита или пьезоэлектрика соответственно. В качестве модели рассматрива-
ется структура, состоящая из механически взаимодействующих на границе пьезоэлектри-
ческой и магнитострикционной фаз. Начало системы координат совпадает с границей 
раздела слоев, а ось Z направлена вертикально вверх, перпендикулярно границе раздела. 
Переменное магнитное поле с частотой возбуждает в ферритовой компоненте упругие 
колебания, которые посредством сдвиговых напряжений передаются через границу раз-
дела в пьезоэлектрическую компоненту, что приводит возникновению взаимосвязанных 
колебаний ферритовой и пьезоэлектрической подсистем. Поскольку имеется резкая гра-
ница, через которую осуществляется взаимодействие между ферритовым 
и пьезоэлектрическим слоями, то амплитуда колебаний будет неоднородной перпенди-
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кулярно границе раздела. Для нахождения дисперсионного соотношения используют гра-
ничные условия. На верхней и нижней свободных поверхностях феррита 
и пьезоэлектрика, т.е. в точках и значения тензора напряжений равны нулю; на границе 
раздела феррита и пьезоэлектрика смещения первой и второй сред одинаковы 
и одинаковы сдвиговые напряжения. Для тонких слоев феррита и пьезоэлектрика диспер-
сионное соотношение описывается уравнением, показывающим, что при малых толщинах 
феррита и пьезоэлектрика сохраняется линейная зависимость угловой скорости от волно-
вого вектора, причем значение скорости распространения упругих колебаний будет 
меньше, чем скорость распространения упругих волн в феррите, но больше, чем 
в пьезоэлектрике. 

При распространении упругих волн в двухслойной структуре амплитуда планарных 
колебаний является неоднородной в направлении, перпендикулярном границе раздела. 
Граничные условия приводят к системе уравнений, которое дает дисперсионное соотно-
шение для планарных колебаний, из которого, в общем случае, следует нелинейная связь 
между круговой частотой и волновым вектором. В случае малых толщин это соотношение 
переходит в линейное соотношение между круговой частотой и волновым вектором, при 
этом скорость распространения упругих волн меньше, чем скорость распространения 
упругих волн в феррите, но больше, чем в пьезоэлектрике. В предельных случаях данное 
дисперсионное соотношение переходит в дисперсионное соотношение для феррита 
и пьезоэлектрика соответственно. 
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О возможности применения пористого фосфида индия 
в качестве буфера для пленок нитрида индия 

Сычикова Я. А.1 
1БГПУ 
Эл. почта: yanasuchikova@mail.ru 

Соединения А3N в данный момент являются объектами многочисленных исследова-
ний. Этот интерес определяется новыми качествами устройств, которые могут быть реа-
лизованы благодаря уникальным возможностям этих соединений. Среди возможных 
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применений следует отметить оптоэлектронные устройства, высокочастотные 
и высокотемпературные электронные приборы, диоды, сенсоры и др. Нитрид индия 
обычно кристаллизуется в гексагональной решетке вюртцита (w-InN). Тонкие пленки по-
лучают катодным распылением или с помощью микроволновой газофазной эпитаксии 
из металлорганических соединений на различные подложки (наилучшие результаты из-
вестны для подложек из гексагонального сапфира Al2O3). 

В данной работе рассмотрена возможность получения тонких пленок InN на пористых 
подложках InP методом радикало-лучевой геттерирующей эпитаксии. 

Образцы пористого фосфида индия выращивались методом анодного травления 
на подложке (100) сильнолегированного InP n-типа (концентрация примеси 18 32,3 10x ñì − ). 
Монокристаллы фосфида индия были изготовлены в лаборатории компании «Molecular 
Technology GmbH» (Берлин). В качестве электролита использовался раствор 5% HCl.  

Отжиг пористого InP в течение 2 ч в плазме азота проводился в установке радикало-
лучевой геттерирующей эпитаксии. В качестве источника азота использовался особо чи-
стый аммиак. Расстояние между плазмой и обрабатываемым кристаллом регулировали 
магнитным полем, оптимальное расстояние составляло d = 2см.Главное отличие этого ме-
тода от традиционной эпитаксии в том, что один компонент поступает из газовой фазы 
(атомарный азот), а второй (индий) геттерируется из объема обрабатываемого кристалла. 
Вторая важная особенность радикало лучевой геттерирующей эпитаксии связана 
с распределением температуры в реакторе. Обрабатываемый кристалл находится в узкой 
зоне высокотемпературной части реактора, составляющей его малую часть, а температура 
остальной части его ниже. Такой температурный профиль приводит к удалению примесей 
из зоны роста в низкотемпературную часть реактора, что обусловливает высокую чистоту 
формируемых слоев. 

Методом EDAX, был установлен химический состав полученных пленок на пористых 
подложках фосфида индия. Анализ этих результатов показал, что на поверхности, при 
определенных технологических условиях образуется стехиометрическая пленка InN.  

На поверхности пористого InP методами оже – спектроскопии, рентгеновской фото-
електронной спектроскопии, вторичнной ионной масс-спектроскопии было доказано об-
разование пленок InN. По результатам оже-спектроскопии, толщина пленки InN составила 
от 100 нм до 0,5 мкм в зависимости от технологических условий. 

По результатам атомно-силовой микроскопии установлено, что если размер криста-
литов пористой подложки InP меньше 100 нм, то происходит рост сплошной пленки InN 
в результате заростания пор пористой подложки InP. Образующаяся в процессе отжига 
в потоке атомарного азота пленка InN, покрывает пористую подложку InP. Минимальное 
значение шероховатости пленки InN полученной на пористой подложке InP составило 
25 нм. 

Таким образом, в данной работе представлена перспективность использования пори-
стого фосфида индия в качестве подложки для получения пленки нитрида индия. Такая 
подложка является «мягкой», что позволяет свести к минимуму несоответствия парамет-
ров кристаллической решетки исходного монокристалла и выращиваемой пленки. 
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Получение и анализ структуры биосовместимых 
магнитных наноматериалов на основе металлооксидов 

Гареев К. Г.1, Грачева И. Е.1, Мошников В. А.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: kggareev@rambler.ru 

Последние несколько лет количество публикаций на тему применения магнитных на-
ночастиц в медицинских целях постоянно растет. Наноразмерные частицы феррита обла-
дают суперпарамагнитными свойствами, для которых характерно сохранение высоких 
значений намагниченности насыщения, сопоставимых с имеющими место 
в ферримагнетиках, но при этом остаточная намагниченность и коэрцитивная сила равны 
нулю. Подобные ферритовые частицы представляют собой единый магнитный домен, 
магнитный момент в котором ориентируется по внешнему полю при его включении, а вне 
его происходит тепловое разупорядочение векторов намагниченности. 

Одним из актуальных приложений таких материалов является магниторезонансная 
томография, для которой водные суспензии наночастиц магнетита применяются как кон-
трастирующий агент. 

С другой стороны, возможность синтеза композиционного мезопористого материала 
из марганцевого феррита на основе матрицы диоксида кремния позволяет осуществить 
адресную доставку лекарственных препаратов непосредственно к поврежденному орга-
ну. Причем, за счет нагрева частицы, индуцированного внешним электромагнитным по-
лем, происходит выделение лекарства из пор, скоростью которого можно управлять. 

Наконец, одним из перспективных направлений является гипертермическая терапия, 
предполагающая локальное воздействие повышенной температуры за счет поглощения 
наночастицами СВЧ излучения. Перегрев опухолевой ткани может также существенно со-
кратить требуемые дозы высокотоксичных препаратов, что особенно важно при интен-
сивной химиотерапии. Широкий спектр возможного применения делает биосовместимые 
магнитные наночастицы чрезвычайно важным объектом исследования. 

Технология получения исследуемых материалов базировалась на методах раствор-
ной химии. После подготовки растворов солей в них добавлялся водный раствор аммиа-
ка, далее в случае получения суспензии магнетита образовывался нерастворимый в воде 
осадок. При синтезе мезопористых наночастиц марганцевого феррита из золей на основе 
тетраэтоксисилана введение водного раствора аммиака инициировало гелеобразование. 
После завершения технологического цикла были получены водные суспензии для прове-
дения ЯМР-спектроскопии и динамического светорассеяния, а также порошки и слои для 
исследования структуры методами тепловой десорбции азота, рентгеновской дифракто-
метрии, электронографии, атомно-силовой и оптической микроскопии. 

Было показано, что синтезированные частицы имеют средний диаметр в диапазоне 
100 – 200 нм, что можно считать оптимальным при условии подавления агломерации 
в физиологической среде организма. Установлено, что магнитные свойства, которые 
близки к суперпарамагнитным, а также морфология поверхности имеют сильную зависи-
мость от технологического режима получения. Основными факторами здесь можно счи-
тать состав раствора, время выдержки и температуру синтеза. 
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Пористый фосфид индия – перспективный материал 
современной электроники 

Сычикова Я. А.1 
1БГПУ 
Эл. почта: yanasuchikova@mail.ru 

Последние несколько лет внимание исследователей привлекают наряду с пористым 
Si и другие пористые полупроводники. Возможность использовать монокристаллические 
подложки с известными свойствами, относительная простота технологии формирования 
и необычные для исходного материала свойства пористых слоев способствовали прове-
дению многочисленных исследований, в особенности пористого Si. Однако пример пори-
стого кремния показал, что однозначная интерпретация свойств нанодисперсных полу-
проводников требует детального исследования состояния поверхности и химического со-
става полученных слоев. 

Свойства пористого InP интересны тем, что исходный материал, в отличие 
от кремния, является прямозонным. Это не позволяет использовать общий подход 
в интерпретации характерной для пористых полупроводников интенсивной фотолюми-
несценции. В то же время, InP является достаточно инертным материалом, слабо окисля-
ется на воздухе и практически не взаимодействует с кислотами, поэтому следует ожидать, 
что пористые слои на его основе будут более стабильными и менее подверженными воз-
действию окружающей среды, чем пористый Si. Пористый фосфид индия и процессы его 
формирования представляют также и самостоятельный интерес с точки зрения материа-
ловедения и электрохимических процессов на поверхности соединений А3В5. Особен-
ность фосфида индия – прекрасный самоорганизованный рост пор вдоль кристаллогра-
фических направлений, которые формируют трехмерный слой толщиной порядка микро-
метров возле поверхности кристала. Анализ изображений, полученных с помощью РЕМ, 
показал, что образуются поры двух типов – поры, которые растут перпендикулярно по-
верхности образца и поры, прорастающие вдоль направлений (111) и образующие между 
собой угол 109°. Размер пор составляет от единиц до десятков нанометров, что объясня-
ется неодновременным зарождением пор на поверхности образцов. Пористость состав-
ляет приблизительно 35% от общей площади исследуемых образцов. Развитие дальней-
ших представлений о методиках получения пористых слоев InP позволит с уверенностью 
отнести данный полупроводник к одним из самых песпективных материалов оптики, 
микроэлектроники и других приложений техники. 
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Исследование структуры и люминесцентных свойств 
наночастиц YVO4:Eu  

Колесников И. Е.1, Курочкин А. В.1, Мамонова Д. В.2 
1СПбГУ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: ilya-kolesnikov@mail.ru 

В последние десятилетия ведется активное изучение свойств различных нанострук-
турных объектов. Большое внимание уделяется нанопорошкам, легированным редкозе-
мельными ионами. Комбинация малых размеров кристаллических частиц и наличие ле-
гирующих примесей – люминесцентных центров – ионов редкоземельных элементов 
обеспечивает высокую эффективность и стабильность люминесценции таких материалов, 
что способствует расширению потенциальных областей их применения. 

В данной работе исследовалась структура и оптические свойства перспективных 
нанокристаллических порошков YVO4, легированных редкоземельными ионами Eu3+. Все 
изучаемые наночастицы были синтезированы усовершенствованным методом Печини. 

Экспериментальные исследования структурных особенностей образцов проводились 
методом рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрактометре Дрон-3, излучение 
CuKα. При помощи формулы Дебая-Шеррера оценен средний размер получившихся на-
ночастиц. 

Исследование спектрально-люминесцентных свойств полученных образцов проводи-
лось с помощью спектрофлуориметра Fluorolog-3. Был измерен спектр возбуждения лю-
минесценции в спектральном диапазоне 300-650 нм. Он состоит из довольно широкой 
области, соответствующей поглощению возбуждающего излучения группой VO4

3– матри-
цы основы (максимум около 300 нм), и нескольких пиков в более длинноволновой части 
спектра, соответствующих переходам внутри 4f оболочки иона европия. Наилучшая длина 
волны накачки – 300 нм. 

В данной работе также были измерены температурная и концентрационная зависи-
мости интенсивности люминесценции. На основании полученных экспериментальных 
данных определена наилучшая температура отжига при синтезе наночастиц, а также оп-
тимальная концентрация легирующего вещества – европия. Для наиболее эффективного 
нанопорошка YVO4:Eu 8 ат.% 1000°С приведен спектр люминесценции в диапазоне 500-
750 нм. Люминесцентные линии соответствуют переходам внутри 4f оболочки (5D0–7FJ, 
J=1-4). Наиболее яркая линия соответствует электрическому дипольному переходу 5D0–7F2 
(618 нм). 

Для образца YVO4:Eu 16% с температурой отжига 950оС измерен спектр комбинаци-
онного рассеяния на рамановском спектрометре RamanScopeIII. Таким образом, был 
определен фононный спектр матрицы основы – ортованадата иттрия. Было выяснено, что 
наиболее интенсивный фонон имеет длину волны около 900 см-1. 

Для нанопорошков с различным содержанием легирующего вещества была исследо-
вана кинетика затухания люминесценции. Люминесценция регистрировалась на длине 
волны 618 нм, что соответствует наиболее интенсивному переходу 5D0–7F2. Эксперимен-
тальные данные аппроксимировались экспоненциальной зависимостью. Было проведено 
сравнение наблюдаемого времени жизни уровня европия 5D0. 
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Механизм переноса заряда в структуре Si/Al2O3/Al 
Борисова Т. М.1, Кастро Р. А.1 
1РГПУ 
Эл. почта: leonova_tatyana@list.ru 

Оксид алюминия обладает набором интересных физических и химических свойств – 
повышенной радиационной стойкостью, высокие электрические характеристики, непро-
ницаемость к щелочным ионам и др., что обуславливает его широкое применение 
в микроэлектронике. 

Целью работы является исследование вольт-амперных характеристик (ВАХ) пленок 
аморфного оксида алюминия, для выявления механизма переноса заряда в структуре 
Si/Al2O3/Al. 

Используемые в работе пленки получены методом молекулярного наслаивания 
на подложке кремния p-Si (100) марки КДБ-10 из смеси газов триметилалю-миния Al(CH3)3 
(ТМА) и паров воды при температуре подложки 300К. Алюминиевые контакты площадью 
0.24 мм2 наносились на диэлектрик термическим испаре-нием в вакууме. Толщина окси-
дного слоя, измеренная с помощью эллипсометра ЛЭФ – 3, составляла 78 нм. Измерения 
вольт-амперных характеристик выполнены при комнатной температуре на спектрометре 
“Concept 41” (Novocontrol Technologies), на образец подавалось измерительное напряже-
ние в пределах от 0.01 до 1 В. 

Получены ВАХ структуры измеренные при комнатной температуре на частоте пере-
менного поля 10-2 Гц. По виду зависимости тока от напряжения можно заключить, что 
в данных пленках механизм проводимости монополярный (электронный) [1]. ВАХ 
в логарифмических координатах lgI – lgU показывает наличие трех участков. В интервале 
напряжений от 0,01В до 0,2В lgI ~ lgU, т.е. выполняется закон Ома, от 0,2 В до 0,4 В lgI ~ 
2lgU, затем наблюдается быстрый рост тока lgI ~ 8,25 lgU. Это позволяет предположить, 
что основным механизмом переноса заряда является ТОПЗ. На основе полученных зако-
номерностей определены значения микропараметров: концентрация мелких ловушек 
Nt = 1,24·1017см-3, концентрация свободных носителей при тепловом равновесии n0 = 
1,24·1017см-3, подвижность носителей тока µ=247,3 см2/В·с. 

Литература 
1. Новиков Ю. Н., Гриценко В. А., Насыров К. А., Многофононный механизм ионизации 

ловушек в Al2O3: эксперимент и численное моделирование, Письма в ЖЭТФ, Т. 89, 
Вып. 10, С. 599-602, 2009. 
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Применимость метода динамического рассеяния света 
для анализа размеров индивидуальных чстиц 
детонационного наноалмаза в коллоидных растворах 
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В настоящее время существует большой интерес научного мира к детонационному 
наноалмазу (ДНА), вызванный рядом обнаруженных у ДНА уникальных свойств. Одними 
из таких свойств являются высокая адсорбционная способность и биологическая инерт-
ность ДНА, позволяющие использовать его в качестве адсорбента для связывания 
и нейтрализации нежелательных и токсичных соединений, для выделения и очистки бел-
ков, в качестве носителей лекарственных препаратов, а также основы для создания био-
чипов и биомаркеров. Это далеко не единственные способы применения ДНА в медицине 
и биологии [1]. Недавно полученный устойчивый гидрозоль индивидуальных, или дезаг-
ломерированных, частиц ДНА, характерный размер которых составляет 4–6 нм [2-4], яв-
ляется прекрасным объектом для реализации потенциала ДНА в области биомедицинских 
исследований. 

Однако стоит отметить, что при изучении свойств объектов столь малых размеров 
(менее 10 нм) методом динамического рассеяния света (ДРС), являющимся одним 
из основных экспресс-методов in situ контроля размеров частиц в золях, велика вероят-
ность получения ошибочных экспериментальных данных. Даже при достаточно высоком 
соотношении сигнал/шум детектирование частиц столь малых размеров может оказаться 
невозможным. 

В работе проведен анализ метода ДРС на обоснованность его применения в случае 
частиц, размеры которых не превышают 10 нм, на примере частиц ДНА. На основании 
данного анализа сформулированы критерии, соблюдение которых необходимо при ис-
пользовании данного метода для исследования свойств таких частиц. Получена оценка 
концентрационного порога, при котором возникает потеря сигнала от мелких частиц 
в случае смеси частиц ДНА разных размеров. 
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Исследование электрических свойств одиночных (GaMn)As 
нитевидных нанокристаллов 

Гильштейн Е. П.1,2 
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2СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: janni-09@yandex.ru 

В последнее время активно ведутся исследования таких низкоразмерных нанообъек-
тов, как полупроводниковые нитевидные нанокристаллы (ННК). Подобные структуры 
обычно характеризуются большим отношением длины к диаметру. Следует отметить, 
число дефектов в нитевидных нанокристаллах зачастую намного меньше по сравнению 
с объемными материалами. Так, например, обычно в них не образуются дислокации, 
вследствие чего они обладают высокой удельной прочностью. Кроме того, ННК могут 
быть выращены на подложках с большим рассогласованием по параметру кристалличе-
ской решетки. Развитие ростовых методик, с помощью которых могут быть самоупорядо-
чены подобные структуры, привело к тому, что на сегодняшний день можно прецизионно 
контролировать многие характеристики ННК: геометрические размеры, форма, располо-
жение на подложке, химический состав и т.д. Это позволяет рассматривать ННК как одни 
из наиболее перспективных структур для реализации приборов нано- и оптоэлектроники, 
а также спинтроники [1]. 

Одним из наиболее широко используемых технологических методов получения ННК 
является молекулярно-пучковая эпитаксия (МПЭ). В настоящей работе рост (Ga,Mn)As ННК 
производился методом МПЭ на подложке GaAs(111)B. В качестве катализатора для роста 
ННК использовался Mn. Исследование морфологии поверхности полученных образцов 
с помощью сканирующей электронной микроскопии показало, что выращенные (GaMn)As 
ННК имеют характерную длину порядка 3 мкм и диаметр от 50 до 100 нм. Несмотря 
на отсутствие выделенного направления роста, некоторые из них были ориентированы 
вдоль кристаллографических направлений типа <110>. Большинство ННК имеет сужение 
к вершине, что может быть обусловлено формированием двумерных островков 
на боковых гранях ННК вследствие ограничения диффузионной длины атомов Ga адато-
мами Mn. 

Выращенные ННК методом ультрасонирования переносились на подложку кремния 
с предварительно осажденным слоем окисла на которой с помощью фотолитографии бы-
ли сформированы большие контактные площадки и опорные метки из золота. После 
определения координат одиночных ННК на подложке, к наиболее удачно расположен-
ным ННК были созданы Au/Ti контактные дорожки с помощью электронно-лучевой лито-
графии. 

Далее было проведено исследование вольт-амперных характеристик (ВАХ) одиноч-
ных ННК при комнатной температуре. Результаты измерений продемонстрировали суще-
ственные отличия поведения ВАХ разных ННК. Это может быть обусловлено, в первую 
очередь, разбросом геометрических размеров одиночных ННК, а также разным расстоя-
нием между контактами. Несмотря на наблюдаемые различия, можно отметить, что по-
ведение большинства ВАХ демонстрирует блокадный характер, который может быть свя-
зан с наличием барьера Шоттки на границе «ННК-метал». Однако, некоторые ННК, по-
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видимому, обладают существенно меньшим контактным сопротивлением. Результаты 
всестороннего изучения подобных ННК, свидетельствуют о потенциальной возможности 
создания на них основе различных приборов наноэлектроники. 
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Брэгговская дифракция и аномалии Вуда в гибридных 
структурах опал/Ge2Sb2Te5. 

Яковлев С. А.1 
1ФТИ 
Эл. почта: yakovlev@gvg.ioffe.ru 

В настоящее работе показано, что оптический отклик гибридной структуры 
опал/Ge2Sb2Te5 (GST225) определяется с одной стороны, брэгговской дифракцией в опале, 
с другой – аномалией Вуда, которая возникает в слое GST225, повторяющем гексагональ-
но-упорядоченный поверхностный рельеф опаловой пленки. В такой структуре можно 
эффективно управлять спектральным положением аномалии Вуда за счет вариации гео-
метрических параметров и диэлектрических констант слоя GST225, сильно модифицируя 
оптический отклик фотонного кристалла (опала). 

Процесс формирования структуры опал/GST225 состоял из двух этапов: вначале 
на кварцевых подложках методом жидкофазной коллоидной эпитаксии 
из предварительно синтезированных сфер a-SiO2 (диаметр ~ 640 nm) были выращены 
пленки опала [1]. 

На втором этапе методом термического напыления в вакууме на поверхность опало-
вой пленки (при температуре подложки ~50oC) наносились слои GST225 различной тол-
щины (25-200 нм). В качестве исходного состава для напыления использовался поликри-
сталлический GST225, синтезированный из особо чистых элементов Ge, Sb, Te методом 
закалки расплава в конических ампулах. Оптимизация режимов технологического процес-
са и конструкции испарителя позволила напылять пленки, элементный состав которых 
был идентичен составу исходного объемного материала. Контроль состава осуществлялся 
методом рентгеноспектрального анализа. Установлено, что пленки состава GST225 фор-
мировались при температуре испарителя 600oC и остаточном давлении ~10-3 Па. 

Структурная характеризация синтезированных образцов проведена методами атом-
но-силовой микроскопии (АСМ), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
и рентгеноструктурного анализа. Полученные данные свидетельствуют о том, что пленки 
GST225, напыленные при температуре подложки 50оС, имеют аморфную структуру. Для 
получения пленок GST225 в кристаллическом состоянии был использован их отжиг 
в вакууме при температуре 170оС в течение 1 часа. 

Результаты АСМ и СЭМ демонстрируют, что пленка GST225 повторяет упорядоченный 
рельеф поверхности опаловой пленки т.е. представляет собой двумерную дифракцион-
ную решетку с периодом порядка расстояния между центрами сфер a-SiO2. В таких ди-
фракционных решетках можно реализовать условия сильной резонансной связи между 
падающей на структуру электромагнитной волной и поверхностными модами. Как след-
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ствие, возникают дифракционные аномалии (аномалии Вуда) [2], проявляющиеся 
в сильных вариациях интенсивности всех дифракционных порядков. 

В спектрах отражения гибридных структур опал/GST225 наблюдались как брэгговские 
пики, обусловленные дифракцией света на трехмерной ГЦК решетке опаловой пленки, так 
и аномалии Вуда, связанные с дифракцией света на двумерной периодической структуре 
верхнего монослоя опаловых сфер, покрытых пленкой GST225. Экспериментально проде-
монстрировано, что подбирая толщину слоя GST225 и угол падения света, можно пере-
страивать спектральное положение аномалии Вуда в широких пределах и добиться таких 
условий, при которых дифракционная аномалия полностью подавляет брэгговский пик. 

Управление оптическим откликом осуществлено за счет сильного изменения диэлек-
трических констант пленки GST225 при фазовом переходе аморфное-кристаллическое со-
стояние. При нагреве (~170oC) пленка GST225 переходит в кристаллическое состояние, ди-
электрическая проницаемость ее существенно увеличивается [3] и, как следствие, пик от-
ражения, обусловленный аномалией Вуда, сдвигается в длинноволновую область [4]. 

Результаты работы демонстрируют, что в гибридной структуре опал/GST225 можно 
реализовать сильную резонансную модификацию оптического отклика как за счет пассив-
ного (угол падения света, толщина пленки GST225), так и активного (стимулированный 
внешним воздействием фазовый переход в GST225) управления спектральным положе-
нием аномалии Вуда. 
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Фотоэлементы или солнечные батареи, являясь альтернативой ископаемым видам 
топлива, потенциально могут обеспечить достаточное количество энергии для удовлетво-
рения ежедневных запросов мощностей и поэтому привлекают неослабевающий интерес. 
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Благодаря высокому качеству материала и подстраиваемой запрещённой зоне, соедине-
ния элементов III и V групп таблицы Менделеева – А3В5 – являются превосходными ком-
понентами для высокоэффективных ФЭП. В частности, рекордное значение коэффициента 
полезного действия (КПД) ~ 42,3% было продемонстрировано солнечной батареей 
на основе нескольких туннельно-связанных гетеропереходов Ge/InGaAs/InGaP [1]. Между 
тем, цена таких солнечных элементов достаточно высока, поскольку их производство тре-
бует проведения множества сложных технологических операций. Поэтому для создания 
солнечных батарей с требуемым соотношением КПД к цене необходимы новые физиче-
ские подходы. Использование новых наноструктурированных полупроводниковых мате-
риалов в качестве ключевых элементов активных слоев фотоэлектрических преобразова-
телей (ФЭП), по-видимому, может стать поворотным моментом в разработке высокоэф-
фективных и в то же время дешевых солнечных батарей. Среди этих материалов можно 
особо выделить нитевидные нанокристаллы (ННК). 

В качестве активных элементов для создания прототипа ФЭП в данной работе исполь-
зовались массивы GaAs:Be ННК. Поскольку ННК обычно имеют преимущественное 
направление роста <111>, для получения кристаллов, перпендикулярных поверхности, 
нами использовалась подложка GaAs ориентации (111)B. Рост ННК осуществлялся 
с помощью метода молекулярно-пучковой эпитаксии на установке ЭП-1203. В результате 
был получен массив ННК с характерной плотностью порядка 3×109см-2. Диаметр выра-
щенных ННК составлял в среднем около 50 нм. Большинство ННК имело длину порядка 
2,3 мкм. Далее производилась пост-ростовая обработка выращенного образца. 
С помощью фотолитографии и травления из массива ННК создавались квадратные меза-
структуры заданной конфигурации. Следует отметить, что пространство между ННК за-
полнялось составом, обладающим диэлектрическими свойствами. Затем на меза-
струтуры наносился прозрачный проводящий слой оксида титана-олова (ITO), после чего 
были сформированы электрические контакты. 

Исследование фотоэлектрических свойств созданной структуры осуществлялось на 
зондовой установке Janis ST-500. В условиях эксперимента симулировалось излучение 
мощностью P=1367 Вт/м2, что соответствует солнечной постоянной. По анализу получен-
ной вольт-амперной характеристики были определены значения напряжения холостого 
хода и тока короткого замыкания: Uoc = 0,185 В и Isc = 0,009 мА, соответственно. Макси-
мальная мощность созданного прототипа ФЭП Pmax = 0,429 мкВт. Далее был рассчитан 
фактор заполнения структуры и эффективность, которые составили 25,8% и 0,1%, соответ-
ственно. Однако если при расчете эффективности ФЭП учитывать не всю площадь меза-
структуры, а только относительную площадь, занимаемую ННК, то значение эффективно-
сти возрастет до 1,1%. Достаточно низкое значение эффективности может быть связано 
с разными причинами, например, недостаточной оптимизацией верхних контактов. Кро-
ме того, необходимо учитывать при расчётах и тот факт, что имеется разброс по высоте 
ННК, т.е. не все ННК дают вклад в значение фототока. Несмотря на всё вышесказанное, 
положительное значение эффективности свидетельствует о том, что существует потенци-
альная возможность создавать эффективные ФЭП в условиях дальнейшей оптимизации 
и усовершенствования структур с активным элементом на основе массивов ННК. 
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В современной электронике очень высок интерес к материалам на основе нано-
струкрурированных материалов. Одной из актуальных задачь является применение пле-
нок содержадщих нанострукруры кремния в солнечной энергетике. Использование этих 
материалов может способствовать уменьшению деградационных процессов, связанных 
с эффектом Стеблера-Вронского, а так же улучшению оптического дизайна двух каскадных 
солнечных модулей.Процесс получение аморфных нанокластеров кремния, в отличие 
от нанокристаллов, не требует высоких температур или высокотемпературного отжига, 
что является важным для современной кремниевой микроэлектронной технологии. Це-
лью работы было получение аморфных нанокластеров кремния в матрице субоксида 
кремния и исследование их оптических свойств. 

В работе представленны результаты по получению пленок путем dc-магнетронного 
распыления кремниевой мишени в атмосфере силана и аргона с добавлением кислорода 
и показано, что варьируя концентрацию кислорода в составе газовой смеси можно изме-
нять состав пленок от гидрогенизированного аморфного кремния до нестезеометри-
ического оксида кремния содержащего нановключения кремния. Исследование ИК-
поглощения и рамановского рассеяния показало, что при больших концентрациях кисло-
рода в процессе нанесения слоев получаются пленки, представляющие собой матрицу не 
стехиометрического оксида кремния, содержащую аморфные нанокластеры кремния. 
Обнаружено, что в спектрах рамановского рассеяния пленок, содержащих аморфные на-
нокластеры кремния, в области меньшей 100 см-1 появляется, так называемый «бозонный 
пик» характерный для стёкл. Появление этого пика связывают с избыточной плотностью 
колебательных состояний (ПКС) вызванной присутствием наноразмерных включений 
в неупорядоченных твердых телах на масштабах 1-2 нм. 

При концентрациях кислорода больше 16 мол. % в пленках наблюдалась фотолюми-
несценция (ФЛ) аморфных нанокластеров кремния при комнатной температуре. Обнару-
жено, что в спектрах ФЛ относительно больших нанокластеров (размером ~ 2 нм) наблю-
даются две полосы излучения, в отличие от одной полосы ФЛ нанокристаллов кремния 
этого же размера. С увеличением концентрации кислорода в рабочем объеме магнетрона 
и, соответственно, в выращенных пленках обе полосы ФЛ нанокластеров смещаются 
в коротковолновую область. Это объясняется поверхностным окислением нанокластеров 
и, следовательно, уменьшению их эффективных размеров. Форма спектров ФЛ при изме-
нении размеров нанокластеров хорошо согласуется с результатами теоретических работ 
[1,2], в которых расчет энергетического спектра аморфных нанокластеров производился 
с учетом размерного квантования как делокализованных и слабо локализованных, так 
и сильно локализованных состояний. Сопоставление экспериментальных результатов 
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с теоретическими расчетами показывает, что пик с меньшей энергией обусловлен слабо 
локализованными состояниями с размерами в пространстве, порядка размеров нанокла-
стеров. Пик с большой энергией обусловлен размерным квантованием делокализованных 
состояний. При размерах нанокластеров меньше 1.5 нм в спектре ФЛ остается пик связан-
ный только с делокализованными состояниями. 
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Получение, исследование и моделирование образования 
коллоидных квантовых точек сульфида свинца 

Матюшкин Л. Б.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: leva.matyushkin@gmail.com 

На современном этапе развития физики и технологии полупроводников обострился 
интерес к квантовым точкам на основе узкозонных материалов, в особенности халькоге-
нидов свинца. Коллоидные квантовые точки представляют собой выращенные в растворе 
кристаллы размером 3–20 нм, покрытые оболочкой поверхностно-активных веществ, 
предотвращающей агрегацию частиц. 

Изменение размеров синтезируемых частиц сульфида свинца позволяет варьировать 
длину люминесценции в пределах ближней инфракрасной области спектра, в которой 
располагаются как важная для телекоммуникационных систем область наименьшего по-
глощения кварцевого оптического волокна, так и окна прозрачности биологических тка-
ней, позволяющие проводить исследования глубоко расположенных органов. Подбор 
нанокристаллов сульфида свинца необходимого размера и проводящего полимера поз-
воляет оптимизировать нанокомпозит для изготовления солнечных элементов большой 
площади, в том числе и на гибких подложках. 

Наиболее простой из современных технологий интеграции коллоидных квантовых 
точек в электронные устройства является смешивание их с различными проводящими по-
лимерами. Такое решение не допускает полной интеграции с твердотельными прибора-
ми, поэтому в качестве фиксирующей среды нами были предложены объемные матрицы: 
пористый кремний и пористый диоксид олова. В пористых матрицах по сравнению 
с непористыми подложками наблюдается сдвиг максимума аналогичный смещению, опи-
санному выше. Наибольший сдвиг длины волны при одинаковых условиях нанесения об-
наружен у пористого кремния, окислявшегося на воздухе в течение двух 
недель. Аналогичный сдвиг наблюдается и у пористого диоксида олова, полученного ме-
тодом золь-гель синтеза. 

Для моделирования процессов образования наночастиц сульфида свинца был прове-
ден эксперимент по изучению эволюции спектров фотолюминесценции водного раствора 
ацетата свинца–диамида тиоугольной кислоты с течением времени. Из изменения спек-
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тра фотолюминесценции и геометрии кюветы в приближении сферических частиц были 
определена скорость седиментации и характерный радиус опускавшихся на дно частиц – 
0,7 мкм. Такой размер относится к шкале объемных материалов, в то время как длина фо-
толюминесценции исследуемой группы частиц составила 1640 нм – в два раза меньше, 
чем длина фотолюминесценции объемного сульфида свинца. Опускающиеся на дно ча-
стицы предположительно обладают структурой, образованной по механизму агрегации 
«кластер-кластер», то есть состоят из множества близких по размеру частиц, объединен-
ных в ансамбль. Такие предположения подтверждают изображения РЭМ, на которых 
видны образования из подобных ансамблей с размерами порядка вычисленного радиуса. 

Для стабилизации водных систем было предложено использовать длинноцепочеч-
ные молекулы – водный раствор сероводорода прикапывался к раствору ацетата свинца 
в поливиниловом спирте. Так были получены образцы, представляющие собой высохшие 
капли, прозрачные в центре и темные на краю. При изучении образцов было обнаружено, 
что размеры частиц уменьшаются от центра к краю капли. По результатам оптической 
микроскопии и атомно-силовой микроскопии было определно, что интересующие нас 
квантовые точки с наибольшей вероятностью находятся на краю капли. Это связано 
с эффектом перераспределения наночастиц в процессе высыхания капли, когда они соби-
раются на ее краю. В соответствии с высказанными предположениями был проведен экс-
перимент по сравнению спектров люминесценции при различном положении пятна лазе-
ра относительно образца. Интенсивность сигнала на краю капли оказалась в 8 раз больше, 
чем в центре образца. 

Получение коллоидных квантовых точек в безводных органических растворах прово-
дилось впрыскиванием раствора сероводорода в неполярном растворителе уайт-спирите 
в олеат свинца. Во время инъекции цвет мгновенно изменялся от масляно-желтого 
до кофейно-черного, характерного для растворов квантовых точек сульфида свинца. Дли-
на волны пика фотолюминесценции составила 980 нм. 

Исследование процессов накопления и релаксации заряда 
в композитных пленках полипропилена 

Фомичева Е. Е.1,2 
1РГПУ 

2ИТМО 
Эл. почта: e.e.fomicheva@gmail.com 

Диапазон использования полимерных электретных материалов очень широк: 
от бытовой техники до техники специального назначения и медицины, что обуславливает 
потребность в создании полимеров с более стабильными электретными характеристика-
ми. Одним из самых простых и доступных способов получения таких материалов является 
добавление в полимерную матрицу различных дисперсных наполнителей. Однако, не 
смотря на большой интерес к получению и использованию композитных материалов, 
практически не имеется моделей, которые объясняют процессы, отвечающие 
за изменение электретных свойств полимеров при введении в них наполнителей. В связи 
с этим является актуальным исследование влияния дисперсных наполнителей 
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на электретные характеристики полимеров, а также выяснение природы механизмов, от-
вечающих за накопление и релаксацию заряда в композитных полимерных материалах. 

Объектами исследования в данной работе являлись пленки полипропилена толщи-
ной 300 мкм. В качестве наполнителя использовался аэросил марки А-175 с размером ча-
стиц около 12 нм. 

Исследования образцов методами изотермической и термостимулированной релак-
сации потенциала показали, что добавление аэросила приводит к повышению временной 
и температурной стабильности электретного состояния в полипропилене. При этом опти-
мальным является содержание аэросила в количестве 2 об.%. 

Сравнение результатов, полученных методами изотермической релаксации потенци-
ала и термостимулированной поляризации, показало, что релаксация электретного состо-
яния в композитных материалах происходит за счет проводимости. Гидроксильные груп-
пы на поверхности частиц аэросила, полосы которых видны на ИК-спектрах композитных 
образцов, адсорбируют воду. Молекулы воды являются катализатором процесса прово-
димости [1, 2, 3], поэтому уменьшение их количества в объеме полимера приводит 
к уменьшению проводимости материала, что и наблюдалось на спектрах термостимули-
рованной поляризации. Однако зависимость проводимости композитных образцов 
от содержания наполнителя не является монотонной. При добавлении более 2 об.% 
наполнителя удельная проводимость материала начинает возрастать. Объяснить это 
можно следующим образом. Увеличение количества наполнителя приводит к общему 
увеличению его свободной поверхности в образце (по данным малоуглового рентгенов-
ского рассеяния) и, как следствие, к увеличению ОН-групп и адсорбированных на них мо-
лекул воды. При достаточном увеличении процентного содержания аэросила возможно 
возникновение дополнительной проводимости по поверхности частиц, что, по-видимому, 
и наблюдается на зависимости проводимости от объемной доли наполнителя. 

Для определения роли частиц наполнителя в процессах накопления и релаксации за-
ряда были проведены исследования образцов методом термостимулированной деполя-
ризации. Исследования температурных зависимостей токов деполяризации от величины 
приложенного поля, температуры поляризации, объемной доли наполнителя показали, 
что частицы аэросила в полипропилене играют роль макродиполей. Дипольный момент 
у частиц аэросила индуцируется во внешнем электрическом поле в результате перемеще-
ния по поверхности частиц заряженных групп, которые образуются путем присоединения 
к ОН-группам протона или, наоборот, его потери. 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 
– релаксация электретного состояния в композитных материалах, содержащих 

аэросил, осуществляется за счет объемной проводимости; 
– добавление аэросила в полипропилен приводит к повышению температурной 

и временной стабильности электретного состояния; 
– оптимальное содержание аэросила, при котором время релаксации поверхност-

ного потенциала максимально, не превышает 2 об.%. Дальнейшее увеличение 
содержания наполнителя приводит к уменьшению стабильности электретного 
состояния; 

– частицы аэросила в композитном материале играют роль макродиполей. 
Работа выполнена в рамках проекта по программе стратегического развития РГПУ им. 
А. И. Герцена 
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Перенос энергии электронного возбуждения молекул 
эозина, родамина 6Ж и эритрозина в гидрозоле серебра 

Тихомирова Н. С.1, Цибульникова А. В.1 
1КГТУ 
Эл. почта: bellaktriss@mail.ru 

Наночастицы серебра обладают уникальными оптическими свойствами, обусловлен-
ными поверхностным плазмонным резонансом, который имеет практическое примене-
ние в наноплазмонике, нанофотонике и медицине. 

В работе представлялось интересным исследовать процессы переноса энергии элек-
тронного возбуждения молекул эозина, родамина 6Ж (Р6Ж) и эритрозина в водных рас-
тво-рах, в присутствии наночастиц Ag. Исследования проводились спектрофотометриче-
скими методами, а также методами фотонной корреляционной спектроскопии. Показано, 
что при концентрациях наночастиц серебра в золе, (0,025-1) С0 (С0- исходная концентра-
ция наночастиц серебра в золе 70,8·10−−  моль/л) радиус наночастиц сответственно равен 
19-51 нм. Максимум плазмонного поглощения чистого золя серебра лежит в области 
420 нм. 

В растворах Р6Ж в гидрозоле серебра наблюдается тушение флуоресценции молекул 
родамина 6Ж, которое подчиняется линейной зависимости Штерна-Фольмера. Концен-
трация Р6Ж в растворе гидрозоля 52,5·10−− моль/л. Для длин волн возбуждения 337-510 нм 
константы Штерна–Фольмера и константы скорости тушения для родамина 6Ж равны соот-
ветственно 7(2,1 3,8)·10− л/моль и 16(0, 42 0,46)·10− л/(моль∙с). Время жизни молекулы Р6Ж 
в возбужденном состоянии 95·10fτ

−=  c. 
Однако, в растворах эозина с концентрацией 52,5 10−× моль/л в гидрозоле серебра 

при концентрациях наночастиц 8(0,02 0,025)·10−− моль/л наблюдается усиление интен-
сивности флуоресценции молекул эозина, что говорит о плазмоном переносе энергии на-
ночастиц серебра в растворах. Далее, с увеличением концентрации наночастиц в золе 
с эозином наблюдается тушение флуоресценции, которое подчиняется зависимости 
Штерна-Фольмера. Константы скорости тушения для эозина равны 163,3 10× л/(моль с) 
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и 1613·10 л/(моль с) для длин волн возбуждения 337 и 400 нм соответственно. В растворе 
эритрозина 52,5·10C −= моль/л с гидрозолем серебра так же наблюдается тушение флуо-
ресценции на длинах волн 450, 470 и 510 нм. Константа скорости тушения составляла 

163, 4·10 л/(моль·с). Сравнивая полученные константы kQ для родамина, эозина и эритро-
зина в гидрозоле Ag с диффузионной константой в воде 

2

9 1 1ñ5,6 1 ì ë0 î üH Ok ëd − −= × ×  мож-
но сделать вывод, что в данном случае процесс тушения быстрой флуоресценции не ли-
митируется диффузией, а константы SFk  являются константами равновесия образованных 
комплексов молекул люминофоров и наночастиц серебра. Об образовании комплексов 
говорят и спектры плазмонного поглощения растворов красителей в гидрозоле серебра, 
где наблюдается увеличения максимума плазмонного поглощения по сравнению 
с растворами красителей без серебра. Образование комплекса может быть обусловлено 
наличием водородных связей или Ван-дер-Вальсовым взаимодействием. В случае 
с эозином плазмонные эффекты в растворах могут быть обусловлены размерами наноча-
стиц Ag. 

Литература 
1. Климов В. В. Наноплазмоника/В. В. Климов. М.: Физматлит. – 2010.-С.480; 
2. Нанонаука и нанотехнологии. Энциклопедия систем жизнеобеспечивания / Редак-

тор Е. Е. Демидова//М.,Изд-во "МАГИСТР-ПРЕСС".-2009.-992 с; 
3. Левшин Л. В., Салецкий А. М. Оптические методы исследования молекулярных си-

стем/ Ч.1. Молекулярная спектроскопия. Москва: издательство МГУ,1994; 
4. Ермолаев В. Л. Безызлучательный перенос энергии электронного возбуждения. Л.: 

Наука, 1977. -311 с. 

Создание и диагностика газочувствительных 
наноматериалов на основе металлооксидов, полученных 
осаждением из паровой фазы 

Воробьев Д. М.1, Соболева Е. А.1, Грачева И. Е.1, Мошников В. А.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: dvor555555@mail.ru 

Сенсорика в современном мире является одним из самых прогрессирующих направ-
лений в науке. Актуальность этого направления обусловлена возрастающей потребностью 
применения химических газовых сенсоров – устройств, преобразующих информацию 
об изменении состава газовой фазы в электрический сигнал. Область применения газовых 
датчиков велика, фактически она охватывает экологические и технологические процессы, 
где необходим контроль за состоянием газовой среды. Пленочная технология перспек-
тивна для изготовления чувствительных элементов газовых адсорбционных полупровод-
никовых сенсоров, т.к. активные слои на основе тонких плёнок имеют выгодное отноше-
ние поверхности к объёму и привлекательны для применения в адсорбционных полупро-
водниковых датчиках, поскольку основные процессы, ответственные за изменение элек-
трических свойств слоёв при изменении состава окружающей среды, происходят 
на поверхности.По сравнению с датчиками на основе толстых пленок или спечённых сло-
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ёв от тонкоплёночных датчиков ожидают повышенное быстродействие, меньшее энерго-
потребление и простоту интеграции в сложные устройства 

Целью настоящей работы являлось получение пленочных наноструктур на основе ме-
таллооксидов методом химического осаждения из паровой фазы для создания сенсорных 
устройств с чувствительностью к восстанавливающим газам-реагентам при комнатной 
температуре. 

В ходе выполнения работы на кафедре микро- и наноэлектроники была создана ла-
бораторная установка, позволяющая создавать нанокомпозиты на основе двухкомпо-
нентных систем, методом CVD, что позволит формировать наноструктурированные мате-
риалы различного функционального назначения, в том числе для сенсорных устройств, 
детектирующих восстанавливающие газы. 

При варьировании условий синтеза были получены образцы наноматериалов 
на основе металлооксидов с помощью специально созданной CVD-установки. Показана 
возможность создания пленочных наноструктур на основе оксида олова, оксида цинка 
и станната цинка толщиной 40–610 нм методом химического осаждения из паровой фазы 
при температурах разложения исходных солей металлов 70–200 °С и осаждения продук-
тов разложения в зоне расположения подложек при температуре 500 °С. Выявлено, что 
дополнительный отжиг при температуре 600 °С в атмосфере воздуха в течение 20 минут 
приводит к окислению SnO до SnO2. 

Исследования морфологии пленочных наноструктур, синтезированных методом CVD, 
проводились с применением «полуконтактной» колебательной АСМ методики 
с помощью нанолаборатории Ntegra Terma (NT-MDT, Зеленоград). Выявлено, что полу-
ченные материалы представляются собой корпускулярно-пористые системы, состоящие 
из агрегированных частиц размером от десятков до сотен нанометров и пор, являющихся 
промежутками между частиц. Установлено, что при осуществлении процесса транспорти-
ровки продуктов разложения неорганических солей металлов увлажненным воздухом 
средняя высота выступов зерен станната цинка с диаметром, равным 30–180 нм, 
на подложке окисленного кремния, составила 94 нм, а средняя высота выступов зерен 
станната цинка с диаметром, равным 50–150 нм, на подложке пористого кремния – 82 нм. 
При проведении реакций гидропиролитического синтеза в атмосфере сухого воздуха 
средняя высота выступов зерен станната цинка с диаметром менее 50 нм составила 12 
нм. Показано, что изменяя условия синтеза можно управлять размером зерен и пор кор-
пускулярно пористых наносистем. 

Для исследования чувствительности нанокомпозитов на основе диоксида олова 
и станната цинка, полученных CVD методом, к восстанавливающим газам использовалась 
автоматическая измерительная установка. Выявлено, что пленочные наноматериалы 
на основе диоксида олова и станната цинка, созданные на подложках окисленного крем-
ния обладают чувствительностью к газам-реагентам при комнатной температуре 
в переменном электрическом поле. 

Работа проводилась в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы при выполнении государственного 
контракта П1249 от 07.06.2010. 
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Создание функциональных наноматериалов на основе 
метталлоксидов с иерархической структурой 

Абрашова Е. В.1, Зыгарь К. В.1, Грачева И. Е.1, 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: katabr@mail.ru 

Одно из наиболее активно развивающихся направлений нанотехнологии связано 
с разработкой новых конструкционных и функциональных материалов. Среди новых ма-
териалов особое место занимают функциональные иерархические материалы, которые 
имеют особую архитектуру упаковки элементов, из которых состоит материал. Такие ма-
териалы состоят из элементов нескольких масштабов, организованных таким образом, 
что в них элементы меньшего масштаба вставлены в элементы большего масштаба. 
Иерархическая архитектура организации функционального материала позволяет в рамках 
единой технологической платформы создавать материалы с большим разнообразием 
«полезных» характеристик, управляя составом или строением субструктур на одном или 
нескольких уровнях иерархической архитектуры. В настоящее время уже имеется много 
примеров искусственных функциональных иерархических материалов, как пленочных, так 
и объемных. Возрастание доли материалов, получаемых по технологиям «снизу-вверх», 
указывает на то, что со временем материалы именно такой архитектуры придут на смену 
современным синтетическим функциональным материалам. Основным механизмом об-
разования иерархических наноматериалов является самосборка. 

Цели настоящей работы направлены на изучение свойств наноматериалов 
с иерархической структурой на основе систем Sn-Si-O, Zn-Si-O, Zn-Sn-Si-O, Zr-Si-O, получен-
ных из жидкой фазы в условиях самосборки и разработку новых технологических реше-
ний получения и диагностики газочувствительных слоев. 

Для получения пленочных наноструктур на основе диоксида кремния был выбран 
представитель алкоксисоединений этиловый эфир ортокремневой кислоты (ТЭОС, 
Si(OC2H5)4). Растворы ТЭОС обусловливали пленкообразующие качества и способность 
к растеканию по поверхности подложек. В качестве источников металооксидов были вы-
браны неорганические соли олова, цинка и циркония. Приготовленные золи наносили 
на поверхности подложек из стекла или кремния, распределяли с помощью центрифуги 
(3000 об/мин) и подвергали термической обработке. В результате получали тонкие полу-
проводниковые слои на основе металлооксидов. 

Порошки ксерогелей на основе систем Sn-Si-O, Zn-Si-O, Zn-Sn-Si-O, Zr-Si-O получали пу-
тем перевода золя в гелеобразное состояние с помощью введения водного раствора ам-
миака. Полученный влажный гель подвергали предварительной сушке при комнатной 
температуре в течение нескольких суток, при 100°С в течение одного часа, а затем вы-
держивали в изотермическом режиме в температурном диапазоне 200–1000°С. Длитель-
ность термообработки составляла от 5 до 180 минут. 

Исследования морфологии пленочных наноструктур проводились с применением 
«полуконтактной» колебательной методики атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
с помощью нанолаборатории Ntegra Terma. Выявлено, что молекулярно-массовое рас-
пределение неорганических полимерных цепей в золе оказывает значительное влияние 
на надмолекулярную структуру нанокомпозитов. Показано, что чем длиннее полимерные 
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цепи в золе, тем происходит более сильная тенденция к спинодальному распаду. Показа-
на возможность создания пористых проводящих ветвей перколяционных нанокомпозитов 
на основе металлооксидов. В работе были поставлены эксперименты по получению 3D-
перколяционных сетей на основе металлооксидов. 

Электрофизические свойства полученных образцов изучалась с помощью метода 
спектроскопии импеданса. Исследования полученных материалов проводились методом 
рентгеновского фазового анализа. В качестве аналитического оборудования применялся 
рентгеновский настольный дифрактометр «ДРН Фарад». По результатам исследований 
обнаружено, что площадь поверхности пористых нанокомпозитов на основе металлоок-
сидов составляет 100 – 400 м2 /г. Проведены измерения газочувствительности 
в диапазоне температур 300-400 С с использованием восстанавливающих газов-
реагентов. 

Работа проводилась в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы при выполнении государственного 
контракта П1249 от 07.06.2010. 

Формирование и исследование металлооксидных систем 
методом локального анодного окисления для 
применения в газочувствительных сенсорах 

Старцева А. В.1, Максимов А. И.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: sav2405@gmail.com 

Металлооксидные сенсоры привлекли огромное внимание исследователей 
в промышленных и научных сообществах, так как они широко применяются для регистра-
ции и классификации наличия химических веществ и их смесей в воздухе. Интерес 
к газовым сенсорам и технологии их изготовления обусловлен несколькими причинами. 
Имеется насущная потребность масштабного применения таких сенсоров в различных от-
раслях промышленности, для контроля утечек газового топлива, токсичных 
и взрывоопасных газов, а также для экологического мониторинга воздушной среды. 

Целью настоящей работы является формирование наноразмерных металлооксидных 
конструкций для применения в газочувствительных датчиках методом локального анод-
ного окисления, отработка технологии получения оксида необходимой конфигурации 
и исследование свойств полученных структур. 

В данной работе формирование газочувствительных наноразмерных металлооксид-
ных конструкций производится с помощью метода локального анодного окисления 
с использованием сканирующего зондового микроскопа на базе платформы NTEGRA. 
В качестве исходных структур для создания активных элементов газочувствительных сен-
соров использовались микронные титановые структуры с макроскопическими электриче-
скими контактами. На первых этапах работы большое внимание уделялось отработке тех-
нологии локального анодного окисления титана и исследованию влияния различных па-
раметров на данный процесс. В методе локального анодного окисления зонд атомно-
силового микроскопа подводится к поверхности проводящего образца. В условиях влаж-
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ной окружающей среды при приложении импульсов напряжения между зондом 
и образцом происходит электрохимическая реакция, в результате протекания которой 
на поверхности подложки происходит формирование оксидных наноразмерных струк-
тур. Зонд атомно-силового микроскопа используется как катод и образованный между 
зондом и образцом водный мениск выступает в роли электролитической ячейки. 

Исследование зависимости высоты окисла от приложенного напряжения проводи-
лось при влажности 60%. Величина прикладываемого напряжения варьировалась от 3 
до 10 В. Исследования показали, что зависимость высоты оксида от прикладываемого 
напряжения состоит из двух линейных участков. При значениях напряжения больше 6 
В рост высоты окисла идет быстрее, чем при напряжениях меньше 6 В. 

При увеличении влажности окружающей среды увеличивается высота формируемого 
оксида титана, что можно объяснить увеличением концентрации ионов кислорода или 
групп OH, которые необходимы для окисления. Также при повышении влажности можно 
наблюдать уширение формируемых оксидных линий. По-видимому, при увеличении 
влажности окружающей среды форма водного мениска, образующегося при контакте 
зонда с поверхностью образца, уширяется, что сказывается в итоге на конфигурации 
сформированного окисла. Параметры оксида будут зависеть от силы прижима зонда 
к поверхности. Здесь опять же сказывается влияние формы водного мениска, образующе-
гося между зондом и поверхностью образца. 

Также в данной работе было проведено исследование влияния формы зонда 
на конфигурацию формируемого оксида. Для проведения эксперимента были использо-
ваны два типа зондов: обычный кремниевый зонд с радиусом закругления 20 нм и зонд 
с алмазоподобным покрытием с радиусом закругления 60 нм. Исследование показало, 
что при использовании обычного кремниевого зонда толщина линии получается пример-
но в 2.5 раза тоньше, чем при использовании зонда с алмазоподобным покрытием. Таким 
образом, характеристика используемых для окисления зондов непосредственным обра-
зом влияют на форму получаемого оксида. 

С помощью метода локального анодного окисления было сформировано несколько 
опытных образцов. Планируется исследовать их газочувствительные свойства к восстанав-
ливающим газам. 

Рентгеновские исследования ультрадисперсных алмазов 
Шарков М. Д.1, Бойко М. Е.1, Ивашевская С. Н.2, Белякова Н. С.3 
1ФТИ 

2ИГ КарНЦ РАН 
3СПбГПУ 

Эл. почта: mischar@mail.ioffe.ru 

В рамках нескольких серий экспериментов, проведенных в ФТИ им. А.Ф. Иоффе и в 
ООО «Буревестник», получены данные малоуглового рассеяния рентгеновских лучей 
(МУРР) для двух образцов алмазной шихты (АШ) – материала, содержащего значительную 
долю детонационного ультрадисперсного алмаза (УДА). 

Анализ полученных данных МУРР показал, что в обоих образцах могут присутствовать 
зерна с размерами до 300–500 Å . Определено присутствие в образце АШ №1 низкораз-
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мерных структурных компонент с фрактальной размерностью от 1 до 2, что согласуется 
с гипотезой о покрытии зерен УДА фуллереновой оболочкой наподобие луковой шелухи 
[1]. С целью обработки широкого брэгговского пика спектра МУРР образца №1 стандарт-
ная процедура анализа МУРР [2] была дополнена специальной процедурой Фурье-
фильтрации малоугловых брэгговских пиков. 

Расширенная методика позволила выделить из сигнала МУРР для образца №1 ряд 
компонент, отвечающих отдельным сверхструктурным межплоскостным расстояниям 
в матрице образца. Эти величины, как оказалось, составляют от 50 Å  до 150 Å  (в частно-
сти, наблюдались пики наиболее высокой интенсивности отвечали величинам 50, 65, 90 
и 145 Å ). Полученный набор брэгговских пиков может соответствовать расстояниям меж-
ду отдельными концентрическими фуллереновыми оболочками предполагаемого луко-
вичного покрытия. 

Анализ МУРР образца №2, в свою очередь, привел к выводу о присутствии в образце 
как трехмерных зернистых, так и двумерных составляющих, что также согласуется 
с моделью зерен УДА из [1]. Физические размеры зерен, полученные из анализа спектра 
МУРР образца №2, оказались порядка 400 Å . 
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Биополимерные пленки на основе хитозана 
с наноразмерными включениями 
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Эл. почта: e.bobritskaya@gmail.com 

Одной из важных областей использования биополимеров в современном мире явля-
ется медицина, где перспективное направление использования данных материалов – со-
здание биосовместимых и биодеградируемых конструкционных элементов. Одним 
из используемых в этих целях полимеров служит хитозан (деацетилированное производ-
ное хитина) в качестве матрицы для выращивания биологических тканей и нервов. 

Важными критериями использования данного полимера являются адгезионные свой-
ства поверхности, определяющие взаимодействие между полимером и наносимыми 
на него клетками биологических тканей, а также электропроводность полимера, опреде-
ляющая электретные свойства полимера и возможность изготовления волокон – подлож-
ки для выращивания нервов. 
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В работе показано, что целенаправленное изменение электрических свойств 
и свойств поверхности хитозана возможно путем введения наноразмерных частиц 
в полимерную матрицу. 

Исследовалось влияние модификации исходной полимерной матрицы хитозана (сте-
пень деацетилирования 95%) наночастицами хризотила (5 об.%) и монтмориллонита 
(5 об.%). 

Форма, размеры частиц, распределение в полимере и влияние хризотила 
на шероховатость поверхности исследовались методом атомно-силовой микроскопии. 
Выяснено, что кристаллы хризотил-асбеста представляют собой тончайшие трубочки-
фибриллы диаметром 20 нм и длиной от десятков нанометров до нескольких микромет-
ров, распределены в полимере равномерно по всему объему. Таким образом, внедрение 
в полимерную матрицу хитозана наночастиц хризотила увеличивает шероховатость по-
верхности в 4 раза, что в свою очередь, улучшает адгезию наносимых покрытий 
к матрице. 

Исследования электропроводности исходного и композитного полимера проводи-
лись методом термостимулированной поляризации (ТСП) на установке термостимулиро-
ванных токов Setaram TSC II (Франция). 

При сравнении токов проводимости чистого и композитного полимера показано, что 
внедрение хризотила уменьшает проводимость в 3 раза, в модифицированных пленках, 
в отличие от исходных, удалось создать поверхностный заряд, сохраняющийся при ком-
натной температуре до нескольких часов. 

Внедрение монтмориллонита наоборот, увеличивает проводимость хитозановой 
матрицы. 

Таким образом, внесением различного рода минеральных наполнителей можно 
управлять проводимостью полимера в зависимости от поставленных задач. 

Исследования природы релаксационных процессов в полимере и его композитах 
проводились методами термостимулированной поляризации и термостимулированной 
деполяризации. На спектрах ТСП и ТСД обнаружены и исследованы 4 релаксационных 
процесса. 

Термическая обработка (выдержка при 80 Ñ°  в течение 10 минут) пленок приводит 
к существенному уменьшению величины первых двух пиков (25°С – 35°С и 70°С – 100°С), 
что свидетельствует в пользу влияния испарения уксусной кислоты на релаксационные 
процессы в данной области температур. Существенное увеличение тока 
в высокотемпературной области (Т > 200°C) связано с деструкцией полимера при повы-
шенных температурах. 

Положение и высота пика в области температур 120°С -150°С существенно зависит 
от температуры поляризации образца, что может свидетельствовать о дипольном меха-
низме поляризации с широким распределением времен релаксации. Относительная ве-
личина данного пика сильно зависит от наличия в полимере наполнителя, что может быть 
связано с уменьшением подвижности групп NH3

+. 
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Одноэлектронный транзистор с механическими степенями 
свободы 

Князев Д. А.1, Пашкин Ю. А.2, Ли Т. Ф.3, Астафьев О. В.2, Цай Дж.Ш.2 
1ФИАН 

2Лаборатория наноэлектроники NEC 

и Институт передовых исследований 

РИКЕН, Япония 
3Университет Цинхуа, Китай 

Эл. почта: knyazev@lebedev.ru 

Одноэлектронный транзистор [1] привлекает внимание исследователей как одно 
из перспективных устройств современной наноэлектроники. Благодаря своей уникальной 
зарядовой чувствительности он находит применение в электрометрии, метрологии, а 
также в экспериментах, связанных с квантовыми измерениями. В недавней работе [2] бы-
ло предложено использовать одноэлектронный транзистор как детектор колебаний ма-
лых амплитуд наномеханических резонаторов. Принцип такого детектирования заключа-
ется в том, что при смещении резонатора от положения равновесия на остров транзистора 
наводится электрический заряд, и это приводит к модуляции измеряемого тока. Для пре-
образования механического смещения в изменение электрического заряда, которое 
и детектирует одноэлектронный транзистор, между транзистором и наномеханическим 
резонатором подаётся высокое, несколько вольт, постоянное напряжение. 

Обычный одноэлектронный транзистор изготавливается на подложке и механи-
ческими степенями свободы не обладает. Устройство, изучаемое в данной работе, вклю-
чает в себя как наномеханический резонатор, так и датчик малых механических смещений 
в виде одноэлектронного транзистора [3]. Другими словами, это одноэлектронный тран-
зистор с механическими степенями свободы, которые появляются за счёт подвешивания 
его острова. В этом случае остров транзистора обладает изгибными модами, резонансные 
частоты которых зависят от параметров материала острова и его геометрических разме-
ров. Исследуемый транзистор изготовлен из алюминия и может работать как 
в нормальном, так и сверхпроводящем состояниях. 

В эксперименте измеряется ток I через транзистор в зависимости от частоты f прило-
женной к острову транзистора внешней силы. Механический резонанс проявляется в виде 
характерной особенности на зависимости I(f), когда частота внешней силы близка 
к резонансной частоте основной изгибной моды острова транзистора. Наши наблюдения 
хорошо согласуются с предсказаниями ортодоксальной теории одноэлектронного транзи-
стора [1] для случая, когда присутствует основная изгибная мода колебаний. 

Описанное устройство может применяться как для детектирования собственных ме-
ханических высокочастотных колебаний, так и для изучения квантовых эффектов 
в наноэлектромеханических системах, например, в зарядовых или потоковых кубитах 
с механической степенью свободы. 

Литература 
1. D. V. Averin and K. K. Likharev, Single electronics: a correlated transfer of single elec-

trons and Cooper pairs in systems of small tunnel junctions, in: Mesoscopic phenomena 
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in solids, eds. B. L. Altshuler, P. A. Lee, R. A. Webb (Elsevier, Amsterdam, 1991), pp. 173-
271; 

2. M. Blencowe, Quantum electromechanical systems, Phys. Rep. 395 159 (2004); 
3. Yu.A. Pashkin, T. F. Li, J. P. Pekola, O. Astafiev, D. A. Knyazev, F. Hoehne, H. Im, Y. Naka-

mura, J. S. Tsai, Detection of mechanical resonance of a single-electron transistor by di-
rect current, Appl. Phys. Lett. 96 263513 (2010). 

Возбуждение и распространение поверхностных плазмон-
поляритонов в конических Au/Ag структурах 

Васильченко В. Е.1, Харинцев С. С.1, Салахов М. Х.1 
1КФУ 
Эл. почта: valeria.vasilchenko@gmail.com 

В последнее время значительный интерес вызывает взаимодействие оптического из-
лучения с наноразмерными проводящими структурами. Это взаимодействие имеет место, 
например, при связывании ближнего поля с дальним в локально-усиленной спектроско-
пии комбинационного рассеяния (TERS – Tip-Enhanced Raman Scattering). В TERS исполь-
зуются конические наноразмерные металлические зонды, на которых происходит воз-
буждение поверхностных плазмон-поляритонов, что обеспечивает генерацию ближнего 
поля на кончике зонда и значительное усиление поля [1]. Таким образом, этот вид спек-
троскопии имеет хорошую чувствительность и разрешение [2]. Известно, что существова-
ние поверхностных плазмон-поляритонов возможно на границе раздела ме-
талл/диэлектрик при использовании соответствующих материалов и выполнении условий 
пространственного синхронизма. В данной работе исследуется возбуждение 
и распространение поверхностных плазмон-поляритонов на поверхности сплава Au/Ag. 
Предлагается использовать именно такой сплав, так как для серебра имеет место узкий 
плазмонный резонанс, что обеспечивает усиление поля, а золото добавляется для борьбы 
с окислением зонда. 

Литература 
1. A. Hartschuh, Tip-enhanced near-field optical microscopy, Angew. Chem., Int. Ed. 47, 

2008, 8178–8191; 
2. S. S. Kharintsev, G. G. Hoffmann, P. S. Dorozhkin, G. deWith and J. Loos. Atomic force 

and shear force based tip-enhanced Raman spectroscopy and imaging. Nanotechnology, 
18, 2007, 315502 . 
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Оптические антенны с субволновой решеткой для 
генерации ближнего поля  

Рогов А. М.1, Харинцев С. С.1, Салахов М. Х.1 
1КФУ 
Эл. почта: alexeyrogov111@gmail.com 

Оптические взаимодействия в ближнем поле привели к быстрому развитию методов 
визуализации поверхностных волн зарядовой плотности – поверхностных плазмон-
поляритонов, на интерфейсе метал-диэлектрик которые позволяют, с одной стороны, 
преодолеть дифракционный предел Аббе, с другой – обеспечить усиление оптического 
отклика на несколько порядков [1,2]. Одним из таких методов является спектроскопия ги-
гантского комбинационного рассеяния (Tip-Enhanced Raman Scattering (TERS)), с помощью 
которой можно проводить недеструктивный химический анализ субволновых структур 
в видимом диапазоне при нормальных условиях. В основе этого явления лежит сильное 
сжатие и усиление лазерного поля вблизи наноразмерных частиц. Возможность реги-
стрировать высокие пространственные частоты обусловлена делокализацией ближнего 
поля. Существует два механизма делокализации электромагнитного поля – рассеяние 
света на сингулярности и возбуждение локализованного поверхностного плазмона. 

Одним из важнейших параметров преобразования объемной электромагнитной вол-
ны в поверхностную является коэффициент преобразования ближнего поля в дальнее 
( ff nfI Iη= ). Задача оптимизации техники эксперимента для повышения коэффициента 
преобразования η исследуется учеными уже довольно давно, и однозначного решения 
пока не имеет. Для этих целей используются, например, радиально поляризованный ла-
зерный свет [3], непрозрачный диск для удаления центральной части волнового фронта 
[4] и др. 

В данной работе предлагается использовать для решения данной задачи оптические 
антенны с субволновой решеткой, что позволяет как осуществлять эффективное связыва-
ние ближнего поля с дальним, так и открывает возможность для пространственного раз-
несения областей возбуждения и высвечивания плазмона. 

Литература 
1. Novotny, S. J. Stranick, Near-field optical microscopy and spectroscopy with pointed 

probes, Annu. Rev. Phys. Chem, 57,p303, 2006; 
2. S. S. Kharintsev, G. G. Hoffmann, P. S. Dorozhkin, G deWith, J. Loos, Atomic force and 

shear force based tip-enhanced Raman spectroscopy and imaging, Nanotechnology, 18, 
p. 315502, 2007; 

3. L. Novotny, M. R. Beversluis, K. S. Youngworth, T. G. Brown, Longitudinal Field Modes 
Probed by Single Molecules, PRL, 24, p.5221. 2001; 

4. S.Kawata, Near-field optics and surface Plasmon-polaritons, Springer, p 210, 2001. 
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Низкотемпературный рост прозрачных проводящих слоев 
оксида индия-олова в бескислородной среде методом ВЧ-
магнетронного распыления 

Кудряшов Д. А.1, Гудовских А.С1, Зеленцов К. С.1 
1СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: kudryashovda@gmail.com 

Благодаря низкому удельному сопротивлению и высокой прозрачности в видимой 
части спектра оксид индия-олова (ITO) нашел широкое применение в электронной про-
мышленности, в частности при производстве ЖК-панелей, солнечных элементов, сенсор-
ных устройств, электронных чернил и т.д. ITO является широкозонным вырожденным по-
лупроводником n-типа с высокой концентрацией и подвижностью свободных носителей 
заряда [1]. На сегодняшний день осаждение пленок ITO производится различными мето-
дами (газофазная эпитаксия, золь-гель метод, электронно-лучевое испарение, магнетрон-
ное распыление и пр.). Для получения качественного проводящего прозрачного покрытия 
обычно используется осаждение при высоких температурах (более 300°С) [2], либо про-
водится его отжиг. Данное обстоятельство накладывает существенные ограничения 
на выбор материала подложки и затрудняет или делает невозможным использование фо-
толитографии. Имеется крайне малое количество публикаций, свидетельствующих 
о выращивании высококачественного ITO в условиях невысоких температур [3,4]. 

Целью данной работы является разработка технологии формирования проводящих 
прозрачных покрытий на основе оксида индия-олова методом ВЧ-магнетронного распы-
ления при комнатной температуре в бескислородной среде; определение зависимостей 
свойств данных покрытий от условий распыления. 

Пленки ITO осаждались при комнатной температуре на Si(100)-подложках и 1мм 
стеклянных пластинах на установке ВЧ-магнетронного осаждения (BOC Edwards Auto 
500 RF). В качестве мишени выступал 3'' диск из смешанного оксида состава 90% In2O3-
10%SnO2. Давление в рабочей камере перед напуском аргона составляло менее 5∙10-6 
мбар. Аргон марки вч подавался в камеру со скоростью 2-10 см3/мин. Перед началом 
осаждением оксидная мишень "выдерживалась" в плазме аргона в течение 10 мин 
с целью удаления возможных загрязнений. Мощность ВЧ-магнетрона варьировалась 
в диапазоне 20-100 Вт. Толщина полученных пленок ITO во всех экспериментах составляла 
100 нм. 

Все выращенные пленки ITO имели гладкую поверхность и резкую границу 
ITO/подложка. Скорость осаждения ITO линейно возрастала с повышением мощности ВЧ-
магнетрона. Коэффициент пропорциональности равен 2.98 нм/(ч∙Вт) при давлении аргона 
1.95∙10-3 мбар. 

Мощность ВЧ-магнетрона, также как и давление в ростовой камере не оказывали 
значительного влияния на коэффициент преломления пленок ITO, он составлял 1.98±0.02 
при вырьировании мощности и давления в диапазоне 20-100 Вт и 1-4∙10-3 мбар соответ-
ственно. 

Удельное сопротивление пленок ITO снижалось при повышении мощности ВЧ-
магнетрона и достигало минимального значения 5.4∙10-4 Ом∙см при мощности ВЧ-излуче-
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ния магнетрона 50 Вт. Дальнейшее повышение мощности приводило к увеличению 
удельного сопротивления. Похожие корреляции были получены в [3]. 

Были измерены спектры пропускания пленок ITO, толщиной 100 нм, выращенных 
в бескислородной среде при комнатной температуре. Полученные пленки ITO характери-
зуются 80-90% пропусканием в видимой области спектра. Было показано, что 
с увеличением мощности ВЧ-излучения магнетрона снижается интенсивность интерфе-
ренционного пика пропускания на длине волны 480 нм. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 12-08-01257a). 

Литература 
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and RF sputtering without oxygen”, J. Phys. D: Appl. Phys. 43 055402, 2010; 
3. M. J. Chuang. “ITO films prepared by long-throw magnetron sputtering without oxygen 
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4. W.-F. Wu and B.-S. Chiou. “Properties of radio-frequency magnetron sputtered ITO films 
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(1994), 201-207. 

Кинетика окрашивания электрохромных материалов 
и устройств на их основе, полученных методами золь-гель 
технологии 

Ширшнев П. С.1, Колобкова Е. В.1, Непоклонов В. К.1, Мацкевич А. О.2, 
Сохович Е. В.2 
1ИТМО 

2СПБГТИ (ТУ) 
Эл. почта: pavel.shirshnev@gmail.com 

Электрически управляемым пропусканием обладают материалы с электрохромным 
эффектом (ЭХЭ). ЭХЭ – обратимое изменение оптических свойств вещества под действием 
электрического тока при коммутации направления, обусловленное образованием 
и исчезновением наведенных током центров поглощения света. В последние два десяти-
летия большое количество исследователей было сфокусировано на ЭХ технологиях для 
борьбы с солнечным излучением как с точки зрения нагрева (ИК область), так и с целью 
устранения слепящего эффекта (Видимая область). Однако, уровень разработки ЭХ систем 
для потребителя с промышленной точки зрения еще далек от завершающей стадии. 
В основном это связано с тем, что еще слишком мало известно об эксплуатационных ха-
рактеристиках каждого из комплектующих ЭХ системы, не говоря уже о сложности взаи-
модействия и формирования отдельных слоев мультикомпонентных ЭХ окон. 

Главным неотъемлемым компонентом ЭХЭ композиции является аморфный оксид 
вольфрама, который был многократно изучен и оказался лучшим ЭХ материалом. Про-
цесс, происходящий в тонкой пленке может быть записан следующим образом: Мх WО3 
(голубой) WО3 (бесцветный)+хМ+ +хе-. 
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В связи с этим для формирования стабильной ЭХ системы возникает проблема обра-
тимого электрохимически стабильного противоэлектрода для WО3. Другой проблемой 
является термически и электрохимически стабильный электролит, работающий 
в широком диапазоне температур (-40 – +900С). Важной проблемой с точки зрения 
оформления технологического процесса получения ЭХЭ композиций и его стоимости яв-
ляется способ нанесения каждого из компонентов, который также влияет на скорость 
окрашивания/обесцвечивания. Традиционными методами получения ЭХ композиций 
на сегодняшний день являются:  

1. вакуумное напыление;  
2. электрохимический способ.  
В настоящей работе предлагается наиболее простой способ, не требующий сложного 

оборудования – метод нанесения тонких пленок по золь-гель технологии. Для повышения 
устойчивости золей можно повысить их вязкость путём добавления незначительных коли-
честв водорастворимых олигомеров и полимеров, такие как поливиниловый спирт, поли-
этиленгликоль, полиакрилаты, полиоксиэтилен, ПВБ. Плёнки из таких золей можно нано-
сить центрифугированием, поливом, окунанием, вытяжкой. При этом толщина получае-
мых плёнок будет сильно зависеть от вязкости золя. 

Одним из наиболее важных критериев в выборе ЭХ материала является эффектив-
ность окрашивания, определяемая как изменение оптической плотности (на определен-
ной длине волны) при прохождении заряда через единицу поверхности:  

 

1( )b

d

Tlog
T q

η =
 

Td, Tb – пропускание при окрашивании / просветлении, q- заряд через единицу пло-
щади электродов. 

В настоящей работе было исследована кинетика окрашивания/обесцвечивания для 
нескольких ЭХ- композиций: а)композиция, содержащая в качестве рабочего электрода 
WО3, в качестве противоэлектрода V2O5 и жидкий электролит, содержащий НСl; б) WО3,/ 
НСl / TiO2; в) WО3,/ твердый полимерный Li+ проводящим электролит/ TiO2, V2O5. 

Изучена кинетика изменения спектров поглощения и электрического тока, протека-
ющего через ЭХЭ композиции нескольких составов. Скорость окрашивания от центра 
к перефирии увеличивается на 10%. Показано влияние материала противоэлектрода. Изу-
чено влияние температуры на процесс окрашивания/обесцвечивания в диапазоне 5-70оС. 
Показано слабое изменение параметров системы в изученном диапазоне. Определена 
эффективность окрашивания для всех перечисленных композиций, которая составила 
от составила от 60 до 100 см2/Кл. 
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Исследование влияния химической пассивации 
поверхности на электрофизические свойства GaAs 
нанопроводов методами сканирующей зондовой 
микроскопии 

Алексеев П. А.1,2, Дунаевский М.С1, Львова Т. В.1, Улин В. П.1, Титков А. Н.1 
1ФТИ 

2СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
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Нанопровода (НП) GaAs являются перспективным материалом для создания новых 
приборов нано- и оптоэлектроники[1]. В атмосферных условиях происходит окисление 
поверхности НП, что может приводить к изменению электронного состояния поверхности. 
В образовавшемся поверхностном оксиде возникают: «медленные» состояния захваты-
вающие заряд, а также «быстрые» – рекомбинационные ловушки. Поверхностные состоя-
ния приводят к изменению поверхностного потенциала и приповерхностного изгиба энер-
гетических зон, что вызывает увеличение области пространственного заряда (ОПЗ)[2]. По-
скольку диаметр НП составляет десятки нанометров, то ОПЗ может занимать практически 
весь объём нанопровода, что приводит к значительному уменьшению проводимости НП. 
Кроме того, высокая плотность поверхностных рекомбинационных центров существенно 
ограничивает возможность применения НП в качестве солнечных элементов[3]. Поэтому 
необходимо уменьшать плотность поверхностных состояний и контролировать величину 
поверхностного потенциала. Одним из способов решения этой проблемы является хими-
ческая пассивация поверхности[4]. 

В данной работе исследовались GaAs нанопровода, выращенные на n- GaAs (111)B 
подложке, методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Диаметр нанопроводов составлял 
120 нанометров. Изучалось влияние двух химических пассиваций: сульфидной – в водных 
растворах сульфида натрия и нитридной – в растворах гидразина гидрата+0.01 моль суль-
фида натрия, на электрофизические характеристики GaAs НП. При обработке поверхности 
GaAs в подобных растворах протекают два параллельных процесса – травление 
и формирование пассивирующего покрытия. 

В работе методами сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) изучалось влияние 
пассивации на вольт-амперные характеристики (ВАХ) и поверхностный потенциал НП. Для 
записи ВАХ зонд СЗМ прижимался к окончанию, растущего на подложке, нанопровода 
и являлся электрическим контактом, второй контакт создавался с подложкой, на которой 
росли нанопровода. Измерение поверхностного потенциала проводилось СЗМ методом 
градиентной Кельвин-зонд микроскопии. 

Исследования проводились с помощью СЗМ микроскопа Ntegra AURA производства 
NT-MDT (Россия). Получение ВАХ происходило в условиях форвакуума 10-5 Bar при ком-
натной температуре. Использовались проводящие зонды DCP 11 (NT-MDT). 

Установлено, что нитридная и сульфидная пассивации GaAs НП p и n типов легирова-
ния приводят к резкому возрастанию их проводимости. Одновременно наблюдалось зна-
чительное увеличение поверхностного потенциала. Анализ ВАХ позволяет говорить 
об увеличении с пассивацией концентрации свободных носителей заряда в объёме сла-
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болегированных n-НП, и уширении проводящего канала в сильнолегированных p-GaAs 
НП. Эти изменения объясняются снижением плотности поверхностных состояний 
и изменением величины поверхностного потенциала. В работе также было обнаружено, 
что пассивация p-GaAs НП, выращенных на подложках n типа, приводит к возникновению 
фотоЭДС, что свидетельствует о снижении количества поверхностных рекомбинационных 
центров. 

Работа поддержана грантом РФФИ 10-02-00784-а и грантом Президента РФ «Ведущие 
научные школы НШ 3008.2012.2». 
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Особенности влияния импульсного электрического поля 
на рост наночастиц серебра в фото-термо-рефрактивных 
стеклах. 
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Сегодня фото-термо-рефрактивные (ФТР) стекла, содержащие ионы серебра, исполь-
зуются в современных приложениях фотоники, например, при создании объемных фазо-
вых голограмм различного назначения – узкополосных спектральных и пространственных 
фильтров, внутрирезонаторных зеркал для стабилизации длины волны полупроводнико-
вых лазеров, брэгговских чирпированных решеток для компрессии световых импульсов, 
сумматоров лазерных пучков и т.д. 

В настоящее время опубликовано много работ по воздействию электрического поля 
на стекла и полимеры с наночастицами серебра. Как правило, это эксперименты, 
в которых используется постоянное электрическое поле. При протекании постоянного 
электрического тока через стекло с наночастицами серебра наблюдается их растворение. 
По механизму, описанному в [1], эти процессы напоминают электролиз: под действием 
постоянного электрического поля происходит ионизация наночастиц серебра 
с образованием свободных электронов, которые направляются к положительному элек-
троду, и в противоположном направлении происходит диффузия положительных ионов 
серебра к другому электроду. В тоже время, отсутствуют работы по воздействию импуль-
сного электрического поля в стеклах, содержащих ионы серебра. В настоящей работе 
представлены первые результаты по воздействию импульсного электрического поля при 
температурной обработке на процессы формирования наночастиц серебра в ФТР стекле. 
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В данной работе исследовались ФТР стекла системы Na2O-ZnO-Al2O3-SiO2-NaF-NaCl 
с содержанием 0.12 mol.% Ag2O, 0.007 mol.% CeO2 и 0.04 mol.% Sb2O3, которые аналогичны 
стеклам, описанным в работе [2]. Температура стеклования (Tg) для данной стеклообраз-
ной системы составила 495°С. Толщина образцов составила 0.2, 0,5 и 1 мм. Температура, 
при которой прикладывалось электрическое поле составляла 450°С, т.е. ниже Tg. Частота 
следования импульсов составляла 50 Hz, длительность импульса – 60 микросекунд, 
напряжение V = 5 kV. Температура и параметры поля были определены исходя 
из предварительных измерений частотной и температурной зависимости электрических 
параметров стекла. 

Обнаружено, что при термообработке ФТР стекла в процессе приложения импульсно-
го электрического поля образуется полоса поглощения с максимумом 440 нм (коэффици-
ент поглощения ~40 см-1), обусловленная формированием наночастиц серебра в стекле. 
Установлено, что на поверхности образцов формируется пленка металлического серебра. 
Этот эффект может объясняться наличием поверхностных токов и возможным химиче-
ским взаимодействием стекла с материалом электрода. 

Установлено, что размер области, в которой формируются наночастицы серебра, за-
висит от напряженности электрического поля и температуры обработки. 

В работе описаны механизмы, объясняющие обнаруженные эффекты. 

Литература 
1. A.A.Lipovskii, V.G.Melehin, M.I.Petrov, Yu.P.Svirko, V.V.Zhurikhina, Формат: Ива-

нов И. И., Петров В.В, Bleaching versus poling: Comparison of electric field induced 
phenomena in glasses and glass-metal nanocomposites, JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 
109, 011101, 2011; 

2. Nikonorov N. V., Sidorov A. I., Tsekhomsky V. A. Silver nanoparticles in oxide glasses: 
technologies and properties, Silver nanoparticles. In-Tech. p. 177., p 2010. 

Влияние термического отжига на свойства плёнок ZnO:B 
выращенных методом газофазной эпитаксии. 
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Одной из многочисленных возможностей применения тонких пленок оксида цинка 
(ZnO) является их использование в качестве прозрачных электрических контактов 
и буферных слоев в тонкоплёночных солнечных элементах (ТПСЭ) [1]. Важным парамет-
ром таких контактов является их удельное сопротивление. 

Цель данной работы состояла в нахождении оптимального режима отжига (времени 
и температуры отжига) слоёв ZnO:B выращенных химическим газофазным осаждением 
при пониженном давлении (LPCVD), приводящего к снижению удельного сопротивления. 
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Дополнительно проводились измерения оптических свойств слоёв ZnO:B для оценки вли-
яния отжига на их значения. Такое исследование позволяет разработать рекомендации 
по оптимизации технологического процесса для получения слоев ZnO с пониженным со-
противлением слоёв, способных привести к улучшению характеристик ТПСЭ. 

Отжиг образцов проводился на установке JETFIRST JIPELEC при давлении 5·10-2 мбар 
и температуре 100-400 oС с шагом 50 градусов. Время отжига варьировалось от 5 до 30 
минут. Оптические характеристики (спектры пропускания, степень рассеяния) ZnO:B изме-
рялись спектральной установкой на основе монохроматора M266 и галогенной лампы 
КГМ24-250 в диапазоне длин волн 300-1200 нм и спектрофотометре Varian Carry 5000. 
Измерение удельного сопротивления осуществляли четырехзондовым методом 
с помощью прецизионного программируемого источника питания KEITHLEY 2400. 

Проведенные исследования выявили значительное влияние температуры отжига 
на удельное сопротивление тонких пленок ZnO:B выращенных методом LPCVD. Увеличе-
ние температуры отжига до 200oС снижает величину удельного сопротивления до 2,46·10-

3 Ом·см. Дальнейшее повышение температуры приводит к резкому увеличению сопро-
тивления пленки оксида цинка. Похожая зависимость, но при более высоких температу-
рах, наблюдалась для ZnO, легированного алюминием, полученного магнетронным рас-
пылением [2]. Снижение сопротивления при отжиге (200 оС) может быть связано 
с пассивацией дефектов на границах зерен, что приводит к значительному снижению рас-
сеяния электронов на границах зерен. Таким образом, при этой температуре может про-
исходить незначительная рекристаллизация, приводящая к улучшению электрических 
свойств. С увеличением времени отжига наблюдается возрастание удельного сопротив-
ления оксида цинка. 

Были измерены спектры пропускания отожженных образцов ZnO:B в диапазоне длин 
волн 300-1200 нм, где происходит основное поглощение в микроморфных кремниевых 
ТПСЭ. Какого-либо значительного влияния температуры отжига на пропускание пленок 
ZnO:B не было обнаружено. 

Таким образом, был определен оптимальный режим отжига плёнок LPCVD ZnO:B – 5 
минут при температуре 200 oС, приводящий к снижению удельного сопротивления и не 
влияющий на оптические свойства образцов. Дальнейшие работы будут направлены 
на изучение оптических свойств (пропускание, рассеяние), электрических свойств (по-
движность и концентрация носителей), структурных свойств (комбинационное рассеяние, 
рентгенноструктурный анализ) отожженных образцов. Данные исследования позволят 
более точно описать механизмы, происходящие в процессе отжига пленок ZnO:B. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 12-08-01257a) 
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Особенности тонких пленок a-SixC1-x:H используемых 
в качестве буферных слоев тонкопленочных солнечных 
элементов на основе кремния 
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в энергетике при ФТИ им. Иоффе» 

2СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
3ФТИ 

Эл. почта: AVSemenov88@mail.ru 

Буферный слой между лицевым р-слоем и собственным (i) слоем аморфного перехо-
да является важным элементом конструкции фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) 
изготовленных как по аморфной, так и по микроморфной технологии. Этот слой нужен 
для формирования гетероперехода между p- и i-слоями, что необходимо для снижения 
рекомбинации на фронтальном интерфейсе вследствие обратной диффузии носителей 
заряда, а так же для уменьшения диффузии бора в объем собственного слоя, приводящей 
к повышенной дефектности интерфейса. 

В качестве материала для буфера обычно используют аморфный нестехиометриче-
ский карбид кремния (a-SixC1-x:H). Присутствие углерода в этом материале позволяет уве-
личить ширину запрещенной зоны по сравнению с аморфным кремнием. Известно, что 
свойства тонких пленок на основе кремния могут зависеть от толщины пленок. Поскольку 
типичная толщина буфера составляет 10-20 нм, желательно иметь возможность контро-
лировать свойства пленок с такой толщиной. 

Измерение спектров поглощения в ИК области спектра позволяет контролировать ко-
личество и тип кремний-водородных связей, информация о которых необходима для 
определения фактора качества R, величина которого коррелирует со степенью фотоинду-
цированной деградации пленок a-Si:H. Вместе с тем, для измерения спектров пропуска-
ния в ИК области спектра необходимо использование образцов, осажденных на подложки 
прозрачные в ИК области, в качестве которых обычно используют кристаллический крем-
ний, полученный методом зонной плавки. Использование таких подложек имеет недо-
статки: 
1. структура пленки может меняться в зависимости от типа подложки, соответственно, 

пленки, осажденные на c-Si могут иметь структуру отличную от выращенных 
на стекле; 

2. стоимость таких подложек высока, что затрудняет контроль равномерности свойств 
пленок по площади подложек, применяемых для промышленного производства мо-
дулей. 
В данной работе для исследования спектров ИК поглощения пленок на основе крем-

ния мы применили метод нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО). Несмот-
ря на то, что применение этого метода не обеспечивает получения абсолютных величин 
поглощения, применение НПВО позволяет измерять спектры на различных подложках, 
включая стеклянные. Для измерения спектров были использованы ИК-Фурье спектрометр 
Nicolet 8700 с приставкой VeeMaxII. Нами были исследованы пленки i-a-Si:H, p-SixC1-x:H 
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и буферных слоев i-SixC1-x:H, полученные методом плазмо-химического осаждения 
из газовой фазы при температуре 200 °С. Для исследований были выбраны серии образ-
цов с толщинами в интервале от 20 до 200 нм. В работе анализировались полосы погло-
щения связанные с модами растяжения Si-H связей, расположенные около 2000 см-1. 

Результаты измерений ИК поглощения показали, что спектры i-a-Si:H, p-SixC1-x:H не за-
висели от толщины. Для буферных слоев наблюдались два явных пика в поглощении, рас-
положенные около 2000 и 2100 см-1. При этом наблюдалась сильная зависимость формы 
полосы поглощения от толщины пленки – с ростом толщины уменьшался вклад 
в поглощение полосы расположенной около 2100 см-1. Для уточнения причин изменения 
в спектре ИК поглощения буферных слоев с толщиной были проведены исследования 
спектров комбинационного рассеяния этих пленок. Было обнаружено, что в пленках 
с толщиной до 50 нм наблюдался узкий пик рассеяния при 520 см-1, связанный 
с присутствием нанокристаллитов кремния. С ростом толщины вклад кристаллитов 
в спектры рассеяния уменьшался, при этом пленка толщиной 200 нм демонстрировала 
только широкую полосу около 480 см-1, характерную для аморфного кремния. Такое из-
менение можно объяснить сильным водородным разбавлением, применяемым при ро-
сте буферных слоев, что приводит к кристаллизации пленок на начальном этапе осажде-
ния. 

Таким образом, свойства буферных слоев зависят от толщины исследуемой пленки, 
поэтому для корректной оптимизации буфера необходимо контролировать свойства пле-
нок с толщиной близкой к применяемой в реальных ФЭП. 

Оптимизация синтеза фотонных кристаллов на основе 
диоксидов кремния и ванадия 

Ахмадеев А. А.1, Сарандаев Е. В.1, Салахов М. Х.1 
1КФУ 
Эл. почта: sithalbert@ya.ru 

Фотонный кристалл (ФК) – это материал, структура которого характеризуется перио-
дическим изменением коэффициента преломления в пространственных направлениях, 
имеющий фотонные запрещенные зоны (стоп-зоны) в спектре собственных электромаг-
нитных состояний [1]. Благодаря зонной структуре энергетического спектра, фотонные 
кристаллы часто рассматриваются в качестве оптических аналогов электронных полупро-
водников [2]. В настоящее время предложены многочисленные подходы к созданию ФК, 
основанные на использовании литографии [3], интерференционной голографии [4] 
и самосборки коллоидных частиц [5]. В настоящей работе проведены исследования 
по оптимизации условий синтеза ФК на основе диоксида кремния (SiO2), а также «инвер-
тированного» ФК на основе диоксида ванадия. Фотонные кристаллы на основе частиц SiO2 
были получены методом вертикального осаждения на стеклянную подложку под дей-
ствием капиллярных сил [5]. Известно, что на процесс синтеза влияет множество различ-
ных факторов, таких как точность дозировки реагирующих веществ, степень очистки, по-
рядок смешивания и др. Нами была изучена зависимость размера частиц SiO2 
от концентрации реагентов, а также от времени реакции. При этом определение разме-
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ров частиц осуществлялось методами фотометрии, лазерной дифракции и атомно-
силовой микроскопии с последующей математической обработкой полученных изобра-
жений. 

Аналогичные исследования проведены для «инвертированных» ФК на основе диок-
сида ванадия. «Инвертированные» фотонные кристаллы получают в результате заполне-
ния пустот между частицами SiO2 каким-либо веществом, с последующим удалением ча-
стиц диоксида кремния. Диоксид ванадия представляет интерес ввиду наличия быстрого 
фазового перехода полупроводник-металл [6] (переход за сотни фемтосекунд), благодаря 
чему этот материал может быть использован, например, для сверхбыстрого переключате-
ля. 

В результате проведенных исследований были определены оптимальные условия 
синтеза фотонных кристаллов на основе диоксидов кремния и ванадия. 
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Исследование вольт-амперных характеристик 
квазиодномерных наноструктур на основе фуллеренов C60 

Павлов С. И.1, Брунков П. Н.1, Нестеров С. И.1, Танклевская Е. М.1, 
Нащекин А. В.1 
1ФТИ 
Эл. почта: pavlov_sergey87@mail.ru 

В последние годы становится все более очевидно, что дальнейшее улучшение произ-
водительности и быстродействия электронных устройств требует новых подходов. Одним 
из перспективных решений данной проблемы является создание наноразмерных структур 
и использование свойств вещества на молекулярном уровне [1]. 

Одним из перспективных материалов в этом направлении являются молекулы фулле-
ренов. Сферическая форма молекул позволяет рассматривать их как наноконденсатор 
размером всего 0.7 нм. Известно, что тонкие пленки фуллеренов демонстрируют электри-
ческие эффекты присущие одномерным квантовым объектам, такие как кулоновская бло-
када и баллистический транспорт носителей заряда. Также фуллерены обладают свой-
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ством полимеризоваться под действием электронного облучения, что позволяет форми-
ровать структуры из фуллеренов посредством электронной литографии [2]. Совокупность 
описанных свойств определяет интерес к исследованиям в этой области, т.е. к созданию 
наноструктур на основе фуллеренов с новыми свойствами, проявляющимися 
на молекулярном уровне. 

В данной работе структуры из фуллеренов создавались методом электронной лито-
графии на растровом электронном микроскопе JSM 7001F (JEOL), сопряженном 
с литографическим комплексом «Nanomaker» (ООО «Интерфейс», г. Черноголовка) 
На диэлектрические подложки предварительно была изготовлена система золотых элек-
трических контактов. Электрические контакты были получены методом взрывной фотоли-
тографии с последующим прецизионным «врисовыванием» субмикронных контактов 
электронно-литографическим методом. Далее методом вакуумного термического напы-
ления наносились аморфные пленки фуллеренов С60 толщиной 300 нм. Затем в областях 
между контактами пленки облучались пучком электронов по заданной геометрии. После 
этого необлученные области пленки растворялись в органическом травителе – толуоле. 
В результате были получены квазиодномерные наноструктуры из полимеризованных 
фуллеренов с шириной около 100 нм. 

Измерение вольт-амперных характеристик производилось с использованием пико-
амперметра/источника питания фирмы Keithley модель 6487. При анализе ВАХ были об-
наружены локальные нелинейные участки, связанные с особенностями протекания тока 
по фуллереновой наноструктуре. Наличие порогового напряжения (напряжение отсечки, 
Uотс = 0.5 В) свидетельствует о возникновении режима кулоновской блокады. Величина 
напряжения отсечки позволяет оценить размеры области, ответственной 
за возникновение кулоновской блокады с учетом: Екулоновской блокады = е2/2C откуда Uотс = 
е/2С, где: е – заряд электрона, С – ёмкость области, С = 4εε0r, r – радиус области 
в сферическом приближении. В этих структурах критерий возникновения кулоновской 
блокады (kT < e2/2C) выполняется с большим запасом. 

Принимая во внимание значение напряжения отсечки, размер области, ответствен-
ной за возникновение кулоновской блокады, составляет 14 Å. С учетом размера молекулы 
фуллерена в качестве наноостровка, определяющего появление режима кулоновской 
блокады, целесообразно представить одиночную молекулу фуллерена, отделенную 
от соседних молекул расстоянием порядка 3.5 Å. Величина протекающего тока, а также 
зависимость тока от приложенного электрического поля позволяют делать вывод 
о формировании протекательных каналов в виде одномерных молекулярных цепочек 
фуллеренов. 

В процессе исследований было обнаружено необычное влияние облучения светом 
различного спектрального диапазона длин волн на проводимость фуллереновых нано-
структур. Данный эффект может быть объяснен фотостимулированными перезарядками 
точечных дефектов (наноостровков) в молекулярных цепочках фуллеренов. После пред-
варительного облучения светом проводящее состояние может сохраняться в течение не-
скольких суток, а наблюдаемое изменение связанно с оксилением фуллереновой структу-
ры при хранении в условиях окружающей среды. 

Работа выполнена с использованием оборудования регионального ЦКП "Материало-
ведение и диагностика в передовых технологиях" при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки РФ. 
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Влияние концентрации наночаcтиц серебра 
на плазмонный перенос энергии в порах силикагеля C-80 
и пленках ПВС.  

Цибульникова А. В.1, Тихомирова Н. С.1 
1КГУ  
Эл. почта: memorgold@mail.ru 

Пористые среды и материалы имеют широкое применение в разных областях науки 
и технике и поэтому интенсивно исследуются с целью создания, например, сенсорных 
наноматериалов на основе пористых кремнеземов. Известно также широкое применение 
плазмонного эффекта в пленках для OLED-ов. 

В настоящее время представляет особый интерес исследование влияния концентра-
ции наночастиц серебра в полимере и в адсорбированных наночастицах серебра 
на фрактальной поверхности пористого кремнезема на процессы переноса плазмонной 
энергии. 

В работе использовали кремнезем – силохром С-80 с удельной площадью поверхно-
сти 80 м2/г, диаметром пор 40 нм, размером фракций 0,2 – 0,35 мм. В качестве молеку-
лярного зонда на силохроме кремнеземе использовали краситель Р6Ж. Образцы приго-
товляли следующим образом: cначала адсорбировали наночастицы серебра на силохром 
С-80 в течении 40 мин при температуре 20 °C, затем адсорбировали в течении 5 мин. Об-
разцы сушили в печи при температуре 60° С в течении 40 мин. Концентрация раствора 
Р6Ж до адсорбции 3·10-5 моль/л . Были получены следующие образцы: 

1) SiO2+R6G+AgC0+AgC0; 
2) SiO2+R6G+Ag0,5C0; 
3) SiO2+R6G+Ag0,25C0; 
4) SiO2+R+Ag0,125C0; 
5) SiO2+R6G; 
6) SiO2+AgC0+AgC0 (адсорбция проводилась 2 раза). 
C0= 0,8×10-7моль/л – исходная концентрация наночастиц серебра в гидрозоле. Кон-

центрация молекул Р6Ж в порах силикагеля составляла С=1,75×10-3 молекул/нм2. Спектры 
флуоресценции полученных образцов исследовали на спектрофлуориметре «Флюорат-02-
Панорама». Образцы возбуждали на длинах волн: 337 нм, 350 нм, 400 нм, 420 нм, 450 нм, 
510 нм под углом 45° к поверхности образца. 

Для образцов с концентрацией серебра (С0+С0)Ag; 0,5С0Ag; 0,25С0Ag наблюдается 
тушение, которое не зависит от длины волны возбуждения, причем с ростом концентра-
ции наночастиц серебра в порах, тушение флуоресценции увеличивается. Для образца 
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с концентрацией 0,125С0Ag наблюдается усиление быстрой флуоресценции Р6Ж на 25%, 
что объясняется наличием плазмонного переноса энергии наночастиц серебра 
на молекулы Р6Ж. Плазмонный перенос энергии в порах кремнезема в данном случае не 
зависит от длины волны возбуждения. 

Пленки, толщиной 100мкм на стекле были приготовлены путем нанесения раствора 
эозина с поливиниловым спиртом на стекло. Концентрация эозина в пленке составляла 
7,5 ·10-4 м/л. Концентрация золя Ag в пленках варьировалась в интервале(0,005 – 0,09) С0 
м/л. 

Образцы подвергались оптическому и люминесцентному анализу в видимой области 
спектра на спектрофотометре СФ2000 и монохроматоре «Панорама». Возбуждение 
на длинах волн 337 нм и 400 нм пленок ВПС с эозином и наночастицами серебра прово-
дили под углом 45°. 

При концентрациях от (0,005-0,15)C0 Ag в пленках ПВС с эозином наблюдается усиле-
ние флуоресценции молекул эозина на 20%, что говорит о переносе плазмонной энергии 
наночастиц серебра на краситель. Для концентраций больших 0,2С0Ag в пленках ВПС 
с эозином происходит тушение флуоресценции, которое подчиняется зависимости Штер-
на Фольмера. Константы скорости kq тушения составили 1,7 ·1016 л/м·с и 1,2 ·1016 л/м·с 
для длин волн 337нм и 400нм соответственно. 

Таким образом при малых концентрация наночастиц серебра в пленках ПВС 
с эозином, и в порах кремнезема с-80 в присутствии родамина 6Ж наблюдается примерно 
одинаковое усиление флуоресценции. 
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Особенности роста нитевидных нанокристаллов GaAs 
в линейных мезаструктурах 

Петров В. А.1, Сошников И. П.1,2,3, Цырлин Г. Э.1,2,3, Самсоненко Ю. Б.1,2,3, 
Буравлев А. Д.1,2, Задиранов Ю. М.2, Ильинская Н. Д.2, Трошков С. И.2 
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В настоящее время полупроводниковые нитевидные нанокристаллы (ННК) A3B5 ма-
териалов представляют большой интерес как для фундаментального исследования, так 
и для практического применения. Основные исследования процессов роста ННК A3B5 
проводились для поверхностей (111) и (100) [1-5], причем было установлено, что предпо-
чтительным направлением роста ННК A3B5 является <111>. В то же время существует ряд 

75 



Наноструктурированные и тонкопленочные материалы 

концепций применений ННК [6-10], в которых предполагаются различные варианты ори-
ентация ННК относительно подложки. Поэтому становится актуальной задача исследова-
ния роста ННК на наклонных поверхностях и, в частности, на боковых гранях мезаструктур. 
Такие исследования также позволяют провести сравнение особенностей формирования 
ННК на поверхностях различной кристаллографической ориентации в рамках одного про-
цесса. 

В проведенных исследованиях в качестве подложек использовались пластины 
GaAs(100), легированные Si до уровня 18 310 ñì − . Методами оптической литографии 
и реактивного ионно-плазменного травления проводилось формирование на поверхности 
образца серии линейных канавок, расположенных вдоль направления [110] . Результиру-
ющие грани канавок имели ориентацию, близкую к плоскостям (331) , (117)  и (113) . 

На следующем этапе методом электронно-лучевого испарения в вакууме проводи-
лось осаждение ультратонкого (около 1 нм) слоя золота (чистота не хуже 99.99%) 
на установке ВУП-5. 

Рост ННК осуществлялся методом молекулярно-пучковой эпитаксии на установке 
ЭП1203 в соответствии с методикой, разработанной ранее [11]. Часть образцов предвари-
тельно отжигалась при 625°C в течение 5 мин. с целью удаления окисла. Температура 
подложки во время роста составляла 550°C; эффективная скорость осаждения GaAs – око-
ло 1 монослоя в сек. Контроль образования ННК in situ осуществлялся методом дифрак-
ции быстрых электронов. Рост ННК происходит преимущественно по диффузионному ме-
ханизму [11]. 

Исследование поверхностной морфологии образцов проводилось с помощью раст-
ровых электронных микроскопов C. Zeiss SUPRA 25 и Camscan 4-90FE. 

Установлено, что в случае образцов с проведенным отжигом на поверхности подлож-
ки и гранях мезаструктуры происходит формирование массивов ННК, ориентированных 
преимущественно в направлениях <111>B. Характерные длины ННК для каждой грани 
пропорциональны эффективной толщине осажденного слоя. Наибольшие скорости роста 
ННК характерны для грани (113) , нормаль к которой составляет достаточно малые углы 
как с направлением осаждения ростового материала (25.2°), так и с направлением пред-
почтительного роста ННК [111]  (29.5°). В то же время на грани (331)  возможно образо-
вание утолщенных столбчатых структур, что может быть обусловлено неустойчивым ха-
рактером начального этапа формирования ННК при осаждении материала на грань 
с большим наклоном (76.7°). 

При отсутствии предварительного отжига рост ННК на поверхности подложки оказы-
вается подавленным. На гранях (113)  и (331) . рост ННК происходит, что объясняется от-
сутствием окисного слоя, препятствующего поверхностной диффузии, после травления 
мезы. Тем не менее, в случае грани (113)  скорость роста снижена относительно образ-
цов с отжигом. На грани (117)  при отсутствии отжига рост ННК также подавлен, по-
видимому, вследствие влияния поверхностной диффузии и сил поверхностного натяже-
ния. 

Т.о., продемонстрирована возможность эпитаксиального роста массивов ННК GaAs 
на наклонных гранях линейных мезаструктур. Показано, что рост GaAs ННК на гранях (331) , 
(117)  и (113)  происходит преимущественно в направлениях <111>B. Отмечается влияние 
поверхностной диффузии, сил поверхностного натяжения и смачивания на характер мор-
фологии ННК. 
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Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и нау-
ки РФ, научными программами президиума РАН, грантами РФФИ и программами 
FP7 SOBONA и FUNPROB. 
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Электрические свойства системы наночастиц нитрита 
натрия, введенных в пористый оксид алюминия 

Алексеева Н. О.1 
1ПГПУ 
Эл. почта: nataliaal@yandex.ru 

В современной физике наноструктур большое внимание уделяется изучению новых 
нанокомпозиционных материалов на основе пористого оксида алюминия [1]. Исследо-
ванные в настоящей работе образцы получены двухстадийным анодированием алюми-
ния в ортофосфорной или щавелевой кислоте при концентрациях растворов 0,1 моль/л 
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и 0,3 моль/л, напряжениях 160 В и 40 В и температурах 276 К и 281 К соответственно. Раз-
меры пор контролировались с помощью сканирующего зондового микроскопа 
«Nanoeducator» (для образцов, полученных анодированием в ортофосфорной кислоте, 
диаметр цилиндрических пор составил около 200 нм). Нитрит натрия вводился в поры 
матрицы из водного раствора с весовой концентрацией 40%, после чего образцы отмыва-
лись дистиллированной водой, протирались и высушивались. Температурные зависимо-
сти электропроводности G(T) и емкости C(T) образцов, измеряемых по параллельной схе-
ме замещения RLC-измерителем Е7-13 на частоте 1 кГц, исследовались в динамическом 
режиме при изменении температуры со скоростью не более 2 градусов в минуту. 
В качестве материала электродов использовались серебро (нанесенное магнетронным 
распылением на установке ATC Orion Series Sputtering System или в составе токопроводя-
щего клея), а также графит. 

Полученные нами предварительные результаты показывают, что на кривых G(T) и C(T) 
в зависимости от условий приготовления образцов могут наблюдаться особенности при 
температурах 425…427 К и 440…450 К, что свидетельствует о возможности как уменьше-
ния, так и увеличения температуры Кюри в наночастицах сегнетоэлектрика по сравнению 
с температурой фазового перехода в «массивном» нитрите натрия [2, 3]. Результаты экс-
периментов обсуждаются с точки зрения имеющихся теоретических модельных представ-
лений [1, 4]. 

Работа поддержана АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации. 
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Новые возможности исследования структур на основе III-N 
электронно-зондовыми методами 

Кузнецова Я. В.1, Заморянская М. В.1 
1ФТИ 
Эл. почта: yana@mail.ioffe.ru 

Нитриды третьей группы (III-N) являются перспективным материалом для создания 
оптоэлектронных устройств, работающих в широком диапазоне длин волн. Коммерческий 
выпуск светоизлучающих диодов, инжекционных лазеров и СВЧ-транзисторов свидетель-
ствует о значительном интересе к этой сфере полупроводниковой промышленности. Од-
нако существует ряд проблем, связанных с особенностями нитридов и тормозящих разви-
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тие данной области оптоэлектроники. Большое различие в параметрах решетки бинарных 
соединений AlN-GaN-InN, приводит к значительному количеству дислокаций в растущих 
слоях. Из-за различных длин связей в кристаллической решетке тройных и четверных со-
единений возникают значительные механические напряжения, что проявляется в высокой 
степени напряженности слоев по отношению друг к другу, термодинамической неста-
бильности относительно спинодального фазового распада и проявлениям сегрегацион-
ных эффектов. В дополнение к вышесказанному надо подчеркнуть, что симметрия струк-
туры вюрцита допускает существование спонтанной поляризации и пьезоэффекта, вели-
чина которого зависит от величины механических напряжений. На практике все перечис-
ленные факторы приводят к формированию крайне неоднородной структуры нитридных 
слоев. Все это, несомненно, оказывает влияние на свойства слоев и структур AlInGaN. 

Поэтому для успешной разработки оптоэлектронных устройств на основе III-N необ-
ходимо разрабатывать новые экспериментальные методы, позволяющие получать кор-
ректные данные о структуре, составе и люминесцентных свойствах этого материала. 

В данной работе представлены результаты по изучению нитридов электронно-зондо-
выми методами, а именно методами рентгеноспектрального микроанализа и локальной 
катодолюминесценции. Эти неразрушающие методы позволяют производить локальный 
анализ состава и люминесцентных свойств. Новые разработанные методики позволили 
существенно расширить область применения этих экспериментальных методов. 
В докладе обсуждаются принципы методов, а также будут продемонстрированы резуль-
таты исследования наноразмерных слоев и светодиодных структур. 

 

79 



П О В Е Р Х Н О С Т Ь  
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В настоящее время интенсивно развиваются технологии, направленные на получение 
одиночных слоёв графена и их дальнейшего использование в качестве основы для новых 
электрических и электро-механических приборов [1,2]. Важным этапом разработки таких 
технологий является контроль толщины получаемых слоев графена. Для этого широко ис-
пользуется метод атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

В данной работе представлены исследования образцов графена полученных химиче-
ским методом, в основе которого было получение графена из натурального кристалличе-
ского графита через синтез оксида графена и осаждения пленок из водных суспензий 
на гладких кремниевых подложках, с последующим восстановлением графена [3]. 

Измерения проводились с помощью полуконтактного метода АСМ [4]. В данном ме-
тоде колеблющийся зонд часть периода колебаний находится в контакте с образцом. Суть 
метода заключается в поддержании с помощью системы обратной связи, контролирую-
щей вертикальные перемещения зонда, заданной амплитуды колебаний, при передви-
жении зонда вдоль поверхности. 

Было обнаружено, что в этом случаи на АСМ топографию образцов, оказывает влия-
ние выбор рабочей амплитуды. Что связанно с существованием двух различных состояний 
колебательной системы, переход между которыми может происходить под действием 
случайного возмущения. Эти состояния соответствуют режимам с преобладанием сил от-
талкивания или притяжения во взаимодействии зонда с образцом [5-7]. Поэтому при пе-
реходе к работе в режиме существенного превалирования одного из двух типов взаимо-
действия можно избежать данного явления. 

Таким образом, при неправильном выборе параметров обратной связи происходит 
искажение АСМ изображений графена. Установлено, что при переходе между модами 
колебаний зонда происходит резкая смена фазового сдвига относительно свободных ко-
лебаний. Поэтому возможно производить выбор параметров обратной связи 
в полуконтактном режиме АСМ исходя из получаемого фазового контраста. 

Кроме того, в работе представлены данные о проводимости листов графена 
и оксидированного графена. Показано, что оксидированный графен обладает проводимо-
стью на порядки меньшей по сравнению с восстановленным графеном. 
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Сверхтонкие магнитные пленки железа, кобальта 
и их сплавов на поверхности кремния 

Гребенюк Г. С.1, Попов К. М.2, Пронин И. И.1 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: georgijmail@gmail.com 

Начальные стадии роста пленок железа, кобальта и их сплавов на поверхности крем-
ния в последние годы привлекают повышенное внимание исследователей из-за перспек-
тивности использования сверхтонких (~1 нм) слоев этих материалов в наноэлектронике 
и спинтронике [1]. Особый интерес в этой связи вызывают проблемы создания магнитных 
гетероструктур типа (Ме/Si)n с резкими межфазовыми границами, а также синтеза 
на поверхности кремния тройного сплава Гейслера Co2FeSi, который является полуметал-
лическим ферромагнетиком и идеально подходит для инжекции спин-поляризованных 
электронов в полупроводники. Одним из главных препятствий на пути создания магнит-
ных гетероструктур на поверхности кремния является сложность контроля диффузионных 
процессов, протекающих в области интерфейса 3d-металл-кремний, и недостаточная изу-
ченность магнитных свойств сверхтонких слоев железа и кобальта. Для получения иско-
мой информации необходимо исследовать в идентичных экспериментальных условиях 
элементный и фазовый состав, электронное строение и магнитные свойства пленок, обра-
зующихся на поверхности кремния в процессе нанесения металлов. В настоящей работе 
такое исследование проведено как для двойных (Fe/Si, Co/Si), так и тройных (Со/Fe/Si 
и Fe/Co/Si) систем. 

Эксперименты проводились в условиях сверхвысокого вакуума (1x10-10 Торр) 
с помощью методов электронной оже-спектроскопии, дифракции медленных электронов 
и фотоэлектронной спектроскопии высокого энергетического разрешения с исполь-
зованием синхротронного излучения на накопительном кольце BESSY II. Элементный 
и фазовый состав формирующихся пленок определялся на основе анализа спектров 
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остовных Si 2p, Co 3p, Fe 3p электронов и электронов валентной зоны. Магнитные свой-
ства поверхности анализировались in situ с помощью эффекта магнитного линейного ди-
хроизма в фотоэмиссии Fe 3p и Со 3p электронов. Совместное использование указанных 
методов позволило впервые установить корреляции изменений фазового состава 
и магнитных свойств исследованных систем. 

Показано, что ферромагнитное упорядочение в двойных системах носит пороговый 
характер и начинается при напылении примерно 6-7 Å металла как для железа, так и для 
кобальта на кремнии. При этом металлы активно взаимодействуют с кремниевой под-
ложкой, что на начальном этапе приводит к образованию ультратонких слоев силицидов 
кобальта и железа, на которых при дальнейшем напылении металлов начинает расти 
твердый раствор кремния в металле или силицид Fe3Si в случае напыления железа 
на грань кремния Si(100)2x1. Иначе ведут себя тройные системы, для которых, например, 
эффект магнитного линейного дихроизма в Fe 3p спектрах проявляется уже после нанесе-
ния 1-2 Å железа на пленку кобальта, выращенную на кремнии. При отжиге образцов 
наблюдалась взаимная диффузия металлов и кремния и образование ряда двойных 
и тройных силицидов в зависимости от соотношения концентраций и последовательности 
напыления кобальта и железа. Определена область термической стабильности ферромаг-
нитных фаз для различных систем. Показано, что она лимитируется процессами силици-
дообразования. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 10-02-00632) и Российско-германской лаборатории в HZB BESSY. 

Литература 
1. S. P. Dash, D. Goll, and H. D. Carstanjen, Subsurface enrichment of Co in Si (100) at initial 

stages of growth at room temperature: A study by high-resolution Rutherford backscat-
tering, Appl. Phys. Lett., 90, 132109, 2007. 
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Получение методом газофазной эпитаксии твердых 
растворов согласованных по постоянной решетки 
с подложкой фосфида индия и их исследование 

Свистунов А. Н.1,2, Лёвин Р. В.2, Маричев А. Е.2 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

2ФТИ 
Эл. почта: ANSwistunow@gmail.com 

В настоящее время в связи с огромным интересом к экологически чистым возобнов-
ляемым источникам энергии, многокаскадные солнечные элементы, работающие во всей 
области солнечного спектра, активно разрабатываются во многих странах мира и имеют 
высокий коэффициент полезного действия (КПД). Для получения высокого КПД многокас-
кадного фотоэлектрического преобразователя необходимо, чтобы был максимальный 
фототок и все его каскады были согласованы по току. Максимальный фототок достигается 
только в совершенных кристаллах, параметры кристаллической решетки которых совпа-
дают с параметрами подложечного материала. 

В современном каскадном ФЭП работающем во всем спектре солнечного излучения 
Ge/InGaAs/GaInP у каскада на основе Ge возможный выдаваемый ток намного больше, 
чем у остальных приборов СЭ, вследствие чего возникает рассогласование каскадов 
по току и большие потери. 

Использование каскадного фотоэлектрического преобразователя на основе InGaAsP 
(Eg ~ 1 эВ) и InGaAs (Eg ~ 0.7 эВ) вместо Ge элемента, позволить решить проблему согласо-
вания каскадов по току и, вследствие чего, повышается максимальный КПД солнечного 
элемента. 

В данной работе, которая является первым шагом большой работы, задачей является 
разработка технологии получения качественных слоёв InGaAsP (Eg ~ 1 эВ) согласованных 
по постоянной решетки с подложкой InP методом МОС ГФЭ, на основе которых 
в последствии будет создан фотоэлектрический преобразователь ИК-области солнечного 
спектра InGaAsP (Eg ~1 эВ).  

После проведения серии экспериментов по выращиванию твердых растворов 
InGaAsP согласованных по постоянной решётки с подложкой InP, были определены ре-
жимы роста эпитаксиальных слоёв на установке AIXTRON AIX 200 такие как: соотношения 
потоков V/III, скорость и температура роста, получены качественные слои InGaAsP (Eg ~ 1 

83 



Полупроводниковые лазеры, светодиоды и фотоприемники 

эВ), что подтверждает исследования фотолюминесценции полученных образцов 
и рентгенодифракционный анализ. 

В дальнейших работах планируется создание каскада фотоэлектрических преобразова-
телей InGaAsP (Eg ~1эВ) и InGaAs (Eg ~0.7 эВ) согласованных с подложкой InP. 

Излучательные характеристики полупроводниковых 
инжекционных лазеров на основе тонких асимметричных 
волноводов 

Червинский С. Д.1 
1СПбГПУ 
Эл. почта: semen.chervinsky@gmail.com 

В работе экспериментально исследованы лазерные гетероструктуры с тонким асим-
метричным волноводом, в котором оптическая мода существенно проникает в область n-
эмиттера. Для волноводов такого типа было теоретически предсказано уменьшение внут-
ренних оптических потерь при больших токах накачки [1]. Образцы InGaAs/GaAs лазерных 
диодов, излучающих на длине волны 1060-1070 нм, были исследованы при комнатной 
температуре при непрерывной и импульсной накачке. Дифференциальная квантовая эф-
фективность превысила 80%, максимальное значение КПД составило больше 70%. Мак-
симальная оптическая мощность в непрерывном режиме излучения превысила 6 Вт. По-
роговая плотность тока составила 160-180 А/см2. Показано, что исследованные образцы 
обладают расходимостью пучка около 35-40%, что соответствует данным, полученным 
на этапе численного моделирования. Проведено сравнение с референсной лазерной 
структурой, выращенной в тех же технологических условиях, имеющей аналогичную ак-
тивную область на основе квантовой ямы, асимметрично расположенной в расширенном 
волноводе. Лазеры, подобные референсным, продемонстрировали ранее высокие значе-
ния максимальной оптической мощности и дифференциальной квантовой эффективно-
сти [2]. Показано, что излучательные характеристики (мощность, КПД) лазеров на основе 
тонких асимметричных волноводов выше аналогичных характеристик референсной струк-
туры. Таким образом, полученные в ходе работы экспериментальные данные демонстри-
руют, что концепция тонкого лазерного волновода достаточно эффективна и может быть 
использована, в частности, для существенного уменьшения расходимости лазерного пуч-
ка за счет увеличения размера излучающей моды. 

Литература 
1. E.A.Avrutin and B.S.Ryvkin, Proceedings of the International Conference on Transparent 

Optical Networks (ICTON’2006), Nottingham, 21–25 June 2006 (IEEE, Piscataway, NJ, 
2006), Paper No. ThA2.4; 

2. Д. А. Винокуров, С. А. Зорина, В. А. Капитонов, А. В. Мурашова, Д. Н. Николаев, 
А. Л. Станкевич, М. А. Хомылев, В. В. Шамахов, А. Ю. Лешко, А. В. Лютецкий, 
Т. А. Налет, Н. А. Пихтин, С. О. Слипченко, З. Н. Соколова, Н. В. Фетисова, 
И. С. Тарасов. ФТП, 39, 388 (2005). 
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Исследование температурных зависимостей 
характеристик быстродействующих полупроводниковых 
вертикально-излучающих лазеров спектрального 
диапазона 850 нм 

Павлов М. М.1,2, Бобров М. А.1,2, Блохин С. А.1, Кузьменков А. Г.1, 
Малеев Н. А.1 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: mxpvlv@gmail.com 

Увеличение быстродействия полупроводниковых вертикально-излучающих лазеров 
(ВИЛ) с прямой токовой модуляцией требует существенного уменьшения объема актив-
ной области и повышения плотности тока накачки, что ведет к возрастанию саморазогре-
ва прибора и принципиальной необходимости учета тепловых эффектов при конструиро-
вании и анализе приборных структур [1]. В настоящей работе проведены эксперимен-
тальные исследования температурных зависимостей характеристик для различных вари-
антов конструкций быстродействующих вертикально-излучающих лазеров спектрального 
диапазона 850 нм, а также выполнено численное моделирование профилей распределе-
ния температуры для реальных конструкций ВИЛ с целью определения возможных путей 
их оптимизации. 

Исследовались 3 типа конструкций ВИЛ: (1) классическая конструкция с полу-
проводниковыми проводящими распределенными брэгговскими отражателями (РБО) 
и контактами вне резонатора, (2) с внутрирезонаторными контактами, нижним нелегиро-
ванными полупроводниковыми РБО и верхним диэлектрическим РБО; (3) с внутри-
резонаторными контактами и нелегированными полупроводниковыми РБО. Эксперимен-
тальное определение величины теплового сопротивления проводилось с помощью изме-
рения зависимости длины волны лазерной генерации (для фундаментальной моды) 
от температуры теплоотвода в импульсном режиме и от тока накачки в непрерывном ре-
жиме [2]. Для численного моделирования профилей распределения температуры реша-
лось стационарное уравнение теплопроводности, при этом реальные многослойные 
структуры РБО заменялись однородным слоем с эффективным коэффициентом теплопро-
водности [3]. Учитывалось выделение тепла в активной (излучающей) области ВИЛ 
и областях растекания тока между контактными электродами и токовой апертурой. 

Установлено, что структура 3-его типа имеет самое низкое тепловое сопротивление. 
Результаты моделирования демонстрируют, что это достигается за счет особенностей ис-
пользуемой конструкции (существенный отвод тепла в латеральном направлении через 
внутрирезонаторные контакты). Анализ температурной стабильности для разных вариан-
тов конструкций ВИЛ показывает существенную роль оптимального рассогласования ре-
зонансной длины волны и максимума спектра фотолюминесценции активной области, 
снижения последовательного сопротивления и уменьшения теплового сопротивлении. 

Литература 
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3. m InGaAsP/InP vertical-cavity top-surface-emitting micro lasers, Electron Letters 29, 
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Влияние оптических потерь на динамические 
характеристики вертикально-излучающих лазеров 
диапазона 850 нм 

Бобров М. А.1,, Блохин С. А.1, Малеев Н. А.1, Павлов М. М.1 
1ФТИ 
Эл. почта: bobrov.mikh@gmail.com 

Вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ) являются базовым компонентом нового по-
коления скоростных локальных оптоволоконных сетей связи и высокопроизводительных 
компьютерных систем [1]. Растущие с каждым годом требования к сетевой полосе про-
пускания и скорости передачи данных в Интернете, а также вычислительных мощностей 
суперкомпьютеров стимулирует активный поиск путей развития технологии ВИЛ, обеспе-
чивающей скорость передачи данных более 25 Гбит/с в режиме прямой токовой модуля-
ции. В данной работе были проведены детальные исследования статических 
и динамических характеристик ВИЛ на основе напряженных квантоворазмерных InGaAs 
гетероструктур диапазона 850 нм с легированными зеркалами и различным уровнем 
внутренних оптических потерь и потерь на вывод излучения. 

Исследовано влияние внутренних оптических потерь в активной области 
на быстродействие ВИЛ. Повышение внутренних оптических потерь на 25% (с 0.366% 
до уровня 0.486% на проход фотона) увеличило пороговый ток с 1.26 мА до 2.45 мА, и для 
достижения заданной плотности фотонов уже необходим более высокий уровень тока 
накачки. Поскольку усиление логарифмически зависит от плотности носителей, то более 
высокие плотности носителей соответствуют все меньшей величине дифференциального 
усиления. Согласно результатам малосигнального частотного анализа, увеличение порога 
генерации лазера в два раза приводит к падению ширины полосы модуляции в полтора 
раза, а скорости нарастания резонансной частоты (D-фактор) и полосы модуляции (MCEF-
фактор) – на 30-35%, что в первую очередь обусловлено падением дифференциального 
усиления. Паразитная составляющая конструкции для всех исследованных лазеров слабо 
влияет на высокочастотные свойства ВИЛ (т.к. паразитная частота отсечки > 20 ГГц), 
а быстродействие приборов лимитировано в основном тепловыми эффектами. 

Согласно [2], с увеличением времени жизни фотонов резонаторе (увеличение потерь 
на вывод излучения) К-фактор растет с 0.13 нс до 0.32 нс, что ведет к значительному по-
вышению коэффициента затухания (в 2.5 раза) и падению ширины полосы модуляции (на 
50%). В данной работе изучено влияние более низких времен жизни фотонов 
на быстродействие ВИЛ. Были рассмотрены два типа ВИЛ: с дифференциальной эффек-
тивностью 0.47 Вт/А и К-фактором 0.18 нс, и с дифференциальной эффективностью 0.64 
Вт/А и К-фактором 0.05 нс. Обнаружено, что в лазере с большей дифференциальной эф-
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фективностью основным фактором, лимитирующим быстродействие лазера, являются 
тепловые эффекты, тогда как прибор с меньшей дифференциальной эффективностью ли-
митирован коэффициентом затухания. 

Таким образом, для устойчивого достижения быстродействия ВИЛ 20-25 Гбит/с необхо-
димо обеспечить величину порогового тока не более 1 мА, дифференциальную эффектив-
ность не менее 0.5 Вт/А и паразитную частоту отсечки не менее 20 ГГц. 
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Влияние температурных воздействий на свойства 
фоточувствительных структур металл-AlGaN 
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2ФТИ 
Эл. почта: ialamkin@mail.ru 

В настоящее время широкое развитие получает использование ультрафиолетового 
света во многих областях науки, таких как, медицина, астрономия, биотехнологии, эколо-
гия, а также криминалистика и военная техника. В связи с этим появляется необходимость 
в детектировании коротковолнового излучения. Ширина запрещенной зоны AlGaN позво-
ляет создать фотодиоды ультрафиолетового диапазона спектра. С помощью варьирова-
ния состава, путем изменения доли AlN в твердом растворе AlGaN можно создать фотоде-
тектор, длинноволновый край чувствительности которого будет находиться в заданной 
области от 370 нм до 200 нм. Таким образом, для детектирования определенного диапа-
зона спектра не потребуется применять дорогостоящих оптических фильтров, а отсутствие 
чувствительности в видимой области позволяет регистрировать сигнал при многократно 
превышающей засветки диапазоном видимого излучения. К сожалению, разработка уль-
трафиолетовых фотодиодов сопряжена с некоторыми технологическими трудностями, 
в частности с созданием качественного омического и выпрямляющего контакта к твердым 
растворам с большой долей алюминия. Особое значение в этом случае имеет темпера-
турное воздействие на структуру в процессе и после нанесения слоев металла, во многом 
определяющее тип образуемого контакта и чувствительность реализуемой структуры. 

При формировании омических контактов к твердым растворам нитридов галлия 
и алюминия обычно используется такие металлы Ti, Al, а также их комбинации – Ti/Al, 
Ti/Ag, Ti/Al/Ni/Au с последующим высокотемпературной обработкой в среде азота. 
В четырехслойных контактах, например Ti/Al/Ni/Au, Ni выступает в качестве запирающего 
слоя, предотвращающего диффузию золота в слои титана и алюминия при температурном 
воздействии, таким металлом может быть Ti, Ni, Mo или Pt. Верхний слой Au защищает 
омический контакт от окисления и облегчает пайку золотых проводников к кристаллу. 
В работе представлены результаты разработки более простой технологии создания оми-
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ческого контакта. На поверхность эпитаксиального слоя методом вакуумного термическо-
го напыления наноситься тонкий слой титана толщиной 15 нм, далее слой алюминия (35 
нм). Без температурных воздействий контакт демонстрирует выпрямляющее поведение. 
Для придания омических свойств контакт обрабатывается при температуре 750 °С в тече-
ние 10 мин. Для предотвращения окисления металлов отжиг происходит в вакууме. 

Представлены исследования созданных контактов методом электронной ОЖЕ-
спектроскопии. Показано, что во время температурного воздействия происходит перерас-
пределение алюминия в слой титана и далее в полупроводник, сопровождающаяся диф-
фузией азота из слоя твердого раствора. Установлено, что состояние возникающего при 
этом промежуточного слоя существенно влияет на величину фотоотклика структур. Осо-
бенно вредное воздействие оказывает проникновение кислорода в глубину структуры. 
В работе представлены температурные режимы напыления и термообработки сформиро-
ванной структуры [1], позволяющие улучшить структурные параметры образцов. Также 
проведено изучение технологии предварительной очистки с целью увеличения фоточув-
ствительности. 

В работе также исследовано влияние твердого раствора на диапазон чувствительно-
сти фотоприемника. Показано, что использование твердого раствора AlGaN с долей AlN 
равной 0,08 позволяет создать «видимослепой» ультрафиолетовый фотоприемник, не 
чувствительный к излучению длиной волны больше 370 нм. Увеличение доли AlN до 0,52 
позволило реализовать "солнечнослепой" фотодетектор с длинноволновой границей чув-
ствительности 290 нм [2]. Для детектирования вакуумного ультрафиолета (< 200 нм) был 
использован состав твердого раствора с долей AlN х = 0.7. Установлено, что термообра-
ботка структуры после нанесения металлов позволяет увеличить чувствительность в 3 ра-
за. 
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Важнейшим параметром диодных лазеров является характеристическая температу-
ра T0, которая описывает температурную чувствительность порогового тока. Высокая T0 
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необходима для стабильной работы прибора при переменных условиях окружающей 
среды, а также для минимизации влияния саморазогрева активной области при высоких 
рабочих мощностях. В идеале при комнатной температуре величина T0 в лазере 
на квантовых ямах (ЛКЯ) составляет 300 К [1]. Однако, в классических ЛКЯ электронно-
дырочная рекомбинация возникает не только в квантовых ямах (КЯ), но также и вне ак-
тивной области, что может привести к существенному увеличению порогового тока 
и ухудшить его температурную стабильность. Электронно-дырочная рекомбинация 
в волноводных слоях гетероструктуры особенно значима в лазерах с широкими волново-
дами, которые используются для достижения высокой выходной оптической мощности 
и лазерах с малой энергией локализации носителей в КЯ. 

Паразитная рекомбинация в волноводных слоях может быть подавлена в лазерной 
структуре с двумя асимметричными барьерными слоями (АБС) по обе стороны активной 
области. Концепция лазера с АБС была предложена в работе [2]. В лазере с АБС электроны 
(дырки), инжектируемые со стороны n-эмиттера (p-эмиттера), беспрепятственно проходят 
над n-сторонним (p-сторонним) асимметричным барьером (АБ) и достигают КЯ. В тоже 
время, дырки (электроны), инжектируемые со стороны p-эмиттера (n-эмиттера), не долж-
ны преодолевать этот АБ. В идеале не будет дырок (электронов) в волноводной части ге-
тероструктуры, ограниченной между n-сторонним (p-сторонним) АБС и n-эмиттером (p-
эмиттером). В результате, рекомбинационный ток лазера с АБС будет определяться ис-
ключительно рекомбинацией в КЯ и характеристическая температура будет равна харак-
теристической температуре идеального ЛКЯ. 

Недавно было показано, что необходимая асимметрия электронных и дырочных 
энергетических барьеров может быть достигнута в лазерных структурах на основе 
GaAs [3]. Однако, до сих пор концепция ЛАБС не имела экспериментального подтвержде-
ния. 

В рамках этой работы нами был создан и экспериментально исследован ЛКЯ с АБС, а 
также было проведено сравнение его характеристик с характеристиками реперного тра-
диционного ЛКЯ (без АБС). По сравнению с традиционным ЛКЯ наш ЛКЯ с АБС продемон-
стрировал меньший пороговый ток и увеличенную характеристическую температуру. 
Наибольшая разница в T0 составила 44 К (143 К для лазера с АБС против 99 К для реперно-
го лазера), достигнутая при 20 C° . К тому же, лазер с АБС характеризовался меньшими 
и менее температурно-зависимыми внутренними оптическими потерями. Было показано, 
что использование АБС приводит к уменьшению температурной зависимости плотности 
тока прозрачности и параметра насыщения усиления и, соответственно, ведёт 
к увеличению характеристической температуры. 
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Фотовольтаический детектор на основе гетероструктуры II 
типа с глубокой квантовой ямой AlSb/InAsSb/AlSb 
в активной области для среднего инфракрасного 
диапазона 

Коновалов Г. Г.1,, Михайлова М. П.1, Андреев И. А.1, Моисеев К. Д.1, 
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В последние годы значительное внимание уделяется созданию новых типов фотоде-
текторов (ФД) для среднего инфракрасного (ИК) диапазона на основе гетероструктур 
с квантовыми ямами с целью улучшения их параметров (снижение темновых токов, улуч-
шение быстродействия и др.) Такие ФД перспективны для гетеродинного детектирования 
и систем коммуникаций в свободном пространстве (free space). Диапазон 2-5мкм важен 
также для газового анализа, экологического мониторинга, медицинской диагностики. 
Преимуществом инфракрасных фотодиодов с квантовыми ямами является их высокое 
быстродействие (порядка нескольких пикосекунд). Для детектирования в открытом про-
странстве нужна ширина полосы пропускания свыше 10-20ГГц. Для передачи информации 
в этом случае используются квантово-каскадные лазеры, для которых время регистрации 
сигнала ограничивается низким быстродействием существующих фотодетекторов. 
К преимуществам квантово-размерных фотодиодов можно отнести также их работу при 
малых смещениях, с низкими темновыми токами, что делает возможным достижение 
низких уровней шумов. Работы по таким ФД ведутся свыше 15 лет, однако в России такие 
исследования до последнего времени фактически не проводились. 

 Система InAs(Sb)-AlSb обладает уникальной зонной диаграммой благодаря большо-
му разрыву в зоне проводимости ΔEC= 1.35эВ, ΔEV= 0.15эВ и возможностью создания глу-
боких квантовых ям. Это новый перспективный материал для оптоэлектронных приборов, 
квантово-каскадных лазеров, полевых транзисторов и резонансно-туннельных диодов. 

В данной работе сообщается о создании и исследовании фотовольтаического детектора 
на основе асимметричной гетероструктуры II типа p-InAs/AlSb/InAsSb/AlSb/(p, n)GaSb 
с глубокой одиночной или тремя глубокими квантовыми ямами на гетерогранице, выра-
щенные методом газофазной эпитаксии из металлорганических соединений (МОГФЕ). Ис-
следованы транспортные, люминесцентные, фотоэлектрические, вольтамперные и вольт-
фарадные характеристики таких структур. Интенсивная положительная и отрицательная 
люминесценция наблюдались в спектральном диапазоне 3-4мкм при высоких температу-
рах (300-400K), а исследования их температурных зависимостей показали, что описанные 
в работе светоизлучающие структуры могут работать при высоких температурах в режиме 
светодиод/фотодиод при переключении напряжения смещения. Спектры фоточувстви-
тельности лежали в диапазоне 1.2-3.6мкм (T = 77K). Высокая квантовая эффективность η = 
0.6-0.7, токовая чувствительность Sλ= 0.9-1.4А/Вт и обнаружительная способность D*λ = 
3.5·1011-1010Вт-1·Гц1/2 см были получены в области T = 77-200 K. Низкое значение ёмкости 
(C = 1.5 пФ при V = −1 В, T = 300 K) позволило оценить быстродействие фотодетектора t = 
75пс, что соответствует ширине полосы частот около 4-5 ГГц. 

90 



Полупроводниковые лазеры, светодиоды и фотоприемники 

Параметры исследованных фотодетекторов с квантовыми ямами в активной области 
сравнимы с характеристиками квантово-размерных фотодетекторов на основе InGaAs/InP, 
GaAlAs/GaAs, полученных методом молекулярно-пучковой эпитаксии, а также 
с параметрами коммерческих фотодиодов p−n-InAs/InAsSbP, однако превосходят их 
по быстродействию. 
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Влияние процессов самонагрева на эффективность 
люминесценции наногетероструктур на основе 
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Наногетероструктуры на основе твердых растворов полупроводниковых нитридов ис-
пользуются для создания светодиодов (СД), которые должны в ближайшем будущем за-
менить традиционные источники освещения. Такие СД обладают хорошей светоотдачей, 
безопасны и экономичны. Твердые растворы AlGaN перспективны для создания все более 
востребованных ультрафиолетовых (УФ) излучателей. К сожалению, существует ряд фак-
торов, снижающих эффективность люминесценции подобных СД, важнейший 
из которых – нагрев активной области излучающего кристалла при протекании через него 
токов больших плотностей, часто называемый самонагревом структуры. При повышении 
температуры происходит рост числа фононов, что вызывает увеличение вероятности 
безызлучательных переходов и существенно снижает достижимую мощность излучения. 
Кроме того, это приводит к делокализации кластеров примеси, что уменьшает фактиче-
ский срок службы прибора. 

В работе представлено исследование процессов самонагрева в светоизлучающих 
наногетероструктурах на основе твердые растворов InGaN (пиковая длина волны 460 нм) 
и AlGaN (362 нм), а также их влияния на эффективность люминесценции. Образцы, рабо-
тающие в видимой области спектра, были выращены методом MOCVD на сапфировой 
подложке. Активная область содержала набор из 5-10 квантовый ям из InGaN толщиной 5 
нм, разделенных 25 нм барьерами из GaN. Часть образцов рядом с активной областью 
содержали 10-периодную сверхрешетку AlGaN/GaN. УФ наногетерострутуры были выра-
щены методом HVPE также на сапфировой подложке и представляли собой планарную 
двойную гетероструктуру (N-n-P) с однослойной активной области из AlGaN. 

Измерения проводились с использованием разработанной авторами тест-система 
диагностики рабочих параметров СД. Система позволяет не только определять все основ-
ные характеристики СД и изделий на их основе (спектральные, ватт- и вольт-амперные 
характеристики, мощность и эффективность излучения), но и определять температуру ак-
тивной области гетероструктуры. Для этого применяется созданная новая быстрая бескон-
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тактная методика определения температуры СД, которая основана на детальном анализе 
спектров электролюминесценции и позволяет исследовать не только отдельные светоди-
оды, но и включенные в состав светодиодных ламп. В настоящий момент методика нахо-
дится в стадии патентования. 

В работе были определены значения температуры активной области СД указанных 
выше типов для различных значений тока (до 150 мА). Показано, что для структур с высо-
кой степенью дефектности температура может достигать значения 200°С и выше, т.е. ве-
личина нагрева напрямую связана с концентрацией дефектов. Это позволило проводить 
быструю диагностику качества структуры. 

Для проверки точности проделанных измерений в работе также был проведен теоре-
тический расчет температуры активной области в соответствии с теорией Ван-Русбрека-
Шокли и моделью двумерной комбинированной плотности состояний. Расчет был осу-
ществлен с учетом флуктуации потенциала, возникающие из-за кулоновского поля приме-
сей, уровней размерного квантования, влияния состава твердого раствора и шеро-
ховатости границ. Расхождение значений температуры, полученных теоретически 
и практически, составило менее 5%, что говорит о верности разработанного метода. 

Показана прямая взаимосвязь процессов самонагрева и эффективности люминесцен-
ции для изученных структур. Наибольшую температуру имели структуры УФ излучателей, 
и они же продемонстрировали наименьшую эффективность (до 12,7% при малых токах) 
и наибольшее ее падение при росте тока (до 5% при достижении 50 мА). У синих СД без 
СР эффективность достигала 15% и снижалась лишь до 12% при 50 мА. Наилучшие показа-
тели имели структуры со СР, показавшие эффективность 18%, и почти в полтора раза 
большую максимально достижимую мощность излучения. Это говорит о существенном 
снижении плотности дефектов в активных областях таких структур. Кроме того, наблюда-
лось значительное меньшее влияния величины токов на длину волны излучения, что мо-
жет быть связано с компенсацией в них упругих напряжений. 

Получение ультрафиолетовых светодиодов методом 
хлоридно-гидридной эпитаксии 

Курин С. Ю.1,2, Макаров Ю. Н.2, Тарасов С. А.3, Менькович Е. А.3 
1СПбАУ НОЦ НТ 

2ООО «Нитридные кристаллы» 
3СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

Эл. почта: skaphos@rambler.ru 

Основными проблемами создания ультрафиолетовых (УФ) светодиодов с высокими 
техническими характеристиками (низкой потребляемой мощностью, длительным сроком 
службы и высоким КПД) являются низкое качество эпитаксиальных гетероструктур, име-
ющих высокую плотность дислокаций, а также высокая себестоимость их выращивания 
традиционными эпитаксиальными методами: молекулярно-пучковой эпитаксией (МПЭ) 
и газофазной эпитаксией из металлоорганических соединений (МОГФЭ). 

Для решения вышеуказанных проблем в настоящей работе предложен метод хло-
ридно-гидридной эпитаксии (ХГЭ) для выращивания гетероструктур УФ светодиодов. Дан-
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ный метод имеет ряд технологических преимуществ перед МПЭ и МОГФЭ, а также позво-
ляет добиться значительного снижения себестоимости производства УФ светодиодов. 
В частности, ХГЭ позволяет получать эпитаксиальные слои высокого кристаллического ка-
чества с высокими уровнями легирования, обеспечивая при этом возможность управле-
ния скоростью роста в широких пределах: от долей микрометра до десятков и сотен мик-
рометров в час [1]. 

В работе представлены результаты по созданию УФ светодиодов с длиной волны 360-
365 нм. Дизайн гетероструктур УФ светодиодов разработан с учетом требования 
по достижению максимума внутренней квантовой эффективности (ВКЭ) при высоких 
плотностях тока. Для выполнения данного требования в качестве активной области пред-
ложено использовать одиночный слой толщиной 100 нм. Для уменьшения утечки носите-
лей использованы инжекционные слои переменного состава. 

Полученные гетероструктуры исследованы методами вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС), рентгеновской дифрактометрии (РДА), атомно-силовой микро-
скопии (АСМ), фотолюминесценции (ФЛ), электролюминесценции (ЭЛ). Длина волны мак-
симума ФЛ составила 359,5-362,0 нм, полуширина спектра ФЛ – 10,6-11,8 нм. Пиковая 
длина волны гетероструктур УФ светодиодов находилась в диапазоне 360-365 нм, полу-
ширина спектра излучения составила 10-13 нм. Плотность дислокаций в лучших образцах 
варьировалась в диапазоне от 9∙107 см-2 до 8∙108 см-2. 

После получения гетероструктур и исследования их характеристик изготовлены пла-
нарные чипы УФ светодиодов с геометрическими размерами двух типов: 0,31×0,31 мм2 
и 1×1 мм2. 

Основное внимание в работе уделено исследованию спектральных, ватт-амперных 
и вольт-амперных характеристик чипов УФ светодиодов. Для этой цели авторами была 
создана тест-система диагностики рабочих параметров светодиодов, позволяющая про-
водить исследование их оптических и электрических характеристик. Были определены 
мощность излучения и КПД чипов, изучено влияние величин пропускаемого прямого тока 
и температуры окружающей среды на их параметры и характеристики. Был исследован 
токовый самонагрев структур и определены температуры их активной области для разных 
значений прямого тока. Также был проведен цикл деградационных испытаний чипов УФ 
светодиодов и сделана оценка их срока службы. 

Выходная оптическая мощность корпусированных чипов 0,31×0,31 мм2 составила 
0,9 мВт при рабочем токе 20 мА (плотности тока 22 А/см2), максимальное значение вы-
ходной оптической мощности – 3,5 мВт – зарегистрировано при токе 120 мА (плотности 
тока 133 А/см2). Чипы продемонстрировали свою работоспособность при плотностях тока 
до 150 А/см2. Важно заметить, что указанные плотности тока значительно превышают ти-
пичные значения для структур с множественными квантовыми ямами (около 10 А/см2). 
При рабочем токе прогнозируемый срок службы для чипов 0,31×0,31 мм2 составил более 
1000 часов, а КПД – 12,7%. 

Для некорпусированных чипов размером 1×1 мм2 определен их ожидаемый срок 
службы, составивший более 2500 часов при токе 350 мА (плотности тока 35 А/см2). Мак-
симум выходной оптической мощности чипов достигнут при токе 400 мА (плотности тока 
40 А/см2). 

Таким образом, технология ХГЭ и особый дизайн гетероструктуры позволили полу-
чить УФ светодиоды, которые показали свою работоспособность при высоких плотностях 
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тока (вплоть до значений 150 А/см2 в непрерывном режиме возбуждения) в течение не-
сколько тысяч часов. 
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Явление многоуровневой генерация в лазерах 
на квантовых точках: аналитический 
и экспериментальный подход 

Коренев В. В.1, Савельев А. В.1,2, Жуков А. Е.1,3,2, Омельченко А. В.1,2, 
Максимов М. В.1,3, Шерняков Ю. М.3,2 
1СПбАУ НОЦ НТ 

2СПбГПУ 
3ФТИ 

Эл. почта: korenev.vladimir@gmail.com 

Эффективные полупроводниковые лазеры, обладающие широкими спектрами гене-
рации, которые перекрывают окно прозрачности стандартного кремниевого оптоволокна, 
требуются для решения множества практических задач: от оптической томографии 
и накачки рамановских усилителей до сверхскоростной оптической передачи информа-
ции. Оказывается, что спектры излучения лазеров на квантовых точках (КТ) InGaAs/InAs, 
излучающие вблизи 1.3 мкм, перекрывают указанный диапазон длин волн за счёт излуче-
ния через основные состояния квантовых точек. Использование таких лазерных диодов 
представляет собой выгодную альтернативу массивам DFB-лазеров (лазеров с распре-
делённой обратной связью) благодаря простоте их производства [1]. 

Абсолютное большинство работ, посвящённых моделированию широких спектров 
лазерной генерации, основываются лишь на численном подходе к решению проблемы, 
что не только усложняет качественное понимание, но также затрудняет выявление клю-
чевых параметров лазера, характеризующих многоуровневую генерацию. Для того, чтобы 
разрешить указанные противоречия, мы разработали аналитическую модель многоуров-
невой генерации, которая одновременно учитывает основное (GS) и возбуждённое (ES) 
электронные и дырочные состояния, неоднородное уширение распределения квантовых 
точек по энергии в активной области лазера, компрессию усиления, а также независимый 
захват электронов и дырок в КТ. Также в рамках предлагаемой модели рассмотрено 
большое количество экспериментальных данных, включая температурные зависимости 
пороговых токов, а также ватт-амперных характеристик лазеров на КТ. Кроме того, 
в рамках рассматриваемой модели было дано описание явления затухания генерации че-
рез основные состояния КТ в режиме многоуровневой генерации при увеличении тока 
накчки, а также дано качественное описание эффекта p-легирования активной области 
лазера на КТ. 
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При малых значениях тока накачки, когда имеет место генерация через основные со-
стояния лазеров на КТ, нами были получены аналитические выражения для формы 
и ширины спектра лазерной генерации, а также было показано, что они зависят лишь 
от двух безразмерных параметров: отношения дисперсии распределения КТ по энергии 
к температуре активной области лазера, а также суммарных потерь, нормированных 
на максимальное усиление. Также было показано, что использование активной области 
с преднамеренно внесённой неупорядоченностью приводит к увеличению ширины спек-
тров генерации [2]. 

Рост накачки приводит к увеличению заселённости возбуждённого электронного со-
стояния, его инверсия заселённостей также увеличивается. При этом излучение, отвеча-
ющее основным оптическим переходам КТ, затухает при увеличении накачки 
с появлением излучения через возбуждённые оптические переходы [3]. Заметим, что 
в большинстве случаев полезную мощность лазера на КТ представляет та её часть, кото-
рая отвечает излучению через основные состояния КТ, поскольку возбуждённые оптиче-
ские переходы обладают заметно меньшей длиной волны. Для количественного объяс-
нения обнаруженного затухания мы рассматриваем одновременно асимметрию распре-
деления носителей внутри КТ по энергии [4], а также учитываем различие в темпах захва-
та электронов и дырок в КТ. Так, предполагается, что темпы захвата электронов и дырок 
независимы, причём темп захвата дырок меньше, чем темп захвата электронов, посколь-
ку скорость теплового движения дырок в матрице меньше, чем у электронов. Обнаруже-
но, что такое различие в темпах захвата носителей оказывает влияние на имеющуюся 
конкуренцию за дырки между основными и возбуждёнными оптическими переходами, 
которая, в свою очередь, ответственна за экспериментально обнаруженное затухание ла-
зерной генерации при больших накачках [5]. Учёт различия в темпах захвата электронов 
и дырок также позволяет качественно объяснить увеличение ключевых параметров лазе-
ра на КТ за счёт эффекта p-легирования активной области лазера на КТ [5]. 
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Исследование активных сред УФ диапазона спектра 
на основе твердых растворов 

Кучаев Э. К., Низамутдинов А. С., Семашко В. В., Кораблева С. Л. 
КФУ 
Эл. почта: kutchaev@mail.ru 

По сравнению с набором твердотельных лазеров работающих в инфракрасном (ИК) 
и видимом диапазонах, выбор твердотельных лазеров, излучающих в ультрафиолетовой 
(УФ) и вакуумной ультрафиолетовой (ВУФ) областях весьма ограничен [1]. Создание ком-
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пактных твердотельных лазеров УФ и ВУФ диапазонов спектра позволит решить целый 
ряд задач в различных областях науки и техники. 

Целью данной работы является исследование генерационных характеристик но-
вых активных сред УФ диапазона спектра LiY0,3Lu0,7F4:Ce3+(1%)+Yb3+(1%) 
и LiY0,3Lu0,7F4:Ce3+(1%) [2]. 

В результате работы установлено, что кристаллы LiY0,3Lu0,7F4:Ce3+ и LiY0,3Lu0,7F4:Ce3++Yb3+ явля-
ются перспективными активными средами УФ диапазона спектра с низким порогом воз-
никновения лазерной генерации (30-90 мДж/см2), значением дифференциального КПД 
лазерной генерации (14,2 ± 0,4)% на длине волны 309 нм. При этом продемонстрирован 
положительный эффект соактивации кристаллических УФ активных сред ионами Yb3+. Так, 
для кристалла LiY0,3Lu0,7F4:Ce3++Yb3+ вблизи порога коэффициент внутрирезонаторных по-
терь на 50 % меньше, чем для кристалла LiY0,3Lu0,7F4:Ce3+. Исследованные активные среды 
сочетают в себе свойства насыщающегося усилителя и генератора с малым значением 
энергии насыщения, и перспективна для генерации импульсов ультракороткой длитель-
ности в УФ диапазоне спектра. 
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Неисчезающая задержка включения в лазерах 
на квантовых точках 

Колыхалова Е. Д.1,2, Дюделев В. В.1, Дерягин А. Г.1, Максимов М. В.1, 
Надточий А. М.1, Кучинский В. И.1, Михрин С. С.3, Лившиц Д. А.3, 
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2СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
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Полупроводниковые лазеры на основе квантоворазмерных гетероструктур выгодно 
отличаются от лазеров других типов компактностью и высокой эффективностью, что обес-
печивает постоянно растущий интерес к их применению в различных областях, включаю-
щих запись, хранение и обработку информации, накачку оптических усилителей 
и твердотельных лазеров. 

В настоящее время наиболее насущной задачей телекоммуникационных 
и информационных технологий является решение проблем так называемой последней 
мили [1] и оптических межсоединений в компьютерах между периферийными устрой-
ствами, между чипами и внутри чипов [2]. При этом важной особенностью таких устройств 
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является необходимость применения прямой токовой модуляции для передачи инфор-
мации. Данная задача требует создания дешёвых, компактных, низкопороговых, а глав-
ное, быстродействующих лазеров. Все вышесказанное свидетельствует об актуальности 
исследования динамических характеристик лазеров с активной областью на основе кван-
товых точек, в том числе задержки включения. 

Ранее было продемонстрировано, что задержка включения в лазерах с объемной ак-
тивной областью и с активной областью на основе квантовых ям с ростом тока накачки 
стремится к нулю логарифмически, что связано с медленным ростом числа носителей 
в активной области [3]. 

В данной работе был исследован процесс включения в лазерах на основе квантовых 
точек с помощью анализа системы скоростных уравнений и экспериментально. Нами бы-
ло обнаружено, что задержка включения при увеличении тока накачки имеет неисчезаю-
щую компоненту, не зависящую от величины тока, что связано с ограниченным количе-
ством разрешенных состояний в активной области лазеров на основе квантовых точек. 
Иными словами, скорость такого лазера не может превышать значения, определенного 
обнаруженной неисчезающей задержкой включения. Это динамическое свойство не 
наблюдается в полупроводниковых лазерах с объемной активной областью и в лазерах 
на основе квантовых ям [4]. 
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Анализ зонной диаграммы гетероструктур AlInSb/InSb 
и особенности их роста методом МПЭ 

Гаврилов А. С.1,2 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

2ФТИ 
Эл. почта: pharaon27@gmail.com 

Вследствие своей высокой подвижности и малой ширины запрещенной зоны InSb яв-
ляется чрезвычайно интересным материалом для практических применений и научных 
исследований. Возможность применения InSb в структурах с двумерным электронным га-
зом показана в работе [1], а в [2] описаны особенности использования InSb для матричных 
фотодетекторов. В данной работе представлены результаты расчета зонной диаграммы 
гетероструктуры AlInSb/InSb и особенности роста методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии (МПЭ). 

Нахождение контактной разности потенциалов, необходимой для построения зонной 
диаграммы проводилось с помощью решения уравнения Пуассона. Разрывы зон между 
твердым раствором Al0.15In0.75Sb и InSb определялись исходя из данных, представленных 
в [3]. На выращенной серии образцов методом Холла были измерены типичные значения 
концентрации носителей (2-7)·1016 см-3, необходимые для определения положения уров-
ня Ферми. Выбор оптимального состава твердого раствора AlxIn1-xSb производился исходя 
из требований к глубине и ширине ямы. В работе показано, что содержание Al ~15% явля-
ется достаточным для получения глубины квантовой ямы не менее 0,1 эВ и дает возмож-
ность вырастить её шириной до ~400 Ǻ без релаксации напряжений. Исходя из расчета, 
проведенного в работе, для образцов с типичной концентрацией носителей уровень 
Ферми в InSb лежит выше или вблизи дна зоны проводимости при комнатной температу-
ре, что говорит о необходимости использования определения концентрации через инте-
грал Ферми-Дирака. Выращивание гетероструктур Al0.15In0.75Sb/InSb и отдельных слоев 
производилось на полуизолирующей подложке GaAs(100) с использованием установки 
МПЭ Riber 32P. В ходе роста для контроля состояния поверхности использовалась система 
дифракции отраженных быстрых электронов (ДОБЭ). Для инициализации роста AlInSb 
в условиях большого рассогласования с GaAs (Δa/a~15%) использовался буферный слой 
GaAs, поверхность которого выдерживалась под потоком сурьмы, и переходный буфер-
ный слой AlSb, имеющий ~7% рассогласование с подложкой и AlInSb по периоду решетки. 
Также для снижения количества дислокаций вблизи канала применяется внедрение вста-
вок InSb в объеме буферного слоя AlInSb. В ходе работы были определены оптимальные 
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режимы роста твердого раствора AlInSb и InSb: температура подложки 380-400°C, ско-
рость роста ~10-15 нм/мин, а соотношение потоков элементов III и V группы 1.5-3. 

Подвижность в лучших образцах InSb составила 40000-50000 см2/В•с при концентра-
ции носителей n=(3-7)·1016 см-3 и толщине слоя ~2 мкм. Подвижность носителей 
в гетероструктуре AlInSb/InSb составила 15000-20000 см2/В·с при их концентрации 
n=(3-4)·1012 см-2. Полученные результаты сравнимы с мировыми достижениями, что гово-
рит о высоком качестве образцов и является доказательством перспективности данного 
материала и исследований. 

Литература 
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3. Yong-Hua Li, Revised ab initio natural band offsets of all group IV, II-VI, and III-V, Appl. 

Phys. Lett., 9, 212109, 2009. 

Перестраиваемый генератор сверхвысокочастотного 
сигнала на основе спин-волновой линии задержки 

Дроздовский А. В. 
СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: drozdovskyiav@gmail.com 

Одними из самых востребованных элементов СВЧ-техники на данный момент явля-
ются СВЧ-генераторы. СВЧ-генераторы, рабочая частота которых однозначно управляется 
изменением какого-либо внешнего фактора, можно условно поделить на два типа. Пер-
вый тип генераторов управляется емкостью обратно смещённого p-n перехода. Генерато-
ры такого типа обычно имеют узкий диапазон перестройки и нелинейную зависимость 
частоты от управляющего напряжения. Второй тип – генераторы, в которых в качестве ча-
стотозадающего элемента используется диэлектрический резонатор, управляемый внеш-
ним электрическим (сегнетоэлектрический резонатор) или магнитным (резонатором яв-
ляется сфера из железо-иттриевого граната (ЖИГ)) полями. Второй тип генераторов обла-
дает двумя достоинствами: линейной перестройкой по частоте внешним полем 
и широкой полосой перестройки (до октавы и более). При этом уровень фазовых шумов 
генератора напрямую зависит от добротности резонатора. Сравнительно недавно было 
предложено использовать “активные кольца”, построенные на основе ферромагнитных 
пленок для генерации СВЧ-сигналов различной формы (см. [1] и ссылки в ней). Достоин-
ствами такой конструкции являются возможность перестройки по частоте от 0.1 до 40 ГГц 
и низкий уровень фазовых шумов (менее 90 дБ/Гц при отстройке на 10 кГц). В данной ра-
боте демонстрируется возможность создания перестраиваемого генератора монохрома-
тического сверхвысокочастотного сигнала на основе активного кольцевого резонатора, 
содержащего спин-волновую линию задержки (СВЛЗ). 

Исследовавшееся активное кольцо состояло из следующих последовательно вклю-
ченных элементов: СВЛЗ, СВЧ-усилителя, аттенюатора, и двух направленных ответвите-
лей, служивших для ввода и вывода СВЧ-сигнала. При генерации сигнала в качестве часто-
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тозадающего элемента (резонатора) выступало само активное кольцо, где частотную се-
лекцию осуществляла СВЛЗ. 

Исследование происходило в несколько этапов. На первом этапе изучались переда-
точные характеристики СВЛЗ. СВЛЗ была выполнена в виде двух подвижных микрополос-
ковых антенн, на которые через слой диэлектрика накладывалась пленка ЖИГ толщиной 
9,5 мкм и шириной 2 мм. Макет помещался во внешнее магнитное поле величиной 1183 
Э, что соответствовало рабочим частотам порядка 5 ГГц. В ходе исследования было обна-
ружено, что при увеличении расстояния между пленкой и антеннами происходит умень-
шение ширины спектра возбуждения спиновых волн. Также продемонстрировано, что при 
увеличении ширины микрополосковой антенны происходит расширение рабочего диапа-
зона и одновременно с этим происходит рост потерь на согласование антенны 
с подводящим СВЧ-трактом. 

На втором этапе исследования изучалась амплитудно-частотная характеристика 
кольца. Для этого путем регулировки аттенюатора кольцо вводилось в режим, в котором 
затухание на 1 дБ превышало усиление. После этого на вход макета подавался сверхвысо-
кочастотный сигнал мощностью 3 дБм. Принцип работы экспериментальной установки 
заключался в следующем: сигнал, введенный в кольцо, циркулировал в нем, усиливаясь 
на тех частотах, на которых полный набег фазы в кольце кратен 2π. На этих частотах зна-
чение общего коэффициента передачи кольца было больше нуля и кольцо работало 
в режиме генерации. Поскольку спиновые волны являются медленными, то в полосе про-
пускания СВЛЗ наблюдалось несколько резонансных пиков. Максимальное измеренное 
значение добротности резонансного пика активного кольца составляло более 1 000 000. 

На третьем этапе исследования кольцо вводилось в режим автогенерации. При этом 
параметры линии задержки подбирались таким образом, что бы условие генерации сиг-
нала выполнялись только на одной резонансной частоте. Была исследована перестройка 
генератора СВЧ-сигнала, постоянным внешним магнитным полем, и при помощи изменения 
электрической длины активного кольца в диапазоне более 1 ГГц. 

Вышеописанное позволяет использовать активное кольцо, содержащее СВЛЗ 
в качестве перестраиваемого генератора монохроматического СВЧ-сигнала. 

Литература 
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Перестраиваемый узкополосный СВЧ фильтр на спиновых 
волнах 

Устинов А. Б., Ковшиков Н. Г., Калиникос Б. А. 
СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: ustinov-rus@mail.ru 

Сверхвысокочастотные (СВЧ) фильтры являются неотъемлемой частью радиосистем. 
В настоящей работе сообщается о разработке экспериментального макета полосно-
пропускающего СВЧ фильтра на спиновых волнах. Основной целью было разработать кон-
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струкцию со сравнительно низкими вносимыми потерями в полосе пропускания, а также 
с большим диапазоном перестройки центральной частоты. 

В качестве волновода спиновых волн в фильтре была использована эпитаксиальная 
пленка железо-иттриевого граната толщиной 9 мкм. Пленка намагничивалась по каса-
тельной так, чтобы в ней распространялись поверхностные спиновые волны. Для измере-
ния характеристик фильтра макет с пленкой помещался в зазор между полюсами элек-
тромагнита. Результаты измеренний показали, что в диапазоне магнитных полей от 910 Э 
до 1430 Э фильтр перестраивается в диапазоне 4.4-6 ГГц. В этом диапазоне минимальные 
вносимые потери составляли 3.7-4.7 дБ, а обратные потери – более 20 дБ. Полоса пропус-
кания, измеренная по уровню -3 дБ от уровня минимальных вносимых потерь, составляла 
22-27 МГц. Крутизна скатов АЧХ вне полосы пропускания варьировалась в интервале 0.7-
3.8 дБ/МГц. 

В конструкции экспериментального макета не использовалось никаких дополнитель-
ных элементов, увеличивающих развязку между входом и выходом, поэтому внеполос-
ные потери были сравнительно невысоки и составляли 35-40 дБ. Уровень паразитной по-
лосы пропускания, которая наблюдается левее рабочей полосы пропускания фильра, ле-
жит более чем на 20 дБ ниже уровня минимальных вносимых потерь. 

К вопросу о выборе архитектуры активных 
микрополосковых антенн для автодинных датчиков КВЧ 
диапазона 

Люлякин А. П.1, Юрчкенко В. И.2 
1ТГУ 

2НИИ полупроводников, г. Томск  
Эл. почта: avaponchoavaponcho@gmail.com 

В настоящей работе приведены результаты теоретического исследования и чис-
ленного моделирования антенн КВЧ диапазона в качестве активных антенн для датчиков 
КВЧ диапазона на слаботочных диодах Ганна. 

Сейчас является актуальным вопрос о доступных и простых в исполнении систем 
ближней радиолокации, а следовательно и оптимизации топологии антенн в таких систе-
мах. Использование в радиолокационном устройстве автодина – автоколебательной си-
стемы, совмещающей функции генерирования зондирующего и обработки отражённого 
сигналов в одном каскаде – позволяетне только сформировать сигнал и обеспечить необ-
ходимое управление его параметрами (мощностью, частотой, фазой, спектром), но и про-
извести начальную обработку (регистрацию) переотражённого сигнала для выделения 
необходимой информации. 

Задача состоит в выборе наиболее оптимальной геометрии антенны для улучшения 
ее характеристик. 

Для данного диапазона частот наиболее подходящими являются апертурные антен-
ны. Но, исходя из последних данных института инженеров электротехники и электроники 
(IEEE), секции Антенны и распространение радиоволн (Antennas and Propagation), 
в миллиметровом диапазоне длин волн активно ведется освоение микрополосковых ан-
тенн различного вида. Хотя и антеннами, обладающими наиболее узким лучом, являются, 
опять же, апертурные, но их размеры, по сравнению с остальными, слишком велики. По-
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сле анализа вышеперечисленных пунктов была выбрана микрополосковая антенна. Также 
в пользу этого решения выступали такие факторы как относительная простота изготовле-
ния, достаточно небольшими потерями, высокая интеграция микрополосковой части 
с активным элементом и невысокая стоимость. 

Из всего многообразия форм, предоставляемых микрополосковыми антеннами, были 
выбраны для численного моделирования три варианта исполнения антенны: прямоуголь-
ная патч-антенна, решетка из четырех прямоугольных антенн и треугольная двухплечевая 
антенна. Моделирование проводилось на программном продукте CST Microwave Studio. 

Наряду с одиночными излучателями широкое применение получили печатные ан-
тенные решетки. Моделирование простейшей 4х элементной печатной антенной решетки 
из излучателей резонаторного типа показало, что при увеличении количества элементов, 
значительно улучшаются характеристики антенны. Так, коэффициент направленного дей-
ствия антенны увеличился до 17.2 dBi, а ширина главного лепестка на диаграмме направ-
ленности в E – плоскости уменьшилась до 19 град. Безусловно весомым минусом является 
тот факт, что габариты датчика значительно увеличиваются. 

Треугольная двухплечевая микрополосковая антенна представляет собой два тре-
угольника, обращенные друг к другу вершинами и возбуждаемые в центре между ними. 
Что в свою очередь является симметричным вибратором, который часто используются 
в миллиметровом диапазоне длин волн. 

Моделирование двухэлементной патч-антенны с треугольными плечами при сим-
метричном возбуждении показало, что размеры антенны с модой ТМ11 в диапазоне 35-
50 ГГц наилучшим образом подходят для монтажа бескорпусных диодов Ганна, антенна 
имеет линейную поляризацию и коэффициент направленного действия не менее 9 дБ. 

Поэтому микрополосковая антенна для автодинного датчика выбрана в виде двух-
элементной патч-антенны с треугольными плечами, и в дальнейшем предполагается оп-
тимизация ее параметров. 
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102 



П Р И М Е С И  И  Д Е Ф Е К Т Ы  
В  П О Л У П Р О В О Д Н И К А Х  

U-минус центры платины в стеклообразном селениде 
мышьяка  

Рабчанова Т. Ю. 
РГПУ 
Эл. почта: Lion-1990@yandex.ru 

Для описания поведения примесных атомов в халькогенидных стеклообразных полу-
проводниках широко используются представления о существовании в структурной сетке 
стекла двух электронных центров с отрицательной корреляционной энергией (U-минус цен-
тров) [1-3]. В настоящей работе методом эмиссионной мёссбауэровской спектроскопии на 
изотопах 197Pt сделана попытка идентифицировать U--центры платины в узлах структурной 
сетки стекла As2Se3. 

Идентификация U--центров методом мессбауэровской спектроскопии сводится 
к обнаружению в частично компенсированном материале двух зарядовых состояний мес-
сбауэровского центра, различающихся на 2е (e – заряд электрона), обнаружению зависимо-
сти заселенностей этих состояния от положения химического потенциала в полупроводнике, 
констатации отсутствия промежуточного зарядового состояния центра. Если два зарядовых 
состояния центра имеют одинаковую структуру (координационное число, симметрию ло-
кального окружения), то U- -центр образует либо двух электронный донор, либо двух элек-
тронный акцептор. Если оба состояния находятся в различном окружении, то центр образует 
двух электронный амфотерный центр.[4-5] 

Легирование стеклообразного три селенида мышьяка производилось путем сплавлени-
ем селенида мышьяка и металлической платины в вакуумированных кварцевых ампулах при 
1250 К в течение 4 ч при вибрационном перемешивании с последующей закалкой расплава 
(~ 5 грамм) либо на воздухе, либо выливанием расплава на металлическую плиту, охлажда-
емую жидким азотом от температуры расплава (1050 или 1250К). Использовался обогащен-
ный до 96% изотоп Pt-196, предварительно облучённый потоком тепловых нейтронов 
~1019нейтр·см-2.Критериями стеклообразного состояния служили рентгеноаморфность, ра-
ковистый излом и отсутствие микровключений при просмотре шлифованных поверхностей 
металл микроскопом МИМ-8. 

Температурная зависимость электропроводности стекол измерялась методом сравне-
ния со стандартным сопротивлением в интервале температур 295—390 К на образцах в виде 
дисков. Погрешность в определении энергии активации электропроводности составляла± 
0.02 эВ. Эмиссионные мёссбауэровские спектры снимались на промышленном спектрометре 
типа МС-2101 при 4.2 К с поглотителем из металлического золота (с поверхностной плотно-
стью 250 мг·см-2). Температурные зависимости электропроводности как чистого стекла, так 
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и легированного платиной, описываются формулой σ = σ0 exp (−E0/kT). Энергия активации 
электропроводности не зависит от присутствия платины и равна 1.6 эВ. В исследуемых об-
разцах происходит радиоактивный распад изотопа платины и образование ядерного уров-
ня изотопа золота с энергией 77,4 кэВ и периодом полураспада ~1.89·10-9с. Идеология ис-
пользования эмиссионной мессбауэровской спектроскопии на изотопах платины для иден-
тификации U--центров платины основывается на предположении, что в процессе синтеза 
указанных стекол материнские атомы платины образуют собственные структурные единицы, 
так что дочерние атомы золота, образующиеся после радиоактивного распада платины, ока-
зываются в узлах платины. 

Для выбора модели интерпретации мессбауэровских спектров использовались данные 
фотоэлектронной спектроскопии. Электронный спектр представляет собой наложение двух 
линий, отвечающих двум валентным состояниям примесных атомов платины 
в стеклообразном селениде мышьяка с различными величинами квадрупольного расщепле-
ния: δ1=(3.8±0.1) мм/с, Δ1=(7.2±0.2) мм/с и δ2=(3.5±0.1) мм/с, Δ2=(1.8±0.2) мм/с.  

Мессбауровские спектры отвечают двум валентным состояниям платины (Pt2+ и Pt4+). 
Симметрия локального окружения двух зарядовых состояний платины различна. Доля двух-
валентной платины в структуре стекла увеличивается с повышением температуры расплава 
и увеличением скорости закалки. Эмиссионные мессбауровские спектры показали отсут-
ствие в частично компенсированном полупроводнике промежуточного зарядового состоя-
ния U–-центра платины (т.е. Отсутствие в спектрах трехвалентной платины). Такая картина 
поведения примесных атомов платины отвечает модели, согласно которой платина образует 
в запрещенной зоне амфотерные двухэлектронные центры: двухвалентная плати-
на Pt2+ является однократно ионизованным акцептором, четырехвалентной плати-
ны Pt4+ является ионизованным донором, а трехвалентная платина Pt3+,являющаяся 
нейтральным состоянием амфотерного центра, оказывается нестабильным. 

Автор выражает искреннюю благодарность за руководство работой научному руководи-
телю, профессору П. П. Серегину. Работа финансировалась в рамках Федеральной целевой 
программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России». 
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Примесные центры, образующиеся в результате ядерных 
превращений в стеклообразных халькогенидах мышьяка 

Кожокарь М. Ю. 
РГПУ 
Эл. почта: m-kozhokar@mail.ru 

В настоящей работе для исследования состояния примесных атомов олова 
в стеклообразных халькогенидах мышьяка, используется эмиссионный вариант мессбауэ-
ровской спектроскопии на изотопах 119mSn, когда в исследуемое стекло вводится радиоак-
тивный материнский изотоп (119Sb и 119mTe), после распада которого образуется дочерний 
мессбауэровский атом. В зависимости от химической природы материнского изотопа воз-
можно введение дочернего атома либо в структурную сетку, образованную атомами мышь-
яка (материнские атомы 119Sb), либо в структурную сетку, образованную атомами халькогена 
(материнские атомы 119mTe). 

Объектами исследований служили стеклообразные сплавы систем AsxS1-x и AsxSe1-x. Мес-
сбауэровские спектры AsxS1-x:119Sb и AsxSe1-x:119Sb представляют собой наложение одиночной 
уширенной линии, изомерный сдвиг которой типичен для шестикоординированных соеди-
нений четырехвалентного олова, и плохо разрешенного квадрупольного дублета, изомер-
ный сдвиг которого типичен для трехкоординированных соединений двухвалентного олова. 
Доля центров Sn6

4+ увеличивается с увеличением содержания в стекле атомов халькогена 
и это коррелирует с отмеченным выше ростом концентрации структурных единиц (-As-X-X-
As-) с увеличением содержания в стекле атомов халькогена. 

Эмиссионные мессбауэровские спектры стекол AsxS1-x:119mTe и AsxSe1-x:119mTe представ-
ляют собой наложение двух уширенных линий. Более интенсивная линия имеет изомерный 
сдвиг, который для стекол, обогащенных халькогеном, отвечает атомам олова, имеющим 
в своем окружении преимущественно атомы халькогена. Этот спектр следует приписать цен-
трам олова Sno, образовавшимся в структурной сетке сетке стекла, построенной практически 
только из структурных единиц (-As-X-X-As-), после распада материнских атомов 119mTe в узлах 
халькогена. С ростом содержания в стекле атомов мышьяка в структурной сетке стекла уве-
личивается число структурных единиц (-As-X-As-), вследствие чего изомерный сдвиг этой ли-
нии изменяется, отражая появление в локальном окружении атомов олова атомов мышьяка. 

Для объяснения появления в мессбауэровских спектрах стекол AsxS1-x:119mTe 
и AsxSe1-x:119mTe второй (менее интенсивной) линии следует иметь в виду, что образованию 
мессбауэровского уровня 119mSn после распада 119mTe предшествует двойной электронный 
захват, причем максимальная энергия отдачи испускания нейтрино для дочернего зонда со-
ставляет ~ 24 эВ. Это позволяет ожидать в мессбауэровских спектрах AsxS1-x:119mTe и AsxSe1-

x:119mTe появления состояний, отвечающих атомам 119mSn, смещенным из этих узлов. Менее 
интенсивная линия имеет изомерный сдвиг, зависящий от химической природы халькогена, 
и она отвечает центрам 119mSn4+, сместившихся за счет энергии отдачи из структурной сетки, 
образованной атомами халькогена. 

Примесные атомы 119mSn, образующиеся после радиоактивного распада атомов 119Sb 
в структуре стекол AsxS1-x и AsxSe1-x, локализуются в узлах мышьяка в зарядовых состояниях 
Sn2+ и Sn4+ и играют роль двухэлектронных центров с отрицательной корреляционной энер-
гией. Доля Sn4+ увеличивается с ростом содержания атомов халькогена в стекле. Большая 
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часть дочерних атомов 119mSn, образующихся после радиоактивного распада материнских 
атомов 119mTe в стеклах AsxS1-x и AsxSe1-x, находится в узлах халькогенов и они электрически 
неактивны. Значительная энергия отдачи дочерних атомов в случае распада 119mTe приводит 
к появлению смещенных атомов 119mSn. 

Исследование атомов железа в GaAs и GaP методом 
эмиссионной мёссбауэровской спектроскопии. 

Николаева А. В.1 
1РГПУ 
Эл. почта: anyuta_n@bk.ru 

Примесные центры, образующиеся в результате ядерных превращении в стекло-
образных халькогенидах мышьяка Эффект Мессбауэра является перспективным методом 
исследования состояния примесных атомов в твердых телах [1]. В настоящей работе воз-
можности эмиссионной мессбауэровской спектроскопии на изотопе 57Co(57mFe) используют-
ся для идентификации нейтральных и ионизованных состояний примесных атомов железа 
в GaP и GaAs, а также для наблюдения быстрого электронного обмена между нейтральными 
и ионизованными центрами железа в объемной части материала. Мессбауэровские спектры 
измерялись при 80 и 295 К. В качестве стандартного поглотителя, мы использовали 
K4Fe(CN)6. 3H2O (поверхностная плотность по изотопу 57Fe составляла 0.05 мг/см2). Аппара-
турная ширина спектров составляла G = (0.26 ± 0.02) мм/с. В качестве исходных материалов 
были использованы монокристаллические образцы. Цинк для дырочных и теллур для элек-
тронных образцов. На поверхность образца из аммиачного раствора безносительного пре-
парата 57CoCl2 электролитически осаждался кобальт. Диффузия была проведена 
в вакуумированных кварцевых ампулах. После диффузии образцы обрабатывались в смеси 
HF и HNO3 (для удаления непродиффундировавшего 57Со) и с поверхности удалялся слой 
толщиной ~ 40 мкм. Эти образцы служили мессбауэровскими источниками. В эмиссионном 
варианте Мессбауэровской спектроскопии в образец вводится изотоп 57Co, и после радиоак-
тивного распада 57Co образуется мессбауэровский уровень 57mFe. Кобальт и железо образуют 
глубокие акцепторные уровни в GaAs и GaP [2-4]. При анализе экспериментальных результа-
тов следует иметь в виду, что NCoNFe (здесь NCo, NFe

- концентрации кобальта и железа).  
Пусть исходный образец легирован Te. Следовательно, когда NTe > NCo, уровень Ферми 

находится вблизи дна зоны проводимости, и наблюдаются ионизованные центры железа Fe-

. Если исходный образец легирован Zn, то уровень Ферми находится вблизи потолка валент-
ной зоны, и в этом случае – нейтральные центры железа Fe0. Мессбауэровские спектры при 
295 К обоих образцов (n- и р-типа) представляют собой синглетные несколько уширенные 
линии (G = 0.50 мм/с). Величины изомерного сдвига для n и p типа образцов отличаются. 
Очевидно, изомерный сдвиг 57mFe мессбауэровского спектра p-типа GaAs отвечает неиони-
зованным центрам железа Fe0, а спектр n-типа образца отвечает ионизованным центрам 
железа Fe−. Отсутствие квадрупольного расщепления мессбауэровских спектров свидетель-
ствует о кубической симметрии локального окружения примесных атомов железа [3-5]. 

Для наблюдения процесса быстрого электронного обмена между примесными центра-
ми железа были приготовлены частично компенсированные образцы GaAs и GaP.  
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Мессбауэровские спектры при 295 К частично компенсированных образцов GaAs и GaP 
представляют собой одиночные несколько уширенные линии, которые отвечают центрам 
железа Fe0 с изомерными сдвигами, монотонно изменяющимися по мере возрастания сте-
пени компенсации, согласно соотношению (NCo − NTe)/NTe, то есть демонстрируют картину 
быстрого электронного обмена между Fe0 и Fe− центрами железа. С точки зрения акцептор-
ных центров железа, этот обмен реализуется путем захвата ионизованным центром железа 
дырки с последующим ее забросом в валентную зону.  

Спектр при 80 К отвечает только Fe−, все атомы железа находятся в ионизованном состо-
янии, что свидетельствует о сдвиге уровня Ферми.  

Состояние примесных атомов железа в GaAs и GaP исследовалось методом эмиссион-
ной мёссбауэровской спектроскопии. Изомерные сдвиги мессбауэровских спектров примес-
ных атомов железа в p-типа образцах соответствуют нейтральным центрам Fe0. Для n-типа 
образцов изомерные сдвиги отвечают ионизованным центрам железа Fe−. Для слабо пере-
компенсированного GaP при 295 К наблюдался процесс быстрого электронного обмена 
между центрами Fe0 и Fe− с использованием состояний валентной зоны, причем мессбауэ-
ровский спектр представлял собой одиночную линию, изомерный сдвиг которой зависит 
от положения уровня Ферми.  

Автор выражает искреннюю благодарность за руководство работой профессору 
П. П. Серегину. Работа финансировалась в рамках Федеральной целевой программы «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России» (гос. контракт 02.740.11.0544).  
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Научный интерес к сегнетоэлектрикам на основе оксидов со структурой перовскита, 
в частности, к титанату стронция, вызван тем, что эти материалы могут быть использованы 
в различных приборах спинтроники. Ключевым преимуществом этих материалов является 
то, что их свойства могут быть специально спроектированы внедрением в них надлежащих 
примесей [1-3], способных посредством ионизации и обратного захвата электрического за-
ряда изменять электрические параметры. Например, эффекты с двумя устойчивыми рези-
стивными состояниями [4,5], наблюдаемые на наноразмерных структурах металл-изолятор-
металл, основаны на активированных примесями некоторых оксидах. В настоящей работе 
методом ЭПР исследуется корреляция между примесными дефектами в различных зарядо-
вых состояниях, образующихся в зависимости от способа термической обработки кристал-
лов. 

В работе исследовались два монокристалла SrTiO3, допированных хромом: 
SrTiO3:Cr(0.05%at) и Sr0.9995TiO3:Cr0.0005, выращенный с дефицитом стронция в шихте. Оксиди-
рование либо редуцирование образцов производилось посредством их отжига при темпера-
туре 1000°С в течение 6 часов либо в атмосфере кислорода, либо в атмосфере 
20%Ar + 80%H2. Спектры ЭПР регистрировались с помощью ЭПР спектрометра 9 ГГц диапазо-
на. Температура образцов могла устанавливаться в диапазоне 3.5 – 300 К. 

В совершенных, с хорошими изолирующими свойствами стехиометрических кристаллах 
ионы хрома встраиваются в решетку в зарядовом состоянии Cr4+, замещая в октаэдрических 
позициях ионы Ti4+ [6]. Под действием дневного света хром из валентного состояния 4+ пе-
реходит в состояние 3+. Это состояние является нестабильным, и в темноте происходит ре-
лаксация хрома обратно в валентное состояние 4+ в течение некоторого времени [7]. Если 
в выращенном кристалле имеются дефекты, могущие компенсировать недостаток положи-
тельного заряда в узле стронция, то ионы хрома могут находиться в зарядовом состоянии +3, 
непосредственно при выращивании. 

В работе показано, что в оксидированных кристаллах недостаток положительного заря-
да центра Cr3+ в основном компенсируется избыточным зарядом центра Cr5+. 
В редуцированных кристаллах наблюдается образование комплексов Cr3+ – Vo (ион хрома — 
кислородная вакансия). Так как кислородная вакансия может занимать различные положе-
ния относительно иона Cr3+, образованные центры характеризуются одинаковыми значени-
ями g-фактора, но различными значениями константы начального расщепления D энергети-
ческих уровней иона хрома. 

Поразительный эффект наблюдался в кристалле, выращенном с дефицитом стронция. 
В оксидированном кристалле наблюдался центр Cr5+, но не с аксиальной симметрией, как 
в первом образце, а с орторомбической симметрией. Такой центр впервые был обнаружен 
в [8], где орторомбическое кристаллическое поле создавалась примесью ионов алюминия 
(Al3+), занимающих позицию стронция. Для объяснения образования центра Cr5+ 
с орторомбической симметрией в кристалле, выращенном с дефицитом стронция, нами вы-
сказано предположение о существовании в нем вакансий стронция. 
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Метод ЭПР для исследования и диагностики материалов, 
перспективных для использования в квантовой электронике 
(PbGa2S4, ZnSe). 

Крамущенко Д. Д1, Асатрян Г. Р., Баранов П. Г. 
ФТИ 
Эл. почта: dorota@rambler.ru 

Приведены результаты исследования спектров электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) ионов Dy3+ и Ce3+ в монокристаллах тиогаллата свинца PbGa2S4, а также селенида цинка 
ZnSe, легированных различными ионами (Cr2+, Co2+, Fe2+ и Er3+). PbGa2S4 является перспектив-
ной активной средой для лазеров среднего ИК-диапазона и может использоваться 
в лазерных системах локации, для экологического контроля загрязнения окружающей сре-
ды, а также в медицинских целях. 

3
2 4 :PbGa S Dy + . Природный диспрозий, кроме четного изотопа с ядерным спином I = 0, 

имеет также два нечетных изотопа, каждый из которых имеет ядерный спин I = 5/2. Есте-
ственная распространенность этих изотопов 161Dy и 163Dy равна 19.0 % и 24.9 %, соответ-
ственно, а отношение ядерных магнитных моментов 163Dy/161Dy равно 1.41. Полученный 
нами спектр ЭПР полностью соответствует ожидаемому для ионов Dy3+. Парамагнитные цен-
тры Dy3+ проявляют аксиальную симметрию. Спектры хорошо описываются спиновым га-
мильтонианом аксиальной симметрии с эффективным спином S = 1/2 и значениями g-
факторов || 15.06g = , 2.47g⊥ = . Из угловой зависимости сверхтонкой структуры были полу-
чены константы сверхтонкого взаимодействия двух нечетных изотопов диспрозия 
в монокристаллах тиогаллата свинца. Ионы Dy3+ замещают ионы Pb2+ в кристаллической ре-
шетке PbGa2S4. 

3
2 4 :PbGa S Ce + . Ионы Ce3+ также замещают ионы Pb2+ в кристаллической решетке 

PbGa2S4. Наблюдается более 40 парамагнитных центров иона церия в тиогаллате свинца. 
Спектры описываются спиновым гамильтонианом ромбической симметрии с эффективным 
спином S = 1/2. Из угловых зависимостей были получены значения g-факторов основных 
центров церия. Большое число парамагнитных центров обусловлено, как неэквивалентными 
положениями свинца, так и локальной компенсацией заряда при замещении Ce3+ → Pb2+. 
При локальной компенсации дефекты могут образоваться вакансией ионов свинца или гал-
лия в катионном окружении Се3+. Ионы Pb2+ в PbGa2S4 в ближайшем окружении имеют 
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8 ионов серы, расположенных на расстояниях от центра таким образом, что формируется 3 
структурно неэквивалентные тетрагональные антипризмы. Локальная симметрия этих поли-
эдров С2 для Pb3 и D2 для Pb1 и Pb2. При этом узел Pb3 имеет 2 магнитно-неэквивалентных 
положения, а Pb1 и Pb2 по одному. В следующей катионной сфере иона Pb2+ находится 
8 ионов свинца, а следующая галлиевая сфера иона свинца представляет из себя фигуру, со-
стоящую из 12 ионов. При образовании вакансий в какого-либо из свинцовых или галлиевых 
узлов следующей координационной сферы, и при всех возможных конфигурациях их распо-
ложения, кратность неэквивалентных парамагнитных центров значительно увеличивается. 
При наличии вакансии как в узлах Pb2+, так и Ga3+ возможно образование более 
40 неэквивалентных положений. 

ZnSe. Показано, что в результате диффузии переходных элементов хрома, кобальта или 
железа, используемых для создания активных материалов для квантовой электроники (ла-
зеров, затворов), работающих в среднем инфракрасном диапазоне, наряду с рабочей при-
месью в диффузионном слое обнаружены спектры ЭПР сопутствующих примесей. ЭПР диа-
гностика этих примесей может использоваться при разработке режимов, позволяющих ми-
нимизировать концентрации сопутствующих примесей, ухудшающих рабочие характеристи-
ки лазерных материалов. Обнаружено встраивание в решетку в процессе диффузии пере-
ходных металлов ионов сопутствующей примеси Mn2+, характеризующейся чрезвычайно ин-
формативными спектрами ЭПР, которые предлагается использовать в качестве идеальных 
меток для контроля на электронном уровне кристаллической структуры диффузионного ак-
тивного слоя. 

Температурное сканирование спектров ОДМР NV дефектов 
в алмазе 

Анисимов А. Н.1,2, Бабунц Р. А.1 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: dronlipetsk1@yandex.ru 

Отрицательно заряженный NV центр в алмазе состоит из близкоразположенной пары 
атома азота, замещающего атом углерода, и вакансии, содержащей дополнительный элек-
трон. Это единственная твердотельная система, в которой манипуляции со спином единич-
ного локализованного электрона возможно осуществить при комнатной температуре [1-3]. 
Микроволновый резонанс приводит к изменению заселенности фотовозбужденного состоя-
ния 3Е, приводя к изменению интенсивности люминесценции. Таким образом, оптически де-
тектируемый резонанс (ОДМР) NV дефектов в основном состоянии может быть зарегистри-
рован по изменениям интенсивности фотолюминесценции. Сильная изоляция температуры 
спиновой системы NV дефекта от кристаллической решетки алмаза сохраняется даже при 
температуре выше комнатной. NV дефекты в алмазе являются перспективными материала-
ми для создания: чувствительных магнетометров нового поколения, биосенсоров, однофо-
тонных источников света, квантовых компьютеров. 

Нами исследовались объемные алмазы микронных и миллиметровых размеров, выра-
щенные по технологии НРНТ (high temperature high pressure – высокое давление высокая 
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температура). Образцы были подвергнуты облучению электронами, либо нейтронами, доза 
облучения составляла 1018 cm-2, затем отожжены при температуре 800°С. Концентрация NV 
дефектов составляла, согласно данным ЭПР исследования, порядка 10 м.д. ОДМР регистри-
ровался с использованием СВЧ излучения в диапазоне 2.5-3 ГГц в нулевом или слабом маг-
нитном поле в диапазоне температур от 77 К до 600 К. Регистрация ОДМР производилась 
стандартными способами: с разверткой частоты либо с разверткой магнитного поля. Помимо 
этого был разработан новый метод регистрации ОДМР, при котором частота и магнитное 
поле остаются постоянными, а запись спектра осуществляется с разверткой температуры. 

Спектры ОДМР зарегистрированы в нулевом магнитном поле при температурах 25°С 
и 260°С по интенсивности фотолюминесценции нуль-фононной линии NV дефектов 637 нм 
и фононных повторений. Фотолюминесценция возбуждалась лазером 532 нм. Спектры, за-
регистрированы путем сканирования частоты при фиксированной температуре 25°С и 260°С, 
имеют практически одинаковую форму, но смещены относительно друг друга на величину 
порядка 30 МГц. В спектрах наблюдаются две центральные линии, которые могут быть опи-
саны стандартным спин-гамильтонианом с постоянными тонкой структуры D = 2870 МГц и E 
= 3.5 МГц при 25°С и D = 2842.5 МГц и E = 3.1 МГц при 260°С. В спектре наблюдались также 
две относительно слабые линии по обе стороны от интенсивной основной двойной линии. 
Похожие боковые полосы наблюдались в объемном кристалле алмаза в работе [4], где было 
показано, что данные полосы возникают из-за взаимодействия между триплетным состоя-
нием NV дефекта и замещающим атомом азота Ns. 

Зарегистрированы спектры ОДМР NV-дефектов в нулевом магнитном поле, с разверткой 
температуры от 25°С до 250°С. Измерения проводились на трех фиксированных частотах, со-
ответствующих низкочастотной части линий ОДМР, записанной при 25°С. Резонансная линия 
смещается в сторону низких частот при увеличении температуры. В нулевом магнитном поле 
наблюдалась хорошо разрешенная сверхтонкая структура NV дефектов, связанная 
с взаимодействием с ядрами азота 14N в молекулярном комплексе NV-Ns. Таким образом 
нам удалось показать наличие двунаправленного переноса сверхтонокого взаимодействия 
с ядрами азота в связанных парах NV-Ns pairs. 

Разработан новый метод детектирования магнитного резонанса, при котором осуществ-
ляется температурная развертка при фиксированной частоте СВЧ и величине магнитного по-
ля. Предлагаемая экспериментальная методика позволит разрешить сигналы различных 
центров в ситуациях, когда ЭПР спектр парамагнитного дефекта состоит их множества линий, 
принадлежащих различным центрам с различными температурными характеристиками. Про-
демонстрировано применение данного метода, а также выдвинуто предположение, что еди-
ничные NV дефекты и их ансамбли могут служит практически безынерционными датчиками 
температуры. 
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ОДМР исследования монокристаллов ZnO, содержащих 
примесные ионы железа 

Гурин А. С1, Романов Н. Г., Толмачев Д. О. 
1ФТИ 
Эл. почта: 2cuba@mail.ru 

ZnO – прямозонный полупроводник с шириной запрещенной зоны 3.3 эВ и большой 
энергией связи экситона (60 мэВ), который является идеальным излучателем и представляет 
большой интерес для применений в электронике и оптоэлектронике. Простота выращивания 
больших монокристаллов ZnO и близость параметров решетки ZnO и GaN позволяют исполь-
зовать пластины ZnO в качестве подложек при выращивании наноструктур. Такие подложки 
выращиваются обычно гидротермальным методом и содержат большое количество при-
месных дефектов, которые оказывают существенное влияние на электрические, оптические 
и магнитные свойства материала. Ионы Fe3+ в ZnO рассматриваются в настоящее время как 
перспективный кубит для квантовых компьютеров. 

Наиболее надежным методом идентификации дефектов является электронный пара-
магнитный резонанс (ЭПР). Оптически детектируемый магнитный резонанс (ОДМР) [1, 2] 
обеспечивают гигантское повышение чувствительности вплоть до регистрации одиночного 
квантового объекта [3], а также возможность выяснение природы рекомбинационных про-
цессов и процессов передачи энергии. ЭПР и люминесценция переходных ионов в ZnO ши-
роко исследовались, однако за исключением работы [4] не было сообщений об их наблюде-
нии методом ОДМР. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования выращенных гидротермаль-
ным методом кристаллических подложек ZnO методами ЭПР и ОДМР. Спектры ОДМР 
на частоте 35 ГГц регистрировались по интенсивности фотолюминесценции, возбуждаемой 
полупроводниковым лазером 405 нм при температуре 1.8-2 К. 

В спектре люминесценции исследуемых образцов наблюдается широкая полоса 
с максимумом при 620 нм, а также характерный, хорошо структурированный спектр 
в области 690-730 нм, обусловленный переходами 4T1(G)-6A1(S) изолированных ионов Fe3+, 
замещающих Zn2+ в решетке ZnO [5]. В спектрах ЭПР этих образцов присутствуют интенсив-
ные сигналы Fe3+, а также линии Co2+ и Mn2+. Широкая полоса люминесценции обусловлена 
рекомбинацией мелких доноров (g=1.96) и глубоких акцепторов LiZn, что подтверждается 
спектрами ОДМР. Изучение спектральных зависимостей ОДМР показало, что при регистра-
ции ОДМР без модуляции микроволновой мощности сигналы мелких доноров и акцепторов 
LiZn наблюдаются и по интенсивности люминесценции железа. Это обстоятельство свиде-
тельствует о передаче энергии донорно-акцепторной рекомбинации ионам железа. 

Кроме того, по люминесценции ионов Fe3+ были зарегистрированы анизотропные линии 
ОДМР, угловая зависимость которых совпадает с расчетной зависимостью для переходов 
тонкой структуры Fe3+ c известными [7] параметрами. Таким образом, по внутрицентровой 
люминесценции ионов железа был зарегистрирован ЭПР в основном состоянии Fe3+. Наблю-
дался лишь один из пяти возможных переходов тонкой структуры, соответствующий перехо-
ду между нижними по энергии магнитными подуровнями Fe3+, которые преимущественно 
населены при Т=2К вследствие Больцмановского распределения населенностей. Спектраль-
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ная зависимость сигналов ОДМР Fe3+ совпадает со спектром люминесценции железа. Эти 
сигналы не наблюдаются при регистрации ОДМР в области донорно-акцепторной полосы. 

В исследованных кристаллах обнаружено длительное послесвечение при гелиевой тем-
пературе, наблюдаемое в течение часа после прекращения межзонного облучения УФ све-
том. Спектр послесвечения представляет собой широкую полосу, обусловленную спин-
зависимой рекомбинацией акцепторов лития и мелких доноров, спектры ОДМР которых 
были зарегистрированы по интенсивности послесвечения. В образце с большей концентра-
цией железа спектр послесвечения содержит линии люминесценции Fe3+, что свидетель-
ствует о переносе энергии. 

Обсуждаются возможные механизмы возбуждения люминесценции и послесвечения 
ионов железа в ZnO. 

Работа была поддержана Министерством образования и науки России по контракту № 
16.513.12.3007, а также программами Российской академии наук ”Спиновые явления 
в твердотельных наноструктурах и спинтроника“ и ”Фундаментальные основы технологий 
наноструктур и наноматериалов“. 
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Поглощение ультразвука на ян-теллеровских центрах 
в кубических кристаллах в магнитном поле 

Барышников К. А. 
СПбГПУ 
Эл. почта: barysh.1989@gmail.com 

Теоретически исследовано взаимодействие ультразвуковой волны с ян-теллеровскими 
центрами Cr2+ в кристалле ZnSe, Cu2+ и Cu+ в кристалле GaAs в магнитном поле. 

Атом Cr замещает атом Zn в кубическом кристалле ZnSe и образует центр Cr2+ симмет-
рии Td. Исследования сходного центра [1] показывают, что центр Cr2+ описывается так назы-
ваемой T-e-задачей [2]. Эта задача имеет точное решение в виде трех независимых осцилля-
торов, соответствующих трем независимым конфигурациям ядерного остова данного цен-
тра. 

При включении магнитного поля учтено, что в данной задаче спин-орбитальное взаимо-
действие считается подавленным. Поэтому рассмотрено взаимодействие магнитного поля 
только с соответствующим электронному T-состоянию орбитальным моментом L = 1. Пока-
зано, что в слабых магнитных полях присутствует только релаксационное поглощение уль-
тразвука, а в сильных – только резонансное. Рассчитана формула для резонансного расщеп-
ления уровней энергий системы в магнитном поле 
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где JTE  – энергия ян-теллеровской стабилизации, ω  – расстояние между уровнями 
собственных колебаний невозмущенной системы в отсутствии магнитного поля, g  – некото-
рый фактор Ланде системы, Bµ  – магнетон Бора, и H  – модуль магнитного поля, направ-
ленного вдоль оси [110]. 

С помощью выражения (1) объяснено наличие особенностей спектра поглощения уль-
тразвука на центре Cr2+ в кристалле ZnSe в магнитном поле, который ранее был получен 
группой физиков под руководством В. В. Гудкова и И. Б. Берсукера в эксперименте [3]. Вы-
числены коэффициенты резонансного поглощения ультразвука в магнитном поле 
и релаксационного поглощения в отсутствии магнитного поля. 

Исследовано поглощение ультразвука на ян-теллеровских центрах Cu2+ и Cu+ в кристалле 
GaAs в магнитном поле. Аналогично предыдущему случаю атом Cu замещает атом Ga 
в кубическом кристалле GaAs и образует центр симметрии Td, и эффект Яна-Теллера прояв-
ляется за счет взаимодействия e-колебаний ядерного остова с электронными E-состояниями. 
В случае центра Cu2+ система включает в себя две дырки в состоянии Г8. В отсутствии магнит-
ного поля существует туннельное расщепление основного состояния системы за счет пере-
ходов между эквивалентными симметричными конфигурациями ядер. Поэтому в данной 
системе можно наблюдать и релаксационное, и резонансное поглощение ультразвука и в 
отсутствии магнитного поля [4]. Показано, что при включении магнитного поля происходит 
дополнительное расщепление туннельных состояний, и за счет этого изменяется спектр ре-
зонансного поглощения ультразвука. 

В случае центра Cu+ в кристалле GaAs система включает в себя одну дырку в состоянии 
Γ8, взаимодействующую с e-колебаниями ядерного остова. Это взаимодействие также при-
водит к анизотропному ян-теллеровскому искажению системы вдоль направлений <100>. 
В отсутствии магнитного поля на центре возможно и резонансное, и релаксационное погло-
щение ультразвука. Показано, что при включении магнитного поля вдоль оси [001] оба типа 
поглощения будут присутствовать, но система будет совершать переходы только между 
двумя низшими потенциальными ямами, соответствующим двум кристаллографическим 
направлениям [100] и [010]. Однако ни величина резонансной частоты, ни сам коэффициент 
резонансного поглощения ультразвука от магнитного поля не зависит. 
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Разработка сверхчувствительных квантовых сенсоров 
на основе вакансионных центров и их комплексов в SiC для 
исследования свойств биоматериалов 

Солтамов В. А., Солтамов А. А., Баранов П. Г. 
ФТИ 
Эл. почта: victor_soltamov@mail.ru 

Современные тенденции развития физики конденсированного состояния, физики нано-
структур и биофизики требуют новых, инновационных неразрушающих методов исследова-
ния и диагностики, реализующих одновременно высокую информативность, сверхвысокую 
чувствительность аппаратуры, высокое пространственное разрешение. 

В частности, в современной магнитометрии предпринимаются попытки создания магни-
тометров с нанометровым пространственным разрешением и высокой чувствительностью 
к изменениям исследуемых магнитных полей. Метод сверхчувствительной регистрации маг-
нитных моментов с высоким пространственным разрешением основан на использовании 
спиновых свойств так называемых ОДМР-центров, которые используются в качестве сенсо-
ров. 

Одним из наиболее ярких примеров таких ОДМР-центров является азотно-
вакансионный (NV) дефект в алмазе [1]. Для NV дефекта характерна интенсивная стабильная 
фотолюминесценция, а также спин-зависимая рекомбинация, приводящая к преимущест-
венному заселению подуровня MS=0 основного состояния дефекта, наблюдаемая при ком-
натой температуре. [2]. 

Однако, NV дефекты в алмазе имеют ряд недостатков, наиболее характерными 
из которых является недостаточная технологичность алмазных полупроводниковых матери-
алов, оптический диапазон возбуждения и люминесценции, далекий от полосы прозрачно-
сти современной волоконной оптики, отсутствие возможности варьирования длины волны 
излучения, а также фиксированность микроволновой частоты в гигагерцовом диапазоне. 
Дополнительные трудности возникают из-за примесного характера дефекта и наличия ядер-
ных спинов азота и углерода 13С. 

Именно поэтому на данный момент ведутся активные исследования, направленные 
на поиск ОДМР-центров, схожих по своим характеристикам с NV дефектом в алмазе, но не 
обладающих их недостатками. 

Так, проведенные теоретические исследования показали, что одним из наиболее пер-
спективных материалов для поиска дефектов, аналогичных по свойствам NV дефектам 
в алмазах, является карбид кремния [3]. В качестве таких дефектов были предложены азот-
но-вакансионные дефекты, а также ряд вакансионных дефектов в карбиде кремния. 

Карбид кремния является естественной заменой алмаза. Ширина запрещенной зоны 
политипов 4Н- и 6Н-SiC составляет порядка 3.2 эВ и 3.0 эВ, соответственно. Сублимационный 
метод, используемый для роста SiC, позволяет выращивать кристаллы с измененным изо-
топным составом (с пониженным содержанием изотопа 29Si – природная распространен-
ность 4.7% и 13С – природная распространенность 1.1%). Согласно расчетам 
и экспериментальным исследованиям SiC фотолюминесценция дефектов должна быть 
в области ближнего инфракрасного (ИК) диапазона, что соответствует окну прозрачности со-
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временной оптоволоконной оптики, что является значительным преимуществом перед NV 
дефектами в алмазе [3,4]. 

В настоящей работе приводятся экспериментальные результаты исследований спиновых 
свойств вакансии кремния в карбиде кремния методом время-разрешённого ЭПР (ВР-ЭПР). 
Впервые в мире продемонстрирована возможность создания инверсной населенности спи-
новых подуровней основного состояния этой вакансии при комнатной температуре 
в карбиде кремния двух основных политипных модификациях – 6H-SiC и 4H-SiC. Исследова-
ния кинетических характеристик спектров ВР-ЭПР позволило оценить время когерентности 
поляризованной спиновой системы, верхняя граница которого оказалась равной не менее 
80 микросекунд [5]. 

Эти результаты открывают новые возможности для расширения элементной базы маг-
нитометрии, и карбид кремниевой технологии как таковой. 
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Исследование дефектной структуры пленок CdHgTe, 
выращенных МЛЭ на подложках Si и GaAs 

Шиляев А. В., Мынбаев К. Д., Баженов Н. Л. 
ФТИ 
Эл. почта: vozzdooh@gmail.com 

Твердые растворы CdHgTe (КРТ) традиционно являются одним из основных материалов 
для приборов инфракрасной фотоэлектроники, работающих в среднем и дальнем ИК-
диапазоне длин волн. В настоящее время активно развивается технология выращивания 
структур на основе КРТ методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). МЛЭ позволяет ис-
пользовать гетероподложки, — такие, как GaAs и Si, — что позволяет снизить стоимость ко-
нечных устройств за счёт больших размеров подложек и хорошо отлаженной их технологии, 
а также создает перспективы быстрой интеграции фотоприёмников на основе КРТ 
с системами считывания на основе существующей полупроводниковой электроники. Извест-
но, что вследствие большого рассогласования параметров кристаллической решетки выра-
щиваемых эпитаксиальных пленок и подложки структуры КРТ/Si характеризуются большой 
плотностью морфологических и структурных дефектов, а плотность дефектов в структурах 
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КРТ/GaAs значительно меньше [1]. В то же время, влияние структурных дефектов, специфич-
ных для КРТ, выращенных с использованием одной технологии на подложках GaAs и Si, 
на оптические и электрические свойства материала исследовано недостаточно. 

В настоящей работе мы сообщаем о результатах исследования электрических 
и оптических свойств гетероэпитаксиальных пленок КРТ с составом твердого раствора x = 
0.29−0.39, выращенных на подложках из Si и GaAs. Структуры были выращены в ИФП СО РАН 
методом МЛЭ с буферными слоями ZnTe и CdTe. 

Результаты исследований в целом подтвердили высокое качество материала. Степень 
разупорядочения твёрдого раствора, определённая по стоксовому сдвигу и уширению экси-
тонной линии при гелиевых температурах, не зависела от материала подложки. Термиче-
ский отжиг обоих видов плёнок приводил к высокоэнергетическому сдвигу экситонной ли-
нии и её сужению, что свидетельствовало о снижении уровня нарушений дальнего порядка 
в решетке. В то же время, для пленок КРТ/Si оказался характерен акцепторный фон, что про-
являлось в присутствии в низкотемпературных спектрах линий излучения, связанных 
с переходами на акцепторные состояния, или полос донорно–акцепторной рекомбинации. 
Проведенные исследования электрических свойств плёнок позволили связать данный фон 
с захватом акцепторных примесей на структурные дефекты, типичные для сильно рассогла-
сованных по параметру кристаллической решетки гетероэпитаксиальных структур. 
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Моделирование течения газа в цилиндрических каналах 
высоковольтных плазмотронов со стержневыми 
электродами 

Боровской А. М. 
ИЭЭ РАН 
Эл. почта: borovskoi.alex@mail.ru 

Характеристики плазмотронов зависят от организации подачи плазмообразующего 
газа и характера взаимодействия газового потока с электрическими дугами. В ИЭЭ РАН 
были разработаны и испытаны высоковольтные плазмотроны переменного тока мощно-
стью до 50 кВт со стержневыми электродами, установленными в цилиндрических каналах 
[1-3], был выполнен ряд экспериментальных исследований, в результате которых были 
определены внешние характеристики плазмотронов и физические параметры в факелах 
[4], но свойства электрических дуг, горящих в цилиндрических каналах, ещё полностью не 
изучены; поэтому данная работа посвящена изучению процессов, протекающих в каналах 
плазмотронов. На начальном этапе проведённых в этой связи исследований была пред-
принята попытка моделирования течений холодного газа, подаваемого тангенциально 
для осевой стабилизации дугового столба в канале. Объектами исследования при этом 
являлись высоковольтные плазмотроны переменного тока: однофазный двухканальный 
и трёхфазный трёхканальный. Двухканальный плазмотрон имеет сужающуюся сопловую 
камеру, а трёхканальный – смесительную камеру постоянного диаметра; эти плазмотро-
ны имеют идентичные по конструкции электродные узлы, но различаются геометриче-
скими размерами каналов; причём стержневой электрод выполнен в виде тела вращения 
и имеет общую ось с каналом, в котором устанавливается, состоит из токоведущего осно-
вания, изолятора и наконечника. Для построения сетки расчётной области 
и моделирования течения плазмообразующего газа были использованы программные 
продукты GAMBIT и FLUENT; при этом использовалась модель турбулентности Spalart-
Allmares, а плотность газа была определена по формуле идеального газа, вязкость – 
по формуле Сатерленда с тремя коэффициентами; удельная теплоёмкость, коэффициент 
теплопроводности и молярная масса были приняты постоянными; в качестве граничных 
условий был задан массовый расход в сечениях входных отверстий тангенциальной пода-
чи газа, объединённых в одну поверхность; на поверхностях окружающей среды (учтено 
внешней сеткой программы GAMBIT) задавались возвратные течения, температура 20°С 
и нормальное атмосферное давление. В итоге было промоделировано течение воздуха 
в областях тангенциальной подачи, в цилиндрическом канале, в сужающемся сопле двух-
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канального и в смесительной камере трёхканального плазмотронов и за их пределами (в 
окружающей среде); построены поля скоростей газа: модуля скорости, тангенциальной, 
радиальной и осевой составляющих скорости в различных сечениях по продольной коор-
динате; а также рассчитаны среднемассовые скорости и построены их зависимости 
от продольной координаты, причём массовый расход газа в двухканальном плазмотроне 
составлял от 3 до 15 г/с, а в трёхканальном – от 5 до 18 г/с соответственно; при этом мо-
дуль скорости принимает максимальное значение в сечении канала, близком 
к тангенциальному вдуву, и составляет от 40 до 170 м/с и от 40 до 135 м/с соответственно 
для двухканального и трёхканального плазмотронов. Очевидно, что наибольший вклад 
в данной ситуации вносит среднемассовая тангенциальная составляющая скорости, рав-
ная соответственно от 15 до 65 м/с и от 30 до 90 м/с для двухканального и трёхканального 
плазмотронов; а минимальные значения скорости наблюдаются в выходном сечении ка-
нала и составляют соответственно от 1.5 до 8.4 м/с и от 1.6 до 5.5 м/c для двухканального 
и трёхканального плазмотронов; при этом наибольший вклад вносит среднемассовая 
осевая составляющая скорости, равная от 1.2 до 6.2 м/с и от 1.4 до 4.9 м/с соответственно 
для двухканального и трёхканального плазмотронов. Заметное уменьшение среднемас-
сового модуля скорости наблюдается в каналах обоих плазмотронов по мере приближе-
ния к выходу и снаружи по мере движения от сужающегося сопла двухканального и от 
смесительной камеры трёхканального плазмотронов; причём наибольший вклад 
в данном случае вносит среднемассовая осевая составляющая скорости, равная для двух-
канального и трёхканального плазмотронов соответственно от 1.2 до 6.3 м/с и от 1.4 
до 4.9 м/с. 
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Течение жидкости в микро- и наноканалах на примере 
воды. Моделирование методом молекулярной динамики 

Подольская Н. И.1,2,3, Жмакин А. И.1,3 
1ФТИ 

2СПбАУ НОЦ НТ 
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Развитие микро- и нанотехнологий в последние десятилетия привело к выделению 
и развитию новых направлений, находящихся на стыке различных разделов науки. Одним 
из таких направлений является изучение поведения жидкостей на микро- (микрогидро-
динамика) и наномасштабах (наногидродинамика) и широко применяемое в различных 
приложениях – биология, в т.ч. криобиология (транспорт воды, ионов, макромолекул че-
рез поры, кристаллизация льда), материаловедение (смачивающиеся поверхности, мате-
риалы для искуственных биологических тканей), микроаналитические системы (micro 
Total Analysis Systems – μTAS, MicroFluidicSystems – MFS, Lab-on-a-Chip – LOC). Ключевыми 
вопросами здесь являются влияние пространственного ограничения, смачиваемости 
и морфологии поверхности на свойства и поведение жидкостей. 

Методы, используемые при исследовании поведения и свойств жидкостей в объеме 
и на макромасштабах являются неприменимы на микро- и наномасштабах. Для теорети-
ческого и численного исследования свойств и поведения жидкостей на микро- и наномас-
штабах используется метод молекулярной динамики. 

В случае распространения жидкости в микро- и наноканалах, профиль плотности де-
монстрирует сильные осциляции в слоях, прилегающих к стенкам канала, где, в свою оче-
редь, существует неоднородность потока жидкости, которая не учитывается в рамках 
классической гидродинамики при анализе течений. Прогнозируемый в этом случае 
в рамках уравнений Навье-Стокса профиль скорости и вязкости нарушается при критиче-
ских ширинах. Для воды критическая ширина или диаметр канала соответствует пример-
но 1.4 нм для скорости и 5 нм для вязкости. Кроме того, считается, что скорость течения 
жидкости сквозь нанотрубки не зависит от длины трубки. Тем не менее эта зависимость 
должна существовать, однако исследований ее не проводилось до сих пор. 

В докладе будут описаны результаты исследования методом МД зависимости скоро-
сти течения и расхода жидкости (на примере воды) в нанотрубках различных диаметров. 
Также предполагается представить некоторые результаты исследования вязкости жидко-
сти в нанотрубках. 

Транспорт и испарение капель в системах ионизации масс-
спектрометров при атмосферном давлении в условиях 
вращения газа и поперечного «вытягивания» ионов 

Фомина Н. С., Масюкевич С. В., Кретинина А. В., Лапушкин М. Н.1, Галль Н. Р. 
ФТИ 
Эл. почта: kolomna.88@mail.ru 

Процессы протекающие при ионизации пробы методом электрораспыления при 
масс-спектрометрическом анализе, транспорт капель под действием электрических 
и газодинамических сил, испарение капель и сбор ионов в сэмплер масс-спектрометра 
в огромной степени определяют чувствительность прибора. В самом деле, именно в этой 
области имеют место наиболее значимые потери сигнала, обусловленные неэффективно-
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стью распыления, недостаточностью испарения капель и пространственным расталкива-
нием заряженных частиц под действием поля собственного объемного заряда. Общий 
объем потерь, обусловленный каждым из этих механизмов. может достигать 2–3 поряд-
ков, а суммарные потери в сигнале по сравнению с теоретически возможной его величи-
ной, составляют до 105 даже в очень хороших коммерческих приборах. Была рассмотрена 
последовательность физических процессов, приводящих к потерям в ионах 
в атмосферной области, и указана взаимная связь между перечисленными выше меха-
низмами. Так, процесс электрораспыления протекает под действием двух электрических 
полей: электрического поля, создаваемого противоэлектродом и поля объемного заряда, 
создаваемого вышедшими из конуса Тейлора каплями и ионами. Поле объемного заряда 
играет определяющую роль, не позволяя эффективно распылять значительные потоки 
и вызывая высоко и низкочастотные колебания тока электрораспыления. 

Испарение капель лимитируется временем их дрейфа, поступающим теплом и, при 
значительных потоках, реадсорбцией молекул растворителя. Именно капли, двигающиеся 
существенно медленнее чем ионы, являются главным источником объемного заряда 
и вызывают эффективное расталкивание частиц. 

Экспериментально и в симуляции изучена возможность электростатической фокуси-
ровки ионов на атмосфере под действием полей линзовой системы. Показано, что опре-
деляющим фактором для этих процессов являются природа частиц и плотность объемно-
го заряда. Так, при использовании ионизации в короне, доля частиц, направляемых лин-
зовой системой на вход сэмплера изменялась от 0.1%, для токов порядка 1 мкА, 
до примерно 15% при токах ~ 50 нА. Можно считать, что в первом случае фокусировка 
практически не работала: доля тока на входе в сэмплер была практически равна геомет-
рическому отношению площади отверстия сэмплера к площади конуса, засвечиваемого 
током разряда. В случае электрораспыления, ситуация была существенно сложнее 
и зависела от температуры воздуха и состава растворителя. 

Для преодоления указанных трудностей была разработана, отсимулирована 
и экспериментально испытана распылительная система, основанная на сочетании испа-
рения капель во вращающемся вихревом движении газа и электростатического вытягива-
ния ионов в поперечном направлении. Измерения показали существенный рост чувстви-
тельности прибора, достигающий для благоприятных условиях двух порядков, в том числе 
и при условии распыления достаточно значительных потоков пробы. 

Моделирование течений гетерогенных сред с учетом 
межфазного массообмена при изменении давления 

Чернышев А. С., Петров Н. В. 
ФТИ 
Эл. почта: alexander.tchernyshev@mail.ioffe.ru 

Возникновение пузырей и процессы межфазного массообмена представляют боль-
шой интерес как для развития теории механики неравновесных многофазных сред, так 
и для широкого круга прикладных задач. Поэтому исследования подобных течений явля-
ются, несомненно, актуальными. 
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Для расчета течений многофазных сред с учетом возникновения пузырей 
и межфазного массообмена в настоящей работе были использованы два подхода 
к описанию таких сред: лагранжево-эйлеровский и эйлеровско-эйлеровский [1]. 
На основании результатов численных экспериментов сделаны оценки эффективности раз-
работанных алгоритмов. 

В эйлеровско-эйлеровском описании каждая фаза считается сплошной и занимающей 
весь объем. При этом используется фиктивная плотность фазы, которая вычисляется как 
реальная плотность, умноженная на объемную долю фазы. Межфазное взаимодействие 
моделируется при помощи источниковых членов в уравнениях сохранения массы 
и импульса. 

В рамках лагранжево-эйлеровского описания [2] несущая фаза (жидкость 
с растворенным газом) трактуется как сплошная среда, а дисперсная фаза (пузырьки) рас-
сматривается как совокупность пробных частиц, за каждой из которых стоит набор реаль-
ных дисперсных включений, взаимодействующих с полем течения основной фазы. Члены, 
учитывающие вклад процессов межфазного переноса массы, импульса и энергии, вычис-
ляются с помощью специальной процедуры пространственно-временного осреднения 
траекторных параметров пробных частиц. 

Следует отметить, что учет нуклеации и массообмена в рамках эйлеровско-
эйлеровского подхода требует введения «лагранжевого» этапа. 

Для тестирования разработанных алгоритмов был проведен ряд численных экспери-
ментов, которые позволили сравнить полученные результаты с экспериментальными 
данными или расчетами других авторов [3]. Рассматривалось распространение волн сжа-
тия и разрежения, вызванных взрывом шнурового снаряда в воде вблизи свободной по-
верхности. Получена волновая структура течения, инициированного взрывом с учетом 
деформации свободной поверхности. Моделировалось истечение жидкости из емкости 
по вертикальной трубке с установленной внутри диафрагмой. Обнаружена существенная 
стратификация потока с ярко выраженным ядром, давление жидкости перед диафрагмой 
подрастает. Полученные результаты показали хорошее согласие с экспериментальными 
данными. 
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Применение оптоакустического метода со спектрально-
временным стробированием для создания датчика 
неконтактного определения состава многокомпонентных 
смесей 

Анохин С. Л., Марков В. А., Петров В. М. 
СПбГПУ 
Эл. почта: bu11erfly@mail.ru 

Одной из важнейших задач в настоящее время является создание приборов, способ-
ных практически в реальном времени обнаруживать и идентифицировать различные ве-
щества (газы, аэрозоли, пары жидкостей) в окружающем пространстве, измерять их кон-
центрацию и, при необходимости, оповещать о возможной опасности. На основе различ-
ных физических принципов и методов, разрабатываются установки по контролю состава 
воздуха в закрытых помещениях, мониторингу атмосферы, исследованию растворов 
в технологических процессах. 

Проблема поиска взрывчатых и наркотических веществ, представляющих особую 
опасность, относится к этой же группе задач и является, безусловно, актуальной [1]. 

Наиболее перспективным, по мнению авторов, при разработке и конструировании 
приборов контроля состава жидкостей, аэрозолей и газов является применение оптоаку-
стических эффектов. 

В работе применяется оптоакустический метод со спектрально-временным стробиро-
ванием, позволяющий дистанционно контролировать состав веществ в заранее опреде-
лённом объёме. Были проведены эксперименты, доказывающие возможность неконтакт-
ной регистрации акустических сигналов без использования спектрофонов как для жидко-
стей, так и для газов[2]. В частности, в рамках разработанной концепции измерительного 
комплекса была выполнена серия экспериментов, направленных на демонстрацию воз-
можности оценки концентрации центров поглощения, в жидкости. Продемонстрирована 
возможность регистрации акустических сигналов, возбуждаемых в исследуемой среде 
лазерным излучением, резонансно поглощающим веществом. При этом для регистрации 
информационного сигнала не требовалось применения спектрофона. Показано, что ин-
тенсивность регистрируемых сигналов пропорциональна коэффициенту поглощения. 
Оценка чувствительности при определении концентрации атомов меди в распыляемом 
растворе медного купороса была не менее одного атом на миллион атомов окружающего 
газа. Кроме того, проведены измерения с применением некогерентных источников света, 
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показавшие возможность создания оптоакустических устройств, для определения кон-
цетрации и идентификации различных аэрозолей. 

Проведенные исследования показали потенциальную возможность создания широ-
кого класса оптоакустических приборов для мониторинга окружающей среды. 
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Спектральная методика характеризации 
гетероинтерфейса AlInP/InGaP в солнечных элементах 
на основе InGaP. 

Морозов И. А., Гудовских А. С., Зеленцов К. С. 
СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: morivan@mail.ru 

В современном мире одной из главных проблем для человечества является ежегод-
ный рост потребления энергии. Традиционные энергоносители, такие как нефть и уголь, 
имеют ограниченные запасы, что приводит к необходимости поиска альтернативных ис-
точников энергии, самым доступным из которых является солнце. Мощность солнечного 
излучения, на входе в атмосферу Земли, составляет более 1350 Вт/м2. Развитие солнечной 
энергетики требует увеличения КПД солнечных элементов. Одним из основных источни-
ков потерь является рекомбинация. 

В данной работе было предложено проводить исследования свойств границ раздела 
полупроводниковых гетероструктур с помощью разработанной методики на основе изме-
рения спектральных характеристик. 

Спектральные характеристики фотопреобразовательных структур в достаточной сте-
пени чувствительны к рекомбинационным процессам. В частности, рекомбинация 
в приповерхностной области и на границах раздела приводит к значительному ухудше-
нию спектральных характеристик в коротковолновой области спектра. Темп (уровень) ре-
комбинации в приповерхностной области (у границы раздела) сильно зависит от зонной 
структуры (изгиба зон у границ раздела). Таким образом, анализ спектральных характери-
стик потенциально позволяет получить информацию о зонной структуре 
в приповерхностной области. 

С другой стороны, возможно создание структур с искусственно заданным изгибом 
зон, в частности, если используется достаточно узкий барьерный слой (широкозонное ок-
но). При этом если уровень легирования слоя у границы раздела относительно мал (по-
рядка 1017см-3), то величину изгиба зон возможно варьировать за счет изменения концен-
трации носителей, при освещении. Следовательно, с изменением изгиба будет меняться 
и уровень рекомбинации, что может быть заметно на спектральных характеристиках. 
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На этом эффекте была разработана методика исследования зонной структуры, кото-
рая состоит в том, что измерение спектральных характеристик фотопреобразовательных 
структур происходит одновременно с внешней подсветкой. При этом измерения произ-
водятся при различном уровне внешней подсветки. В работе строятся зависимости спек-
тральной чувствительности от уровня внешней подсветки. Оценка чувствительности дан-
ной методики к рекомбинационным эффектам проводилась с помощью теоретического 
анализа. 

В работе показана потенциальная возможность ситуации, когда спектральные харак-
теристик солнечных элементов на основе InGaP зависят от интенсивности излучения. 

Показано, что обнаруженный эффект обусловлен изменением зонной структуры 
на границе раздела широкозонное окно (барьер) эмиттер под воздействием излучения. 

Продемонстрирована новая методика по оценке величин времени жизни неоснов-
ных носителей заряда в слое p-InGaP эмиттера и плотности поверхностных состояний 
на границе раздела широкозонное окно / эмиттер (p-AlInP/p-InGaP) на основе обнаружен-
ного эффекта. 

Использование сверхкритического эндотермического 
топлива 

Михайлов А. М.1,2,3 
1СПбГПУ 

2ОАО "НИП ГС" ХК "Ленинец" 
3ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" 

Эл. почта: a.m.mikhaylov@gmail.com 

Эндотермические реакции как способ охлаждения рассматриваются многими иссле-
дователями в связи с необходимостью снятия и рекуперации больших тепловых потоков 
(q>>МВт/м2). Использование в качестве реагентов различных видов углеводородного топ-
лива позволяет, кроме снятия тепла за счет эндотермического эффекта реакции, получить 
водородсодержащее топливо, обладающее более высокими энергетическими характери-
стиками. Топливо, используемое таким называют эндотермическим [1]. 

Основным приложением технологии эндотермического топлива считаются гиперзву-
ковые летательные аппараты [1,2]. Однако повышенный интерес к водородный энергети-
ке, реализуемый уже в конкретных технических разработках [3,4], подталкивает 
к рассмотрению имеющихся наработок не только в спектре узкоспециализированной тех-
нологии теплозащиты, но и в качестве технологии водородной энергетики. 

В автономных водородных энергетических установках традиционно для получения 
водорода из углеводородного топлива рассматриваются экзотермические реакции пар-
циального окисления углеводородного топлива в присутствие паров воды [3,4]. Нами же 
предлагается использование эндотермической каталитической реакции паровой конвер-
сии углеводородного топлива в сверхкритическом состоянии. Сверхкритическое состоя-
ние, являясь отдельным агрегатным состоянием, характеризуется высокой плотностью 
и высокой реакционной способностью, что отличает его от газового и жидкого, соответ-

125 



Физика и технология преобразования энергии 

ственно [5]. Основываясь на лабораторных исследованиях конверсии углеводородов 
сверхкритической водой [6,7], можно выделить ряд преимуществ такого подхода: 

1. Отдельное протекание конверсии в реакторе генерации водорода позволяет ис-
точником тепла использовать любой высокотемпературный аппарат, в случае использо-
вания камеры сгорания в качестве источника тепла, можно обеспечить оптимальный ре-
жим сгорания в ней, в отличие от автотермического реактора парциального окисления, 
где окисление и конверсия проходят совместно. 

2. Возможность поднятия давления в реакторе генерации водорода, что в технологии 
парциального окисления затруднительно из-за сложности обеспечения устойчивости про-
текания реакции парциального окисления, и, как следствие, возможность перехода 
в сверхкритические состояния. 

3. С увеличением плотности увеличивается время пребывания реагентов 
у катализатора, что позволяет интенсифицировать протекание реакции и уменьшить раз-
меры реактора. В результате лимитирующим становится тепловой фактор реакции. 

4. Подавление образования побочных продуктов. Вследствие раздельного протека-
ния реакций становится возможным обеспечить оптимальные условия для максимальной 
селективности и глубины превращения. 

5. Образование продуктов высокого давления дает возможность использовать разно-
образные методы разделения компонентов очистки и дальнейшего хранения без допол-
нительных затрат на компримирование. 

6. Тепловая замкнутость является следствием отсутствия необходимости охлаждения, 
поскольку основная целевая реакция эндотермична и нет необходимости введения до-
полнительных хладагентов. 

Нашим коллективом ранее были подробно теоретически и экспериментально иссле-
дованы теплофизические и химические аспекты реализации технологии в условиях невы-
соких давлений при газообразном или жидком состоянии реагентов[8,9]. В этой работе 
резюмируются достигнутые результаты в свете работы со сверхкритическим состоянием 
реагентов. 
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Емкостные методы исследований для характеризации 
гетерограницы GaInP/Ge в многопереходных солнечных 
элементах 

Зеленцов К. С., Гудовских А. С., Кудряшов Д. А. 
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Многопереходные фотопреобразовательные структуры на основе соединений A3B5 
на сегодняшний день обладают рекордными значениями КПД (43.5%) и являются одним 
из наиболее перспективных направлений развития солнечной энергетики. Классический 
подход к созданию солнечных элементов заключается в формировании нижнего фотоак-
тивного p-n перехода, за счет диффузии фосфора из широкозонного окна GaInP 
в германиевую подложку. В работе [1] было показано, что в таких структурах 
на гетерогранице GaInP/Ge существует паразитный потенциальный барьер, ограничива-
ющий транспорт носителей заряда. Его возникновение связано с диффузионными процес-
сами на границе, происходящими за время роста последующих слоев. Для исследований 
данного интерфейса было предложено использовать комбинацию методов спектроско-
пии полной проводимости и CV профилирования, дополненных температурными зависи-
мостями вольтамперных характеристик. Целью данной работы является проведение ком-
плекса исследований, для демонстрации возможностей вышеуказанных методов 
по определению параметров гетерограницы GaInP/Ge. 

Были выращены структуры GaInP/GaAs и два типа структур GaInP/Ge, 
с дополнительным отжигом, воспроизводящим условия роста трехпереходного солнечно-
го элемента и без отжига. Толщина слоя GaInP составляла 100 нм. Для всех структур 
в качестве нижнего омического контакта использовалось Au:Ge/Ni/Au, для формирования 
барьера Шоттки со стороны верхнего контакта использовалось Au. 

Из анализа температурной зависимости вольтамперных характеристик структуры 
GaInP/GaAs была определена высота барьера Шоттки (φ ~ 0,71эВ). Продемонстрировано 
отсутствие «ступеньки» на спектрах полной проводимости, что говорит об отсутствии по-
тенциального барьера на интерфейсе [2]. Значения уровней легирования (2·1017см-3 

для GaInP и 3·1017см-3 для GaAs), рассчитанные по вольтфарадным профилям, соответ-
ствуют ожидаемым. 
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Анализ вольтамперных характеристик для структуры GaInP/Ge без отжига, показал, 
что образец обладает значительными токами утечки, что делает емкостные измерения 
на нем невозможными. 

Для структуры GaInP/Ge после отжига наличие «ступеньки» на спектрах полной про-
водимости демонстрирует наличие потенциального барьера высотой 0,12 эВ. 
По абсолютной величине изменения емкости определена ширина ОПЗ барьера: 
ω =40-55 нм. Расчет распределения концентрации носителей по вольтфарадным профи-
лям показал, что уровни легирования (>1018см-3 для GaInP и 2·1018см-3 для Ge вблизи ин-
терфейса) значительно превышают заявленные значения (2-7·1017см-3). 

Было проведено компьютерное моделирование структуры GaInP/Ge с учетом опре-
деленных ранее величин барьеров. Ширина ОПЗ барьера в модели составила 45-55 нм, 
толщина слоя GaInP 55-60 нм. Дополнительно были проведены измерения структуры 
на СЭМ, в результате чего была выявлена значительная неоднородность слоя GaInP 
по толщине. 

Таким образом, были продемонстрированы возможности емкостных методик по харак-
теризации гетерограницы GaInP/Ge в многопереходных солнечных элементах. 
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Плазмохимические методы снижения содержания смол 
в синтез-газе 

Субботин Д. И., Лернер А. С., Кучина Ю. А 
ИЭЭ РАН 
Эл. почта: subbotin@mail.ru 

При рассмотрении термических методов переработки отходов наибольшей пробле-
мой является соблюдение норм выбросов в окружающую среду, которые с течением 
времени ужесточаются. Особое место среди них занимает газификация. При газификации 
уровень выбросов загрязняющих веществ меньше, чем при сжигании . Кроме того обра-
зуется синтез-газ, используемый в энергетических целях [1]. 

Одним из побочных продуктов термической переработки органосодержащих ве-
ществ являются смолы. Конденсируясь, они могут нарушить работу, как самой установки, 
так и двигателей и турбин, работающих на получаемом синтез-газе. Предпочтительное 
содержание смол в горючих газах для двигателей должно быть ниже 10 мг/м3 [2], а со-
держание смол в синтез-газе различных типов газогенераторов варьируется 
от 0,5 до 100 г/м3 [3]. Для их удаления и разложения кроме традиционных методов меха-
нической и химической очистки перспективны плазмохимические методы. 
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Механизм действия этих методов в целом единый: создание дополнительных ради-
калов для инициирования процесса разложения смол [4]. 

Образование радикалов; k1 M = R 
Радикальное разложение смол; k2 X + R = A 
Линейный обрыв цепи; k3 R + M = B 
Нелинейный обрыв цепи; k4 R + R = C 
Где M—молекулы газа, R—радикал, A, B, C—промежуточные продукты 
Опубликованы результаты исследований очистки газов от смол следующими плазмо-

химическими методами: 
1. Импульсный коронный разряд 
Достоинствами данного метода являются высокая конверсия органических веществ 

в дополнительное количество синтез-газа, отсутствие в обработанном газе продуктов 
уплотнения и возможность электроосаждения пыли в промежутках между импульсами 
напряжения, недостатком – малая мощность таких установок для многотоннажных произ-
водств [5]. 

2. Диэлектрический барьерный разряд 
Газ пропускается через газорязрядный промежуток, где обрабатывается электриче-

ским разрядом продолжительностью 50–100 нс [6]. Данный метод уже зарекомендовал 
себя в очистке воды от различных органических веществ. 

Эти два метода позволяют проводить очистку газа при относительно невысоких тем-
пературах (200 – 400 °С), что значительно снижает расходы на подогрев газа, обладая при 
этом высокой селективностью к образованию радикалов. 

3. СВЧ-разряд значительную часть своей энергии переводит в тепловую энергию, уве-
личивая энергозатраты, и подходит больше для концентрированных смесей [7]. 

Все эти методы можно применять в отношении газа, выходящего из газификатора, 
т.е. они являются вторичными методами переработки. 

Эффективным методом переработки органических веществ является плазменная га-
зификация. В этом случае применяется температурная плазма, т.е. вещества подвергаются 
высокотемпературному распаду в окислительной среде. 

При температурах выше 850°С .основными компонентами смолы являются бензол, 
нафталин и фенантрен [8], а при температурах выше 1200°С происходит практически пол-
ное удаление смол за время пребывания в несколько секунд [9, 10]. Была проведена се-
рия экспериментов по плазменной газификации древесных отходов на установке ИЭЭ РАН 
[11]. Для получения воздушной плазмы использовались два трехфазных воздушных плаз-
мотрона переменного тока [12] с общей мощностью 75 кВт и средним теплосодежанием 
плазмы 6,1 МДж/кг. 

В результате получен синтез-газ с концентрацией смол 8,64 – 9,57 мг/м3, что свиде-
тельствует о высокой эффективности плазменной газификации как метода уменьшения 
количества смол в синтез-газе. 
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Физико-технические аспекты и технологии эффективного 
использования активных сегнетопьезоэлектриков 
в альтернативной энергетике 

Зубцов В. И.1, Кляшторная Е. А., Зубцова Е. В.2 
1Полоцкий государственный универ-

ситет 
2МГВКГА, Беларусь 

Эл. почта: subcv@rambler.ru 

Во всем мире растет интерес к альтернативной энергетике. В этой связи разработка 
преобразователей альтернативной энергетики на основе активных сегнетоэлектриков 
очень актуальна. Конструктивно такой преобразователь представляет собой твердотель-
ное электромеханическое устройство на основе активного сегнетопьезоэлектрика, 
на который нанесены электроды и у которого вектор поляризации ориентирован 
по отношению к электродам [1- 3]. 
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С учетом создания новых материалов, технологий и физико-технических решений 
в использовании сегнетопьезоэлектриков эффективность получения электроэнергии 
в таком электромеханическом преобразователе может выше, чем при использовании 
энергии солнца и ветра. В свете существующих представлений об использовании сегнето-
пьезоэлектриков, с выхода электромеханических преобразователей на их основе, 
по известным причинам, трудно получить токи более 1мА. 

Поскольку получение энергии от сегнетопьезоэлектриков основано на разделении 
зарядов твердого раствора и образовании при этом ЭДС, уменьшение внутреннего сопро-
тивления преобразователя можно рассматривать как увеличение подвижности зарядов – 
ионов твердого раствора сегнетопьезоэлектрика. 

В работе сформулирован ряд задач: использование сегнетопьезоэлектриков 
с минимальным температурным гистерезесом в области фазового перехода, практически 
даровой (полученной с минимальными затратами) механической энергии, выбор (разра-
ботка) сегнетопьезоэлектрика и типа его колебаний и др. 

На основе механической модели пьезосистемы управляющего типа [2-4] проведена 
численная оценка электрической мощности, позволяющая теоретически оценить реали-
зуемость данного проекта, как менее затратную и, возможно, более эффективную альтер-
нативу используемому для электротяги гибридному модулю с применением, например, 
литий-ионных батарей. Возможно также использование данной разработки для энергети-
ки жилых и офисных помещений. 

Предварительные расчеты показывают возможность получения электрической мощ-
ности более 1кВт/кг на низкоомной нагрузке таких электромеханических преобразовате-
лей с использованием пьезоэлектрического эффекта. 

В настоящее время налажено производство сегнетопьезоэлектриков с улучшенными 
физико-механическими свойствами, что позволяет решать проблему увеличения удель-
ной мощности таких преобразователей, не усложняя их конструкций. 
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Увеличение мощности излучения светодиодов 
(λ = 1.7-2.4 мкм) за счет изменения направления световых 
потоков в гетероструктуре GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb 

Золотухин А. В.1, Шерстнев В. В.1, Савельева К. А.2,, Гребенщикова Е. А.1, 
Серебренникова О. Ю.1,, Ильинская Н. Д.1, Слобожанюк С. А.1, Иванов Э. В.1, 
Яковлев Ю. П.1 
1ФТИ 

2СПбГПУ 
Эл. почта: azolvs@gmail.com 

Полупроводниковые светодиоды для средней ИК-области спектра перспективны для 
экологического мониторинга окружающей среды и медицинской диагностики человека. 

Одним из материалов для создания светодиодов в спектральном диапазоне 
1.7 - 2.4 мкм являются гетероструктуры в системе GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb. 

С целью увеличения эффективности подобных приборов и расширения, тем самым, 
возможностей их применения нами был предложен новый метод увеличения мощности 
излучения. Для подтверждения данного способа методом жидкофазной эпитаксии нами 
были выращены гетероструктуры GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb. 

Из гетероструктуры (серия AV-54) методами контактной фотолитографии 
и жидкостного химического травления были созданы три типа светодиодных чипов. Они 
имели форму квадрата со стороной 950 мкм. Со стороны выращенных эпитаксиальных 
слоёв (p – GaAlAsSb) в центре чипа путем последовательного напыления трех слоев 
Cr/Te:Au/Au был сформирован кольцевой контакт. Три варианта светодиодных чипов от-
личила только конструкция контакта со стороны подложки GaSb. На чипах первого типа 
со стороны подложки был сформирован сплошной омический контакт. На чипах второго 
типа в омическом контакте было сформировано окно диаметром 880 мкм. Светодиодные 
чипы третьего типа отличались тем, что на части тыльной стороны подложки (диаметром 
880 мкм), свободной от металлизации, был сформирован рельеф из углублений в форме 
полусфер с радиусом 60 мкм. В этом случае излучение, генерируемое в кристалле, много-
кратно отражалось от криволинейной поверхности, образованной полусферическими 
углублениями. 

Полученные чипы были закреплены на корпус ТО-18. После чего были проведены ис-
следования полученных светодиодов, с целью определения оптимальной конструкции 
омического контакта. 

В докладе будет рассмотрен новый способ увеличения мощности излучения светоди-
одов для среднего ИК- диапазона, а также будет представлено, что в случае создания 
структурированной многократно отражающей поверхности на тыльной стороне светоди-
одного чипа в виде полусферических углублений радиусом 60 мкм наблюдается увеличе-
ние мощности излучения в 1.9 раза во всем исследуемом интервале длин волн 
(1.7-2.5 мкм). Применение криволинейных светоотражающих поверхностей при создании 
светодиодных чипов является одним из наиболее эффективных методов увеличения 
мощности излучения светодиодов для среднего ИК – диапазона. 
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Микроскопический механизм магнитно-индуцированного 
смешивания тяжелых дырок в симметричных квантовых 
точках 

Дурнев М. В., Глазов М. М., Ивченко Е. Л. 
ФТИ 
Эл. почта: durnev@mail.ioffe.ru 

Полупроводниковые квантовые точки, выращенные вдоль высоко симметричной оси 
` [111]z  , в последнее время привлекают особенное внимание в связи с исключительно 

малой величиной анизотропного расщепления экситонного радиационного дублета, что 
позволяет использовать их для эффективной генерации «запутанных» фотонов [1]. Недав-
ние эксперименты [2] выявили необычную тонкую структуру электронно-дырочных ком-
плексов в продольном магнитном поле ( [11` 1]zB   ): спектр излучения нейтральных 
и заряженных экситонов содержит четыре линии, две, излучающие в σ +  и две – в σ −  по-
ляризации. Этот эффект объясняется магнитно-индуцированным смешиванием состояний 
тяжелой дырки с различными проекциями углового момента 3 / 2.±  на ось роста z`. Такое 
смешивание разрешено в точечной группе C3v, симметрией которой обладают квантовые 
точки [111]. В результате зеемановское расщепление тяжелой дырки в базисе 
| 3 / 2 `,| 3 / 2 `〉 − 〉  описывается матрицей 2 2×  с недиагональными элементами, характери-
зуемыми эффективным g-фактором 2hg . В структурах, выращенных вдоль направления 
[001], 2 0hg = , в то время как для исследуемых образцов в экспериментальной работе [2] 
продемонстрированы значения 2| | 0.5hg ≈ .  

В данной работе мы построили микроскопическую теорию вне диагонального 
g-фактора 2hg  в тригональных квантовых точках. Квантовая точка моделируется в форме 
пирамиды с правильным треугольником в основании. Такая геометрическая форма обла-
дает точечной симметрией C3v и хорошо описывает реальные точки, изученные в работе 
[2]. Треугольная симметрия в плоскости моделируется параболическим потенциалом 
с угловой гармоникой, соответствующей оси вращения третьего порядка. Для квантования 
движения дырки вдоль оси z` мы используем простую модель однородного электриче-
ского поля, так что соответствующие огибающие волновых функций не имеют симметрии 
относительно смены знака координаты z`. Для расчета 2hg  используется гамильтониан 
Латтинжера в сферическом приближении, магнитное поле учитывается в рамках теории 
возмущений. Компоненты волновых функций в плоскости в отсутствии магнитного поля 
вычисляются как с использованием вариационной процедуры, так и прямым численным 
решением уравнения Шредингера в бесконечном двумерном треугольном потенциале. 
Развитая теория позволяет получить аналитическое выражение для вне диагонального g-
фактора:   
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 2 1 2( , )h
hg C
a

γ γ=  (1) 
где 1 2,γ γ  – параметры Латтинжера, а – латеральный размер точки, и h – ее высота. 

Коэффициент С зависит от геометрии точки, при этом в предельных случаях точки в форме 
конуса или треугольной призмы С = 0. В рамках такого же подхода рассчитан диаго-
нальный g-фактор 1hg , который может быть разложен до второго порядка по отношению 
h/a. Экспериментальная корреляция между 1hg  и 2hg  прекрасно воспроизводится 
в рамках нашей простой модели. 

Мы также рассмотрели эффект кулоновского взаимодействия дырки с электронами 
в отрицательно заряженном трионе, который приводит к эффективному уменьшению 
анизотропии волновой функции дырки в плоскости и, соответственно, уменьшению зна-
чения 2hg  по сравнению с нейтральным и положительно заряженным комплексами. Это 
теоретическое предсказание подтверждается экспериментальными данными работы [2]. 

Литература 
1. A. Mohan et al., Nat. Photon. 4, 302 (2010); 
2. G. Sallen et al., Phys. Rev. Lett. 107, 166604 (2011). 

Электролюминесцентные свойства светодиодов среднего 
ИК-диапазона (λmax≈3.4 мкм) на основе гетероструктуры 
InAs/InAsSbP при температуре 20-200°С 

Петухов А. А., Кижаев С. С., Стоянов Н. Д., Яковлев Ю. П. 
ФТИ 
Эл. почта: andrey-rus29@rambler.ru 

Светодиоды среднего инфракрасного диапазона – перспективные источники излуче-
ния при создании сенсорных модулей газоанализаторов, необходимых для установления 
источников загрязнения воздуха взрывоопасными компонентами на предприятиях нефте-
химической и горнодобывающей промышленности при различной температуре окружа-
ющей среды. 

Светодиодные структуры выращивались методом газофазной эпитаксии 
из металлоорганических соединений на подложках n-InAs (100). Эпитаксиальная часть со-
стояла из преднамеренно нелегированного слоя InAs (n ≈ 2•1016 cm-3) и легированного 
цинком эмиттерного слоя InAs0.48Sb0.17P0.35 (p ≈ 2•1018 cm-3). Светодиоды были изготовлены 
в виде flip-chip (640×670 µm) с последующим монтажом на стандартных корпусах ТО-5. 

Известно, что в области малых смещений /gU E q< , (где q – заряд электрона) прямой 
ток описывается выражением ~ ( / )I exp qU kTη , где η – параметр, характеризующий ме-
ханизм протекания тока [1,2]. При T<60 °С величина η≈1 (преобладает диффузионный 
ток). При более высокой температуре η зависит от приложенного напряжения: уменьша-
ется с ростом величины смещения от 2 до 1, что говорит о смешанном диффузионно-
рекомбинационном механизме протекания тока. 

В области напряжений /gU E q>  зависимость ~ ( )LnI f U  близка к линейной. Со-
гласно [3] подобный вид ВАХ характерен для туннельного механизма протекания тока 
и может быть описан в рамках туннельно-рекомбинационной модели Райбена и Фойхта 
соотношением вида ~ ( ) ( )I exp AU exp BT , где A и B – константы. Для проверки предполо-
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жения о туннельной природе тока посредством линейной аппроксимации ~LnI U  была 
рассчитана величина / ( )efA dLnI d U= . Установлено, что величина Aef, вопреки предпо-
ложению о ее постоянстве, зависит от температуры. Однако наблюдается корреляция ве-
личины Aef и последовательного сопротивления Rseries, также рассчитанного из ВАХ. Оче-
видно, что только часть приложенного напряжения падает на p-n-переходе, причем доля 
этого напряжения тем меньше, чем больше Rseries. Следовательно, величина Aef, опреде-
ляемая из ВАХ диода, оказывается меньше параметра A, характеризующего непосред-
ственно p-n-переход. Экстраполяция зависимости ( )ef seriesA f R=  полиномом второй сте-
пени в область R=0 позволяет оценить величину A, которая составляет 24 V-1. 

При температуре 22 °С длина волны в максимуме спектральной плотности мощности 
составляет 3.37 µm (0.368 eV), что совпадает с рассчитанным на основе литературных дан-
ных значением λmax. С увеличением температуры максимум излучения смещается 
в длинноволновую область спектра, что связано с уменьшением ширины запрещенной 
зоны активной области: 4( ) / 2 0.452 3.289·10 ·g maxE eV h kT Tν −= − = −  при 295K<T<450K [4]. 

Одним из основных каналов рекомбинации носителей в материалах инфракрасной 
оптоэлектроники является безызлучательная оже-рекомбинация. В p-InAs наиболее веро-
ятным является оже-процесс, при котором рекомбинация носителей сопровождается пе-
реходом тяжелой дырки в спин-орбитально отщепленную подзону (CHHS процесс) [5]. 
Скорость CHHS процесса 2

p pR npγ= , где n и p – концентрация носителей, а pγ  – коэффи-
циент рекомбинации. В первом приближении ~ ( / )th

p exp kTγ ε− , где thε  – пороговая 
энергия процесса. Следовательно, с ростом температуры скорость безызлучательной ре-
комбинации должна экспоненциально увеличиваться, а мощность излучения экспонен-
циально уменьшаться, что и наблюдается в области температур T<70°С. При более высо-
кой температуре зависимость (1/ )lnP f T=  носит сверхэкспоненциальный характер. Это 
связано с тем, что коэффициент pγ  в InAs чувствителен к значению разности, где ∆  - энер-
гия спин-орбитального расщепления. Кроме того, с ростом собственной концентрации но-
сителей увеличивается скорость безизлучательной рекомбинации электрона и дырки 
с передачей выделившийся энергии другому электрону зоны проводимости (CCHC-
процесс). 
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Слабая локализация дырок в высокоподвижных 
гетероструктурах 

Порубаев Ф. В.1,2, Голуб Л. Е.1 
1ФТИ 
2СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: porubaev@mail.ioffe.ru 

Развита теория слабой локализации дырок в высокоподвижных двумерных системах 
с учетом сложной структуры валентной зоны в полупроводниках. Рассчитана температур-
ная зависимость проводимости в квантовых ямах p-типа, обусловленная слабой локали-
зацией. Показано, что увеличение концентрации дырок в квантовой яме приводит 
к смене знака интереференционной поправки к проводимости. Такой переход от слабой 
локализации дырок к антилокализации связан с возрастанием роли спин-орбитального 
взаимодействия. 

Явление слабой локализации носителей заряда — квантовомеханическое явление, 
обусловленное интерференцией электронных волн, распространяющихся вдоль одной 
и той же траектории в противоположных направлениях. Процессы сбоя фазы и магнитное 
поле разрушают интерференцию, что приводит к аномальным зависимостям проводимо-
сти от температуры и магнитного поля. Слабая локализация наблюдается и широко ис-
следуется в различных полупроводниковых и металлических системах, в частности, 
в недавно открытых графене и топологических изоляторах [1-3]. В этих системах орби-
тальное движение электрона жестко связано с его спином (псевдоспином), что приводит 
к непараболичности энергетического спектра, подавлению процессов рассеяния назад 
и смене слабой локализации на антилокализацию. 

Исследованная в данной работе гетероструктура с дырочным типом проводимости 
также относится к двумерным системам со сложным непараболическим спектром. Слабая 
локализация дырок в таких структурах была рассмотрена ранее только в «диффузионном» 
приближении [4-5], когда носители часто рассеиваются на примесях. Такое приближение 
не применимо для высокоподвижных систем, которые в настоящее время изучаются. 
В данной работе построена теория слабой локализации дырок для квантовых ям 
на основе соединений A3B5, справедливая как в диффузионном, так и в баллистическом 
режиме. Интерференционная поправка к проводимости вычислена методами диаграмм-
ной техники. Для расчета энергетического спектра и дырочных состояний в квантовой яме 
использован гамильтониан Латтинжера. Рассмотрен случай заполнения дырками основ-
ной подзоны размерного квантования и рассеяния на короткодействующих центрах. Рас-
чет интерференционного вклада в проводимость для различных концентрации дырок по-
казал, что в двумерных системах p-типа происходит переход от слабой локализации 
к антилокализации с ростом концентрации дырок. Вычислена температурная зависимость 
проводимости, продемонстрирован переход металл-изолятор при изменении дырочной 
концентрации. Показано, что в определенном диапазоне концентрации дырок темпера-
турная зависимость проводимости имеет минимум. 
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Масса покоя электрона и энергетические уровни атомов, 
помещенных в фотонный кристалл 

Хамадеев М. А., Гайнутдинов Р. Х., Салахов М. Х. 
КФУ 

Эл. почта: marat.khamadeev@ksu.ru 

С тех пор, как в 1947 году Лэмбом и Резерфордом был открыт лэмбовский сдвиг, 
и зародилась квантовая электродинамика, исследование вопросов взаимодействия ча-
стиц с собственным полем излучения стало мощным фактором, определяющим развитие 
теорий фундаментальных взаимодействий. Создание и изучение новых классов материа-
лов позволяет исследователям обнаружить невидимые ранее аспекты таких взаимодей-
ствий. В данном контексте особый интерес представляют фотонные кристаллы. Они пред-
ставляют собой среду, чаще всего диэлектрическую, чей показатель преломления моду-
лируется периодически с периодом порядка длины волны. В качестве примера может 
служить фотонный кристалл, представляющий собой диэлектрик с периодически упоря-
доченными пустотами. Атомы, помещенные в такие пустоты, являются свободными и не 
взаимодействующими со стенками, поскольку характерный размер пустот (сотни нано-
метров) много больше боровского радиуса. Это значит, что у таких атомов будет линейча-
тый спектр, однако этот спектр будет изменяться благодаря влиянию среды фотонного 
кристалла на характер взаимодействия атомов с собственным полем излучения. В работе 
[1] было впервые показано, что в указанных условиях будут возникать поправки 
к энергетическим уровням атомов нового типа. Эти поправки связаны с тем, что в среде 
фотонных кристаллов изменяется масса покоя свободного электрона, которая входит 
в дираковскую формулу для энергии электрона. Более того, указанные изменения зависят 
от состояния электрона и в ряде случаев приводят к тому, что поправка к частотам серии 
Бальмера может быть сопоставима с самими этими частотами. Данный факт может найти 
большое практическое применение. В данной работе обнаруженный эффект исследуется 
для различных моделей фотонного кристалла. 
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Определение высокочастотной проводимости двумерного 
электронного газа в структуре n-GaAs/AlGaAs 
бесконтактными способами 

Малыш В. А.1, Дричко И. Л.1, Смирнов И. Ю.1, Дьяконов А. М.1,2, 
Торопов А. И.2 
1ФТИ 

2 ИФП им. А. В.Ржанова 
Эл. почта: malysh_vitaly@yahoo.com 

Исследована высокочастотная проводимость двумерного электронного газа 
в структуре n-GaAs/AlGaAs. Активная часть образца представляла собой квантовую яму 
GaAs шириной 10 нм, с двух сторон окруженную короткопериодическими сверхрешетка-
ми GaAs/AlAs. Глубина залегания квантовой ямы составляла 103 нм. Источниками носите-
лей заряда в квантовую яму служили 2 δ-слоя кремния, расположенные в сверхрешетках. 

Для определения высокочастотной проводимости использовались две бесконтактные 
методики измерения. Первая (акустическая) методика основана на взаимодействии носи-
телей заряда с электрическим полем поверхностной акустической волны (ПАВ) [1], имею-
щим частоту 30-400 МГц, а вторая (микроволновая) методика – на взаимодействии носи-
телей заряда с электрическим полем электромагнитной волны (ЭМВ) [2], имеющим часто-
ту 140-1000 МГц. В обеих методиках исследуемый образец прижимался с помощью пру-
жин к поверхности подложки, на которой были сформированы встречно-штыревые пре-
образователи (для генерации и приема ПАВ) или копланарный волновод (для генерации 
квазипоперечной ЭМВ), причем в первой методике в качестве подложки использовался 
пьезоэлектрический кристалл LiNbO3, а во второй методике – изолирующий GaAs. Изме-
рения проводились в магнитных полях до 8 Тл в температурном интервале 1,7-4,2 К. 

В экспериментах наблюдались осцилляции высокочастотной проводимости типа 
Шубникова-де Гааза в магнитных полях до 3 Т. При более высоких магнитных полях 
наблюдались осцилляции высокочастотной проводимости в режиме квантового эффекта 
Холла. Из зависимостей высокочастотной проводимости от магнитного поля 
и температуры, полученных с помощью акустической методики в магнитных полях до 3 Т, 
были вычислены параметры двумерного электронного газа: концентрация, проводимость 
в отсутствие магнитного поля, подвижность, импульсное время релаксации, квантовое 
время релаксации, температура Дингла. 

Было проведено сравнение абсолютных величин высокочастотной проводимости, 
определенных двумя использованными в экспериментах бесконтактными методиками. 

Работа поддерживается грантом «УМНИК.» № 16906. 
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Обменное усиление g-фактора в узкозонных квантовых 
ямах 

Криштопенко С. С., Маремьянин К. В., Гавриленко В. И. 
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Эл. почта: ds_a-teens@mail.ru 

Изучению спин-зависимых явлений в двумерных (2D) квантовых ямах (КЯ) посвящено 
множество работ. Повышенный интерес к данной тематике связан, прежде всего, 
с открывающейся перспективой разработки новых приборов, использующих манипуля-
цию спинами электронов. КЯ на основе узкозонных полупроводников, таких как InAs, InSb 
и бесщелевых полупроводников HgSe, HgTe, характеризующиеся высокой подвижностью 
носителей заряда и большими спиновыми расщеплениями в энергетическом спектре яв-
ляются привлекательными для таких приложений. 

При поглощении электромагнитного излучения может происходить заброс электрона 
из основного спинового состояния в возбужденное. При этом на нижнем спиновом под-
уровне возникает дырка. Образовавшееся связанное состояние электрона 
с перевернутым спином и дырки называется спиновым экситоном (или спиновой волной) 
и является простейшим нейтральным коллективным возбуждением 2D системы 
в перпендикулярном магнитном поле. Энергия длинноволновых спиновых экситонов из-
меряется в электронном спиновом (парамагнитном) резонансе (СР). В соответствии 
с теоремой Лармора в 2D системе с вращательной инвариантностью в спиновом про-
странстве электрон-электронное (e-e) взаимодействие не изменяет энергию поглощения 
в СР, что позволяет определять величину одноэлектронного g-фактора в 2D электронном 
газе в отсутствие спин-орбитального взаимодействия. В узкозонных гетероструктурах с КЯ, 
в которых подзоны размерного квантования характеризуются сильной непараболично-
стью, и в которых проявляются эффекты, связанные со спин-орбитальным взаимодей-
ствием, теорема Лармора должны нарушаться. Теоретических и экспериментальных ис-
следований влияния e-e взаимодействия на СР в узкозонных КЯ до настоящего времени 
не проводилось. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния спинового расщепления Рашбы 
и обменного взаимодействия в узкозонных КЯ на энергию поглощения в СР. В работе 
на примере гетероструктур InAs/AlSb впервые продемонстрировано нарушение теоремы 
Лармора как в асимметричных, так и в симметричных КЯ на основе узкозонных полупро-
водников. Учёт влияния e-e взаимодействия на энергию поглощения в СР проводился 
в приближении Хартри-Фока. В качестве одночастичного оператора кинетической энергии 
использовался 8-зонный k·p гамильтониан с учётом эффектов деформации. Нами обнару-
жена расходимость значений g-фактора в симметричных КЯ, измеряемых в СР, в слабых 
магнитных полях, связанная с влиянием обменного взаимодействия в 2D электронном 
газе. В асимметричных КЯ нами продемонстрировано значительное усиление значений g-
фактора, связанное как с e-e взаимодействием, так и со спиновым расщеплением Рашбы. 
Показано, что величина g-фактора осциллирует в магнитном поле и совпадает с g-
фактором квазичастиц при чётных факторах заполнения уровней Ландау. 

Теоретические значения энергии СР, вычисленные для 2D электронов 
в асимметричной КЯ InAs/AlSb, сравниваются с результатами экспериментальных иссле-
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дований в магнитных полях до 3 T. Для детектирования СР использовалась методика, ос-
нованная на чрезвычайной чувствительности микроволновой фотопроводимости (ФП) 2D 
электронной системы к СР в условиях, когда уровень Ферми находится между спин-
расщеплёнными уровнями Ландау. Экспериментальные значения энергии СР находятся 
в хорошем согласии с результатами расчётов при одновременном учёте как 
e-e взаимодействия, так и спинового расщепления Рашбы. 

Результаты настоящей работы свидетельствуют о том, что СР может использоваться 
для экспериментального исследования эффектов обменного взаимодействия и спинового 
расщепления Рашбы в узкозонных КЯ. В работе также обсуждается принципиальная воз-
можность изучения состояний дробного квантового эффекта Холла ( 1/ 3,1/ 5,1/ 9ν = ) 
в узкозонных КЯ с помощью СР. 

Люминесценция в массиве плазмонных наноантенн 
Фёдоров И. А.1, Сарычев А. К.2 
1МФТИ 

2ИТПЭ РАН 
Эл. почта: ilfedorov@gmail.com 

Сильные электромагнитные свойства, которые проявляют металлические нанораз-
мерные конструкции при возбуждении в них плазмонного резонанса, могут быть исполь-
зованы при создании электромагнитных метаматериалов в оптическом и инфракрасном 
диапазонах, когда размер частиц меньше глубины скин-слоя. Метаматериалы 
с отрицательным показателем преломления в оптическом диапазоне особенно привлека-
тельны из-за возможности создания супер-линзы, дающей сверх-разрешение, не ограни-
ченное дифракционным пределом. Недавний обзор возможных приложений можно 
найти, например, в [1]. Важно, что при приближении к оптическому диапазону потери 
сильно возрастают, что мешает использованию многих теоретически возможных эффек-
тов, например, делает невозможным получение сверх-разрешения в суперлинзе. По этой 
причине большое внимание уделяется возможности создания нано-композитов 
с оптически активной средой, накачка которой должна компенсировать потери. В этом 
случае металлическая антенна играет роль резонатора, а накачанная активная среда ком-
пенсирует потери в металле и даже позволяет получать генерацию. Поэтому, конструиро-
вание плазмонного нанорезонатора является актуальной задачей в физике метаматериа-
лов, плазмонике, нано-оптике. Важно, что размер предполагаемого устройства много 
меньше длины волны света, благодаря чему оно может служить элементарной ячейкой 
(мета-атомом) для будущих электромагнитных метаматериалов, а также компактным ис-
точником когерентного электромагнитного излучения, что позволяет рассчитывать 
на использование таких конструкций также и в будущих плазмонных приборах, например 
для передачи и обработки сигналов на масштабах много меньших длины волны. 

В настоящей работе, мы рассматриваем массив ориентированных нано-антенн 
в форме подков, расположенных на диэлектрической подложке, содержащей активное 
вещество. Размер наноантенн около 100нм. На этом масштабе, накачка активного веще-
ства, которая является множеством некогерентных актов поглощения фотона активным 
веществом, может рассматриваться как случайная внешняя сила, действующая 

141 



Физика квантовых структур 

на систему. Таким образом, плазмонная наноантенна, помещённая вблизи оптически ак-
тивного вещества, реагирует на накачивающий свет как на воздействие случайного внеш-
него электрического поля. Эта трактовка процесса накачки подтверждается численными 
оценками: даже в эксперименте [2] с превышением порога генерации (полной компенса-
цией потерь) в метаматериале, количество молекул красителя на одну наночастицу со-
ставляло порядка 1000, большинство из которых в каждый момент времени находятся 
в неактивном состоянии. Следовательно, количество возбуждённых активных молекул, 
действующих на антенну, сильно флуктуирует на временах порядка времени жизни по-
верхностного плазмона. 

Такой подход к процессу накачки позволяет согласованно описывать как режим сла-
бой накачки – режим люминесценции – так и режим возможной генерации поверхност-
ных плазмонов в нанорезонаторе, что выгодно отличает предлагаемый нами метод опи-
сания наноантенны от существующих моделей. К примеру, феноменологическая модель 
[3] перестаёт работать выше порога генерации системы, тогда как лазерные уравнения [4] 
имеют только тривиальное решение в режиме люминесценции. Описанный процесс дол-
жен описываться микроскопически. Мы показываем, что отклик нанорезонатора 
в режиме люминесценции отличается от обычного плазмонного резонанса 
в металлических частицах. Наш основной результат – предсказание изменения формы 
линии люминесценции наноантенны в зависимости от формы наноантенны 
и интенсивности накачки системы. Линия люминесценции имеет минимумы 
и максимумы, соответствующие возбуждению различных плазмонных резонансов 
в наночастице, в соответствии с нашим экспериментом. Мы также находим скорость 
накачки, необходимую для перехода системы в режим генерации, в зависимости пара-
метров системы. Резонансные частоты и локальное усиление поля легко контролируются 
изменением размера и формы наноантенн. 
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Материал HgTe обладает инвертированной зонной структурой, в то время как хорошо 
согласованный с ним по параметру решётки CdTe имеет нормальную зонную структуру. 
В квантовой яме HgTe/CdTe в зависимости от её толщины зонная структура может быть 
как нормальной, так и инвертированной, при чём в точке перехода ширина запрещённой 
зоны равна нулю. Квантовые ямы с инвертированной зонной структурой на данный мо-
мент являются единственной системой где наблюдалось состояние двумерного топологи-
ческого изолятора [1]. 

Возможность получить произвольную ширину запрещённой зоны делает структуры 
на основе CdHgTe перспективными для оптоэлектронных приборов среднего и дальнего 
инфракрасного диапазона. При инвертированной зонной структуре спин-зависимые эф-
фекты в зоне проводимости оказываются значительно сильнее чем в других материалах, 
благодаря чему такие гетероструктуры могут стать основой для приборов спинтроники. 
Оптимизация таких структур требует проведения технологических и экспериментальных 
исследований, а так же уточнения параметров моделей, используемых при расчётах. 

В данной работе представлены результаты измерений циклотронного резонанса (ЦР) 
в квантовых ямах на основе CdHgTe в магнитных полях до 16 Т. Нами исследовались кван-
товые ямы как с нормальной так и с инвертированной зонной структурой. Образцы были 
выращены методом МПЭ на GaAs подложках на плоскости (013). Измерения спектров ЦР 
проводились при температуре 4.2 К с помощью фурье-спектрометра, сопряжённого 
с криостатом. 

В рамках четырёхзонной модели (гамильтониан размерности 8x8) с учётом встроен-
ной деформации были вычислены энергии уровней Ландау и матричные элементы пере-
ходов. Для описания гетероструктур использовалось приближение Бёрта [2], что позволи-
ло избежать явного задания граничных условий. Энрегии и огибающие волновых функций 
электронных состояний вычислялись методом разложения по плоским волнам. Все расчё-
ты были выполнены в рамках аксиального приближения. 

Измеренные положения линий ЦР хорошо согласуются с теоретическими результата-
ми после корректировки параметров материалов. Наблюдаемые линии поглощения соот-
ветствуют как переходам внутри зоны проводимости так и межзонным переходам. 
В образце, где вследствие перекрытия зон одновременно существуют электронный 
и дырочный двумерный газ, наблюдались так же переходы внутри валентной зоны. 

В одном из образцов, обладающих инвертированной зонной структурой наблюда-
лось антипересечение уровней Ландау, принадлежащих разным зонам, ранее обнару-
женное в работе [3]. Данное явление не может быть описано в рамках аксиальной моде-
ли. 

В спектрах некоторых образцов наблюдалась линия, энергия которой соответствует 
запрещённому переходу (переходу с малым матричным элементом). Мы полагаем, что 
эта линия связана с переходами между примесными состояниями, привязанными 
к соответствующим уровням Ландау. 
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Таким образом, мы измерил ЦР в нескольких квантовых ямах на основе CdHgTe 
с различной зонной структурой в квантующих магнитных полях. Были обнаружены пере-
ходы с участием различных зон и, как мы полагаем, примесных состояний, энергии кото-
рых хорошо сограсуются с результатами расчётов после корректировки параметров моде-
ли. Было подтверждено антипересечение уровней Ландау в таких образцах не описывае-
мое аксиальной моделью. 
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Фотопроводимость InGaN/GaN гетероструктур 
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Работа посвящена изучению фотоэлектрических явлений в структурах с квантовыми 
ямами. В качестве образцов использовались промышленные синие светодиоды, активная 
область которых содержала множественные квантовые ямы InGaN/GaN. Исследовались 
зависимости фототока и дифференциальной фотопроводимости от обратного напряже-
ния, приложенного к p-n-переходу. Измерения проводились на автоматизированной 
установке [1] в диапазоне температур от 10 до 300 К. Проводимые ранее исследования [2] 
показали, что особенности в дифференциальной проводимости, связанные с оптическим 
возбуждением, проявляются только в области низких частот, поэтому измерения прово-
дились на частотах до 1 кГц. Возбуждение осуществлялось синим и фиолетовым светом, 
что обеспечивало условия, когда фотоны поглощались в области квантовых ям InGaN, но 
не поглощались в области широкозонных барьеров GaN. Вклад в сквозной фототок опре-
делялся только носителями заряда, генерируемыми светом в квантовых ямах, находя-
щихся в области объемного заряда p-n-перехода [3]. При увеличении обратного напряже-
ния область объемного заряда расширялась, последовательно захватывая квантовые ямы, 
что приводило к их включению в процесс фотопроводимости. 

На экспериментальных зависимостях наблюдались ярко выраженные особенности 
в виде участков нарастания и спада фототока с увеличением обратного напряжения. Со-
поставление этих данных с результатами вольт-фарадного профилирования свидетель-
ствовало о том, что резкое увеличение фототока происходило при обратных смещениях, 
когда граница области объемного заряда пересекала квантовые ямы. Участки уменьше-
ния фототока с увеличением обратного смещения (т.е. отрицательной дифференциальной 
проводимости) наблюдались только при возбуждении синим светом. Как указывалось 
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в работе [3], данное явление связано с увеличением энергетического зазора между ос-
новными состояниями электрона и дырки в квантовых ямах InGaN, когда встроенное пье-
зоэлектрическое поле частично компенсируется электрическим полем p-n-перехода. При 
этом происходит уменьшение коэффициента поглощения света на данной длине волны 
и уменьшение фототока. 

Дифференциальная фотопроводимость, по сути, представляет производную фототока 
по обратному напряжению. Однако, измеренная на отличной от нуля частоте, она также 
содержит информацию о скорости процессов, определяющих фотоэлектрические явле-
ния. На экспериментальных зависимостях дифференциальной фотопроводимости 
от обратного смещения, измеренных при высоких температурах, наблюдались острые пи-
ки, соответствующие резкому увеличению фототока при переходе квантовых ям 
из области квазинейтральности в область объемного заряда p-n-перехода. При пониже-
нии температуры интенсивность этих пиков уменьшалась, однако появлялись дополни-
тельные пики, интенсивность которых увеличивалась при понижении температуры 
и повышении частоты. Это свидетельствовало о том, что за фотопроводимость в исследуемых 
структурах отвечали как минимум два конкурирующих процесса. Первым процессом, веро-
ятно, являлся тепловой выброс генерируемых светом носителей заряда из квантовых ям 
в барьерные области. Ему соответствовали первые пики, интенсивность которых была мак-
симальна при высоких температурах и не зависела от частоты. Второй процесс, напротив, был 
более вероятен при низких температурах и высоких частотах. Его природа на данный момент 
не ясна. 

В результате работы было показано, что исследование фотопроводимости гетеро-
структур является информативным методом, который может быть использован, 
в частности, для диагностики гетероструктур InGaN/GaN с множественными квантовыми 
ямами. 
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Природа излучающих состояний в квантовых ямах 
CdSe/ZnSe с самоорганизованными квантовыми точками 

Еременко М. В. 
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Эл. почта: eremenko@mail.ioffe.ru 

При гелиевой температуре исследованы спектры фотолюминесценции (ФЛ) 
и спектры возбуждения фотолюминесценции (ВФЛ) эпитаксиальных систем с квантовыми 
ямами, сформированными осаждением нескольких монослоев CdSe в ZnSe матрице. Ис-
точником возбуждения являлась Xe-лампа и монохроматор. Спектры ВФЛ регистрирова-
лись при различных позициях детектора в пределах полосы люминесценции, полученной 
при межзонном возбуждении. В работе [1] было показано, что по форме спектров ВФЛ 
все состояния, участвующие в формировании спектра излучения, можно разделить на две 
группы: 

(i) Форма спектров ВФЛ состояний, формирующих длинноволновую часть полосы 
люминесценции, не зависит от детектируемой энергии, что указывает, что такие состоя-
ния не имеют путей для дальнейшей релаксации и являются нижайшими состояниями 
квантовых точек. Время жизни таких состояний определяется их межзонной рекомбина-
цией, а форма спектров ВФЛ воспроизводит спектр экситонного поглощения ансамбля 
квантовых точек. 

(ii) В отличие от этих состояний, характерной чертой спектров ВФЛ состояний 
на коротковолновом краю спектра ФЛ является сильная изменчивость их формы 
в зависимости от детектируемой длины волны. Для спектров ВФЛ этих состояний харак-
терна осциллирующая структура, амплитуда которой закономерно уменьшается с ростом 
энергии возбуждающих фотонов, обращаясь в ноль на границе, разделяющей состояния, 
локализованные в точках и состояния, распространенные по плоскости квантовой ямы 
(экситонный порог протекания). 

Мы исследовали спектры ВФЛ в поляризованном свете и обнаружили, что спектры 
ВФЛ состояний на коротковолновом краю спектра ФЛ при возбуждении линейно поляри-
зованным светом линейно поляризованы соответственно поляризации возбуждения. 
Оказалось при этом, что амплитуда степени поляризации также уменьшается с ростом 
энергии возбуждающих фотонов, обращаясь в ноль на пороге протекания. В случае цир-
кулярно поляризованного возбуждения спектр ВФЛ оставался неполяризованным. Эти 
результаты являются прямым свидетельством экситонной природы состояний, формиру-
ющих коротковолновую часть спектра ФЛ, и демонстрируют скрытую анизотропию таких 
состояний, приводящую к расщеплению энергетических уровней экситонов в плоскости 
квантовой ямы. 

Из полученных результатов можно сделать и еще один вывод о том, что в условиях 
эксперимента время установления равновесия между состояниями, расщепленными ани-
зотропией локализующего потенциала, оказывается больше времени жизни таких состоя-
ний. 
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Вычисление электронной структуры ионов с двумя 
валентными электронами методом наложения 
конфигураций с поправками многочастичной теории 
возмущений 

Коновалова Е. А., Козлов М. Г. 
ПИЯФ 
Эл. почта: lenaakonovalova@gmail.com 

Определение электронной структуры атомов и ионов представляет собой одну 
из актуальных задач современной физики. Спектры нейтральных атомов измерены экспе-
риментально с точностью превышающей теоретическую. Поэтому их теоретическое вы-
числение позволяет оценить точность метода расчета. Спектры многозарядных ионов 
наблюдаются в астрофизике и в физике плазмы, где важной задачей является идентифи-
кация этих спектров. Многие из них плохо изучены экспериментально, поэтому важность 
их теоретического предсказания достаточно высока. Для достижения необходимой точ-
ности расчета частот переходов в атомах и ионах крайне важен точный учет электронных 
корреляций. 

В данной работе сравнивается метод наложения конфигураций для валентных элек-
тронов (НК), учитывающий валентно-остовные корреляции методом многочастичной тео-
рии возмущений (МТВ) [1], со стандартным методом НК. Исследуются системы с двумя 
валентными электронами: элементы второй группы таблицы Менделеева 
и изоэлектронные им ионы. Результаты сравниваются с экспериментальными данными. 

В работе вычисляется валентная энергия атома (иона) для нескольких низколежащих 
атомных состояний и определяются частоты переходов между ними. В качестве начально-
го приближения решается уравнение Дирака-Фока. Существует два варианта начального 
приближения. В первом учитываются все электроны системы, а во втором не учитываются 
валентные электроны. Решая уравнение Дирака-Фока, получаем орбитали, на которых 
строится базис. Во втором варианте орбитали валентных электронов строятся с учетом 
только эффективного поля остова. К базисным орбиталям добавляются виртуальные, ко-
торые не являются решениями уравнения Дирака-Фока. Добавляя базисные орбитали 
и соответствующие конфигурации, мы более точно учитываем электронные корреляции. 
Таким образом, получается два базисных набора. С полученными базисными наборами 
делается наложение конфигураций (с поправкой МТВ и без). 

Метод НК используется для нахождения энергетических уровней и волновых функций 
атома. В данном методе конфигурации, соответствующие возбужденным состояниям 
остова, не включаются явно. Для учета взаимодействия валентных электронов с остовом 
строится эффективный Гамильтониан с использованием метода МТВ. Гамильтониан 
включает поправки второго порядка МТВ по остаточному взаимодействию (собственно 
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энергетические слагаемые и экранирование электростатического взаимодействия между 
валентными электронами). Затем решается двухэлектронное уравнение с эффективным 
Гамильтонианом, используя метод НК. Метод допускает обобщение, в котором эффек-
тивный гамильтониан частично учитывает высшие порядки МТВ [2,3]. 

Для положительных ионов ряды МТВ хорошо сходятся. Из расчета получаем валент-
ные энергии атомных уровней, которые сравниваем с экспериментальными значениями. 
В рамках НК результаты сильно зависят от начального приближения и не очень хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. С учетом валентно-остовных корреляций 
результаты сближаются друг с другом и с экспериментальными данными. Это позволяет 
надежно предсказать спектры многозарядных ионов в тех случаях, когда отсутствуют экс-
периментальные данные. 
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Междолинное смешивание в гетероструктурах Si/SiO2 
Миронова М. С., Глинский Г. Ф. 
СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
Эл. почта: mironova.m.s@gmail.com 

Благодоря большим временам спиновой релаксации и спиновой когерентности элек-
тронов, кремний считается перспективным материалом для создания устройств спинтро-
ники. Однако наличие в зоне проводимости шести эквивалентных минимумов (долин) 
может приводить к декогерентности электронных состояний. По этой причине получить 
долгоживущие спиновые состояния возможно только при условии расщепления энерге-
тических уровней, сформированных этими долинами. Такая ситуация может быть реали-
зована в квантово-размерных структурах [1]. 

Существует два основных подхода к описанию гетероструктур с учетом эффектов 
междолинного смешивания: микроскопический (метод сильной связи) и метод огибаю-
щих. Метод огибающих волновых функций является простым, но достаточно эффектив-
ным способом расчета электронных состояний в полупроводниковых квантово-
размерных структурах. Учет влияния гетероинтерфейса в рамках данного подхода обычно 
проводится с использованием теории возмущений. При этом короткодействующая часть 
потенциала гетероинтерфейса представляется в виде δ-функции [2,3]. Однако такой под-
ход является феноменологическим и не учитывает микроскопическое строение гетероин-
терфейса. В связи с этим представляется интересным развитие нового подхода к расчету, 
позволяющего учесть микроскопическую симметрию гетероинтерфейса в рамках метода 
огибающих волновых функций. 
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В настоящей работе для расчета электронных состояний в Si/SiO2 квантовых ямах ис-
пользуется узельный подход [4]. В основе расчета лежит численное решение уравнения 
Шредингера для волновых функций, заданных в узлах решетки Браве. 

Важной частью работы является построение многодолинного гамильтониана гетеро-
структуры. Для построения гамильтониана используется двухзонная модель. Рассматри-
вается смешивание на гетероинтерфейсе исходных состояний точки X зоны Бриллюэна, 
формирующих 6 долин зоны проводимости Si. Независимые ненулевые матричные эле-
менты определяются методами теории групп. Предложенная теория подходит также для 
описания гетероструктур на основе любых алмазоподобных полупроводников. 

Строго показано, что для квантовых ям и сверхерешеток, выращенных в направлении 
z(001) отсутствует рассеяние между долинами z-x и z-y. Исследована зависимость расщеп-
ления основного энергетического состояния электронов в Si/SiO2 квантовой яме от её ши-
рины. Рассчитаны волновые функции электронов в узельном и k-представлениях. Показа-
но, что матричный элемент междолинного взаимодействия является периодической 
функцией от числа атомных слоев в квантовой яме, что согласуется с данными, получен-
ными другими методами расчета. 
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Резонансные оптические свойства периодической системы 
экситонов в квантовых ямах GaAs/AlGaAs  

Кунделев Е. В.1, Чалдышев В. В.2, Егоров А. Ю.3 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
3СПбАУ НОЦ НТ 

Эл. почта: kundelev.evg@Gmail.com 

Структуры с периодически изменяющимся в пространстве показателем преломления 
(фотонные кристаллы) позволяют создавать разрешенные и запрещенные энергетические 
зоны для фотонов, что представляет интерес как с фундаментальной, так и с прикладной 
точек зрения. Особое внимание имеют структуры, в которых возможно управлять фотон-
ной запрещенной зоной. 

Одним из видов одномерных фотонных кристаллов, которые позволяют управлять 
потоками фотонов, является резонансные бгэгговские структуры (РБС) [1]. В таких структу-
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рах периодическая модуляция диэлектрической функции реализуется за счет экситонных 
состояний в квантовых ямах. 

В последнее время активно изучаются РБС с несколькими квантовыми ямами 
в элементарной ячейке [2-4]. Именно такие сложные структуры и были объектом нашего 
экспериментального исследования. 

Нами была изучена резонансная брэгговская структура, основанная на тяжелых экси-
тонах, находящихся на первом уровне размерного квантования в ямах. Проведены экспе-
риментальные исследования оптических свойств наноструктур, состоящих из 1, 15, 30, 60 
элементарных ячеек, каждая из которых представляли собой две квантовые ямы GaAs, 
разделенные тунельно-непрозрачным барьером AlAs. 

Были проанализированы спектры люминесценции и отражения в широком диапа-
зоне температур (от 4.2 К до 273 К), углов падения и поляризации света. В результате ана-
лиза были выявлены резонансные особенности в спектрах оптического отражения, обу-
словленные формированием сверхизлучательной моды, при совпадении частот брэггов-
ского и экситон-поляритонного резонансов. 

Установлено, что в резонансных условиях, обеспечивающих формирование оптиче-
ской решетки экситонов в квантовых ямах, исследованная нами РБС с 60 элементарными 
ячейками является эффективным брэгговским отражателем с шириной полосы 16 мэВ 
и коэффициентом отражения света в максимуме более 90%. 
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Спектр дырок в гетероструктурах Ge/Si с вертикально 
совмещенными квантовыми точками Ge 

Блошкин А. А., Якимов А. И., Двуреченский А. В. 
ИФП им. А. В. Ржанова 
Эл. почта: bloshkin@isp.nsc.ru 

В квантовых точках Ge в матрице Si локализуются носители заряда только одного зна-
ка – дырки, в то время как электроны оказываются делокализованными в зоне проводи-
мости Si. Благодаря локализации носителей заряда во всех трех направлениях квантовые 
точки являются «искусственными» аналогами атомов. Однако спектром носителей заряда 
в таких системах можно управлять путем изменения характеристик квантовых точек, таких 
как размер квантовых точек, содержание материала матрицы в квантовых точках, их 
форма и другие характеристики. Таким образом появляется как дополнительная возмож-
ность проверить на практике различные гипотезы квантовой механики, так и реальная 
возможность управлять характеристиками приборов, построенных на основе гетерострук-
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тур, содержащих квантовые точки. Другим интересным объектом с точки зрения кванто-
вой механики является несколько туннельно связанных квантовых точек, которые обра-
зуют искусственный аналог молекулы, состоящей из нескольких одинаковых атомов. Пе-
рекрытие волновых функций двух туннельно связанных квантовых точек приводит 
к формированию симметричной и антисимметричной комбинации волновых функций 
электронов или дырок – аналога ковалентной связи в двухатомных молекулах. 
В молекулах волновая функция основного состояния электрона всегда имеет симметрич-
ный характер. Однако недавние вычисления [1,2] показали, что в случае дырок ситуация 
может кардинално меняться, а именно при определенных расстояниях между квантовы-
ми точками волновая функция основного состояния дырки приобретает антисвязываю-
щий вид. 

В работе проанализирован спектр дырок в молекуле, состоящей из двух квантовых 
точек одинакового размера в зависимости от расстояния между квантовыми точками, 
размера нанокластеров, содержания Ge в квантовых точках и распределения деформаци-
онных полей. Получены следующие результаты: 

1. Установлено, что при увеличении расстояния между квантовыми точками Ge про-
исходит пересечение энергетических уровней, соответствующих одночастичным орбита-
лям различной симметрии. В результате, при большой дистанции между нанокластерами 
Ge основным состоянием становится антисвязывающая дырочная орбиталь. 

2. Обнаружено, что при сближении квантовых точек обменная энергия двухчастичных 
состояний имеет минимум в точке пересечения уровней связывающего 
и антисвязывающего состояния. Показано, что состояния синглета и триплета в этой точке 
вырождаются. Показано, что причиной смены симметрии основного одночастичного со-
стояния и вырождения двухчастичных состояний является неоднородное распределение 
упругих деформаций. 

3. Для низшего по энергии спинового синглета обнаружено явление, связанное 
с кулоновскими корреляциями в движении двух дырок и проявляющееся в локализации 
двухчастичной волновой функции дырок в противоположных квантовых точках при уда-
лении точек друг от друга. Показано, что степень перепутывания квантовых состояний 
синглета в условиях проявления таких пространственных корреляций достигает 100%. 
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Сохраняющиеся токи калибровочных полей высших 
спинов 

Смирнов П. А. 
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Эл. почта: smirnov.mipt@gmail.com 

Проблема существования калибровочно-инвариантных теорий взаимодействующих 
безмассовых полей высших спинов – одна из фундаментальных проблем теоретической 
физики, связанная с вопросами супергравитации и теории суперструн. 

Сохраняющиеся токи калибровочных полей высших спинов исследовались 
в литературе, однако главное внимание уделялось калибровочно инвариантным токам. 
В данной работе рассмотрены калибровочно неинвариантные сохраняющиеся токи, ми-
нимальные по числу производных в d-мерном пространстве Минковского. 

Калибровочные поля высших спинов рассматриваются в работе в тетрадоподобном 
(обобщённом реперном) формализме. То есть, поле спина s  1 ,..., sµ µφ  заменяется на набор 
связностей 

1 1 1.. , ,...,s ta a b bω
−

, где t  принимает значения от 0 до 1s −  (латинские буквы обозна-
чают тетрадные индексы, а греческие – мировые). Эти связности обладают определённы-
ми свойствами симметрии. Данный фомализм полностью эквивалентен метрическому, 
действие в тетрадоподобном формализме эквивалентно дейсвию Фронсдала. 

Токи и связности рассматриваются как дифференциальные формы. Сохранение тока 
есть замкнутость дифференциальной формы относительно ковариантного дифференциа-
ла. Нетривиальность тока выражается в том, что соответсвующая дифференциальная 
форма не является точной. 

Путь решения — построение всех возможных независимых биленейных по связ-
ностям форм и нахождение в этом базисе замкнутой, но не точной формы тока. При по-
строении тока используются абсолютно антисимметричный символ и фоновые тетрады, 
параметризующие фоновую гравитацию. 

В итоге, получаем набор форм токов, один из которых является тензором энергии-
импульса калибровочных полей высших спинов, а остальные являются абсолютно новыми 
объектами. 

В дальнейшем планируется обобщить эти токи на случай пространства Анти-де Ситте-
ра. 
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Околопороговое рождение сигма-минус-гиперонов в pn 
взаимодействиях на ANKE/COSY 

Шиков Е. Н. 
ПИЯФ 
Эл. почта: shikovegor@mail.ru 

На сегодняшний день механизмы образования гиперонов, а также их взаимодей-
ствия с нуклонами изучены не до конца. В частности, отсутствует информация как 
о рождении −Σ -гиперонов в протон-нейтронных взаимодействиях, так и об их взаимо-
действии с нуклонами (неизвестно даже, является данное взаимодействие притягиваю-
щим или отталкивающим). Новая информация о гиперон-нуклонных взаимодействиях 
необходима для изучения уравнения состояния ядерной материи, например, при теоре-
тическом расчете нейтронных звезд. Поэтому было предложено провести исследование 
образования Сигма-минус гиперона в реакции pn pK + −→ Σ  вблизи ее порога. В данных 
кинематических условиях вклад высших парциальных волн существенно подавлен, что 
облегчает интерпретацию результатов и открывает доступ к изучению p−Σ −  взаимодей-
ствия в конечном состоянии. 

Исследования проводились на спектрометре ANKE, расположенном внутри накопи-
тельного кольца синхротрона COSY (НЦ «Юлих», Германия). При этом были использованы 
данные, уже полученные на данной установке в 2008 году в рамках сеанса по изучению 
рождения омега-мезонов на нейтроне. В рамках этого сеанса использовался протонный 
пучок синхротрона COSY с импульсами 2915 и 3015 МэВ/с и кластерная дейтериевая ми-
шень. 

Обработка результатов производилась в предположении, что протон из ядра дейте-
рия не участвует во взаимодействии. Характерная энергия связи нуклона в ядре дейтерия 
почти на 3 порядка меньше, чем кинетическая энергия налетающего протона пучка, что 
позволяет считать нуклоны мишени квазисвободными. Регистрация этого квазисвободно-
го протона позволяет определить энергию реакции. За счет внутриядерного движения 
нейтрона при фиксированной энергии пучка удалось изучить рождение −Σ -гиперона при 
энергиях реакции от 20 до 150 МэВ. 

Помимо низкоэнергетического протона детекторные системы спектрометра ANKE 
позволяют зарегистрировать протоны и K + -мезоны с высокими импульсами. Идентифи-
кация реакции проводилась посредством выделения пика, соответствующего −Σ -
гиперону, в распределении по недостающей массе. Аксептанс реакции определялся 
с помощью математического моделирования. Измерение светимости проводилось при 
помощи параллельного детектирования упругого протон-дейтронного рассеяния, диффе-
ренциальное сечение которого известно в используемом угловом диапазоне. 
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В результате работы получены предварительные данные о полном сечении рожде-
ния Сигма-минус гиперона в диапазоне энергий реакции от 20 до 150 МэВ и сделана гру-
бая оценка взаимодействия в конечном состоянии между протоном и сигма-гипероном. 
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Математическая модель гидридного фазового перехода 
на примере иттрия 

Чернов И. А.1,2, Маничева С. В.3, Габис И. Е.4 
1ИПМИ КарНЦ РАН 

2ПетрГУ 
3КГПА 
4СПбГУ 

Эл. почта: iachernov@yandex.ru 

Детальное описание кинетики гидрирования и дегидрирования частиц металличе-
ских порошков весьма важно для задач водородной энергетики. В частности, время за-
правки автомобильного бака водородом не должно превосходить 2.5 минут к 2015 году, 
согласно требованиям Министерства энергетики США. Это предъявляет серьезные требо-
вания к скорости поглощения и выделения водорода. Рассмотрение порошка связано 
с существенным изменением плотности материала при фазовом переходе и растрес-
киванием образца. 

Предлагается консервативная модель, описывающая как гидрирование, так и дегид-
рирование отдельной частицы порошка при переменных условиях (температура, давле-
ние). Форма частицы, в реальности довольно сложная, аппроксимируется симметричным 
геометрическим телом. Большое количество частиц порошка приводит к усреднению ре-
зультирующих кривых. Численные эксперименты показывают, что (симметричная) форма 
частицы мало влияет на вид кинетических кривых; этот вывод можно распространить 
на частицы произвольных форм. Кроме того, численные эксперименты показывают, что 
модельный порошок, содержащий распределение частиц различных симметричных форм 
по размерам, может быть заменен одной сферической частицей без изменения вида ки-
нетических кривых. 

Процесс гидрирования или дегидрирования представляется как серия последова-
тельных фаз. Особо выделяются фаза формирования сплошной корки новой фазы 
на поверхности частицы и фаза утолщения этой корки: сценарий сжимающегося ядра. 
Описание этих основных фаз основано на принципах симметрии и сохранения, в связи 
с чем модель получается вычислительно эффективной и компактной. Формирующаяся 
корка может расти в глубину, помимо расширения: соотношение скоростей радиального 
и тангенциального роста есть параметр модели. 

Основные допущения и предположения модели, помимо предположений симмет-
рии, включают в себя: постоянство размера и формы частицы; высокую скорость диффу-
зии водорода в фазе металла сравнительно с фазой гидрида; близость температуры об-
разца и давления водорода к равновесным значениям. Связь диффузионного, десорбци-
онного и адсорбционного потоков на поверхности частицы считается известной; исполь-
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зовалась квадратичная зависимость десорбции от приповерхностной концентрации ли-
нейная связь адсорбции и давления газа, хотя модель допускает и иные описания. 
На границе гидрид-металл концентрация считается известной – равновесной либо сте-
хиометрической. 

Модель применена для экспериментальных данных по гидрированию и дегидри-
рованию порошка иттрия. Приведены оценки кинетических параметров, полученные ме-
тодом наименьших квадратов. Показано, что форма частиц слабо влияет на кинетику гид-
рирования и дегидрирования, поэтому детальное описание формы нецелесообразно. 

Литература 
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Численное моделирование процессов, протекающих при 
синтезе фуллеренов методом дугового разряда 

Афанасьева А. С.1, Поняев С. А.2, Кржижановская В. В.1 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
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Дуговой разряд является наиболее распространенным методом получения фуллере-
нов, так как обеспечивает наибольший выход (до 12% от получаемой в процессе фулле-
ренсодержащей сажи), а также позволяет контролировать состав фуллеренсодержащей 
сажи (отношение C60/С70) путем варьирования параметров производственного процесса 
(давление, температура, конфигурация камеры, и т. д.). Численное моделирование явля-
ется необходимым этапом для разработки и оптимизации технологии. Главной задачей 
является подобор режимов, при которых содержание фуллеренов 
в фуллеренсодержащей саже максимально, это также позволит сократить затраты 
на очистку целевого продукта (фуллеренов C60, C70). 

В ходе нашей работы [1] была разработана математическая модель процесса форми-
рования фуллеренов путем кластеризации углеродного пара в камере дугового разряда 
для установки ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Проведено моделирование процесса образования уг-
леродных кластеров вплоть до фуллеренов С60 и С70 из углеродного пара, образующегося 
при дуговом разряде в камере плазмохимического реактора. Построена геометрическая 
модель реактора и создана численная модель процессов, протекающих при течении газа 
в реакторе и кластеризации углеродного пара с учетом 82 компонент смеси 
и 522 химических реакций. Произведен расчет и анализ полученных результатов двух 
подготовительных задач в упрощенной геометрии, а также задачи в реальной геометрии 
камеры дугового разряда установки ФТИ им. А. Ф. Иоффе. 

Расчет проводился с помощью решателя ReactingFOAM, основанного на платформе 
OpenFOAM (программный пакет для решения задач гидродинамики с открытой лицензи-
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ей, объектно-ориентированный C++ код, http://www.openfoam.com/). Решается система 
уравнений Навье-Стокса для сжимаемой вязкой жидкости с учетом химического взаимо-
действия компонентов газовой смеси (реакции кластеризации углеродного пара). Для 
расчета зависимости константы скорости реакции от температуры используется стандарт-
ное уравнение Аррениуса. 

 i i
i i

Ek AT exp
RT

β  = − 
 

,  (1) 

Тепловой эффект реакции рассчитывается следующим образом: 

 0
1 6 1 6( ) ( )r prod reac i i i j j j

i j
H H H a RT a R a RT a Rν ν∆ = − = + − +∑ ∑ ∑ ∑   (2) 

Схема химических реакций принятая в данной работе, а также коэффициенты 
в уравнении Аррениуса для этих реакций взяты из работы [2], коэффициенты a1j a2j для уг-
леродных кластеров C1-C79 в уравнении (2) рассчитаны, как предложено в работе [3]. 

Проведено сравнение результатов расчета задачи в упрощенной геометрии без учета 
течения с данными работы [4], на основании результатов расчетов в реальной геометрии 
показаны зоны максимального выхода фуллеренов в зависимости от температуры 
в камере дугового разряда. Кроме того, проведено исследование эффективности парал-
лелизации расчетов на кластере с удаленным доступом (https://unihub.ru). 
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Критерий Иоффе-Регеля и диффузия колебаний 
в неупорядоченных системах 

Бельтюков Я. М. 
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Задача о распространении колебательных возбуждений в неупорядоченных средах 
является одной из передовых проблем в физике конденсированного состояния. Микро-
скопическая природа таких возбуждений до сих пор остается малоизученной, несмотря 
на то, что она отвечает за такие важные явления, как теплоемкость, теплопроводность 
и распространение звука в аморфных диэлектриках. 

Самые низкочастотные колебательные возбуждения – это плоские продольные или 
поперечные волны (акустические фононы). С ростом частоты на фононы все больше дей-
ствует беспорядок, что ведет к уменьшению длины свободного пробега. При некоторой 
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частоте IRω  длина свободного пробега становится настолько малой, что сравнивается 
с длиной волны – это так называемый критерий Иоффе-Регеля. Изначально он был по-
ставлен для электронных возбуждений и означал переход к локализованным состояниям. 
Колебательные возбуждения при частоте IRω  не становятся локализованными, иначе это 
существенно противоречит экспериментальным данным [1]. Вместо этого они изменяют 
режим распространения с баллистического на диффузионный, оставаясь при этом дело-
кализованными возбуждениями. Такие новые колебательные возбуждения получили 
название диффузоны [2], но до сих пор остаются споры о самом наличии таких возбужде-
ний [3]. 

Мы исследовали структурный фактор колебаний ( , )S ωq в неупорядоченной системе 
на решетке, построенной ранее с помощью случайных матриц [4,5]. Такой подход позво-
лил использовать недоступные ранее по размерам системы (до 107 частиц) и впервые не-
опровержимо показать наличие диффузонов и исследовать их свойства. Мы показали, что 
структурный фактор диффузонов хорошо соответствует структурному фактору марковских 
случайных блужданий от атома к атому 
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ω
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+
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Важным параметром диффузона является коэффициент диффузии и мы показали, что 
он практически не зависит от частоты вплоть до локализации при высоких частотах. Такое 
поведение коэффициента диффузии хорошо объясняет экспериментальные данные 
по теплопроводности аморфных диэлектриков [1]. 
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Компьютерное моделирование характеристик 
фотоэлектрических преобразователей на основе GaP/Si 

Соснин Д. В., Кудряшов Д. А., Гудовских А. С. 
СПбАУ НОЦ НТ 
Эл. почта: ultimaweapon@list.ru 

В работе представлены результаты моделирования световых вольтамперных 
и спектральных характеристик фотоэлектрических преобразователей на основе GaP/Si 
с использованием программного комплекса Silvaco TCAD. Осуществлялось численное ре-
шение уравнений непрерывности и уравнения Пуассона для каждого слоя, используя раз-
личные граничные условия и внешние воздействия (приложенное напряжение, освеще-
ние). В результате расчета была построена зонная диаграмма, определены основные ха-
рактеристики солнечных элементов на основе GaP/Si и смоделированы результаты раз-
личных электрофизических измерений. Основной задачей компьютерного моделирова-
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ния является создание компьютерной модели структуры, описывающей все основные ее 
свойства. Наличие данной модели позволит в гораздо большем объеме оценить потенци-
альные возможности исследуемых структур для применения в фотоэлектрических преоб-
разователей солнечной энергии. 

Исследуемый фотоэлемент состоял из диффузного p-n перехода в p-кремниевой под-
ложке и широкозонного «окна» на основе эпитаксиального слоя n-GaP [1]. Варьировались 
характеристики каждого слоя фотоэлемента (легирование, подвижность и время жизни 
носителей заряда, толщина). В модели учитывался разрыв зон GaP/Si гетероперехода ∆EV 
= 0.8 эВ, ∆EC = 0.34 эВ определенный в [2]. Учитывалось влияние легирования на время 
жизни и подвижности носителей заряда согласно [3]. Для условий солнечного облучения 
AM1.5 найдены значения напряжения холостого хода, тока короткого замыкания 
и эффективности преобразования (КПД). 

Наибольшее влияние на КПД солнечного элемента оказывает легирование базы фо-
тоэлемента. При росте легирования падение эффективности происходит за счет снижения 
тока короткого замыкания. Снижение легирования приводит к уменьшению напряжения 
холостого хода. Фосфид галлия играет роль широкозонного окна для кремниевого фото-
элемента. Для получения максимального КПД слой GaP должен быть тонким (не более 
50 нм) и слабо легированным (не более 1017см-3). 

Литература 
1. J. F. Geisz, J. M. Olson, D. J. Friedman, K. M. Jones, R. C. Reedy, and M. J. Romero, “Lat-

tice-Matched GaNPAs-on-Silicon Tandem Solar Cells” the 31st IEEE Photovoltaics Spe-
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2. A. Mui'tqoz, J. C. Duran and F. Flores, «Band discontinuities for the (II0)-interfacesof 
semiconductor heterojunctions» Surface Science 181 (1987) L200-L204; 
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Исследование спектров фотоионизации примесных ионов 
резонансной СВЧ методикой 

Павлов В. В.1, Семашко В. В.1, Рахматуллин Р. М.1, Ефимов В. Н.1, Марисов М. А.1, 
Гориева В. Г.1, Шнайдман С. А.1, Морозов О. А.1 
1КФУ 
Эл. почта: vitaly.v.pavlov@gmail.com 

В большинстве твердотельных активных материалов УФ и ВУФ диапазона, работаю-
щих на основе 5d-4f переходов, происходит деградация оптических и лазерных свойств 
в процессе эксплуатации из-за различных фотодинамических процессов, связанных 
с высокой энергией квантов используемых излучений. Исследования показали, что среди 
основных причин деградации оптических свойств лазерного излучения можно выделить 
поглощение из возбужденного состояния (ПВС), сопровождаемое ионизацией активатор-
ных ионов и образованием центров окраски (ЦО) [1]. 

Целью настоящей работы является демонстрация возможностей бесконтактной мик-
роволновой резонаторной методики для исследования фотодинамических процессов 
в активированных кристаллах. Данная методика основана на исследовании изменений 
диэлектрических свойств активных лазерных сред, возникающих при фотоионизации 
примесного иона в процессе генерации лазерного излучения [2]. Она позволяет исследо-
вать такие явления как фотопроводимость и фотодиэлектрический эффект. Реализация 
гомодинной схемы детектирования отраженной от резонатора СВЧ мощности 
и применение в качестве детектора квадратурного балансного смесителя позволили нам 
разделить при детектировании изменения действительной и мнимой части комплексной 
диэлектрической проницаемости активных материалов, возникающие при интенсивном 
лазерном воздействии. 

Резонансная СВЧ методика была апробирована нами для исследования фотодинами-
ческих процессов, а именно для определения спектров поглощения из возбужденных 5d-
состояний, приводящих к фотоионизации примесных ионов в кристалле Ce:YAG. Нами бы-
ли исследованы с высоким наносекундным временным разрешением кинетики процес-
сов с участием фотоиндуцированных носителей заряда – изменения концентрации сво-
бодных электронов в зоне проводимости матрицы-основы и концентрации электронов 
на дефектах кристаллической решетки. Было определено характерное время жизни элек-
тронов в зоне проводимости 50 нс. Регистрация сигнала фотопроводимости в зависимости 
от длины волны и плотности энергии возбуждения позволила определить вид спектра фо-
тоионизации ионов Ce3+ в исследуемом кристалле. Полученные спектр фотоионизации 
хорошо согласуется с более ранними исследованиями спектров ПВС методом накачки-
зондирования и спектров проводимости исследуемого кристалла, с помощью накладных 
электродов. 
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Стоит отметить, что данная микроволновая резонансная методика применима не 
только для исследования диэлектрических кристаллов и полупроводников, но и для ис-
следования различных фотоиндуцированных процессов в биологических объектах, 
например явления фотосинтеза. 

Литература 
1. Семашко В. В., Проблемы поиска новых твердотельных активных сред ультрафио-

летового и вакуумно-ультрафиолетового диапазонов спектра: роль фотодинамиче-
ских процессов, ФТТ, № 47, С. 1450 – 1454, 2005; 

2. Брандт А. А., Исследование диэлектриков на сверхвысоких частотах, М.: Физматгиз, 
404 с., 1963. 

Влияние электрического поля на время жизни электронов 
в воздушной лазерной плазме 

Шутов А. В.1, Зворыкин В. Д.1, Левченко А. О.1, Сметанин И. В.1, Устиновский Н. Н.1 
1ФИАН 
Эл. почта: shutovalexei@gmail.com 

Изучение плазмы, создаваемой в атмосферном воздухе импульсным лазерным излу-
чением, представляет интерес для широкого круга задач, например, инициирования вы-
соковольтного разряда, в том числе для активной молниезащиты, или передачи электро-
магнитного излучения СВЧ диапазона по плазменным волноводам [1]. В данной работе 
экспериментально и теоретически исследовалось влияние электростатических полей 
в широком диапазоне напряженностей на процессы, протекающие в низкотемпературной 
плазме. С помощью методики измерения электрической проводимости в плазме, созда-
ваемой 100-фс УФ импульсами, было показано, что увеличение поля ведёт к уменьшению 
скорости гибели электронов в реакциях трехчастичного прилипания. Получена экспери-
ментальная зависимость характерного времени прилипания от напряженности электри-
ческого поля. Другая часть работы посвящена теоретическому исследованию процессов 
термализации электронов в описываемых условиях. В результате решения кинетического 
уравнения для функции распределения электронов, показано что за время ~2 нс устанав-
ливается квазистационарный энергетический спектр, определяемый в первую очередь 
электрическим полем и сечениями неупругих столкновений электронов с молекулами 
кислорода и азота в основном и возбужденных состояниях. 

Литература 
1. Zvorykin V. D., Levchenko A. O., Shutov A. V., et. al., Long-distance directed transfer of 

microwaves in tubular sliding-mode plasma waveguides produced by KrF laser in atmos-
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Пространственная динамика сильного поля светового 
импульса из малого числа колебаний в условиях 
возбуждения плазмы в диэлектрической среде 

Штумпф С. А.1 
1ИТМО 
Эл. почта: stumpf@rain.ifmo.ru 

Развитие нелинейной оптики импульсов из малого числа колебаний светового поля, 
экспериментально получаемых сегодня уже во многих научных лабораториях, ставит но-
вые задачи по создании теории взаимодействия таких предельно коротких импульсов 
(ПКИ) с веществом. Одной из таких задач является построение математической модели 
распространения в диэлектрических средах полей ПКИ настолько силь-ных, что оптиче-
ские электроны вещества становятся квазисвободными, но разрушение среды из-за ско-
ротечности взаимодействия и малой энергии ПКИ не происходит. 

К настоящему времени разработан ряд моделей генерации плазмы 
в диэлектрических средах в поле фемтосекундного излучения, содержащего большое 
число колебаний оптического поля. Эти модели, основанные на рассмотрении динамики 
огибающих световых волн, позволили изучить процессы зарождения филаментов, лока-
лизации плазменного канала и т.п. в поле длинных импульсов. Однако применение мето-
да медленно меняющейся огибающей импульса для ПКИ, например, содержащего всего 
одно полное колебание поля, становится неплодотворным, поскольку понятие огибаю-
щей для ПКИ теряет свое физическое со-держание. 

Ранее нами было выведено уравнение динамики сильного поля ПКИ в диэлек-
трической среде, которое учитывает электронную нелинейность, обусловленную измене-
нием населенностей высоковозбужденных энергетических состояний и движением элек-
тронов в квазисвободном состоянии. На основе анализа решений этого уравнения изуче-
ны условия доминирования различных физических факторов при самовоздействии ПКИ 
и приведены иллюстрации диапазонов интенсивности, длительности и спектрального со-
става излучения, когда плазменная нелинейность среды становится преобладающей. По-
казано, что модель корректно описывает возрастание коэффициента нелинейного показа-
теля преломления оптической среды в фиолетовой части видимого спектра излучения 
и ближнем УФ-диапазоне. Также с помощью этой модели объяснён ряд особенностей ге-
нерации низкочастотного терагерцового излучения при оптическом пробое воздуха 
двуцветным фемтосекундным излучением, в частности, квазипериодическая зависимость 
длины плазменного филамента от исходной временной расстройки между фемтосекунд-
ными импульсами на основной и удвоенной частотах. 

В настоящей работе методами численного моделирования описанного полевого 
уравнения определены особенности уширения спектра излучения в высокочастотную об-
ласть спектра при оптическом пробое газа сильными полями фемтосекуднных световых 
импульсов. В частности, показана роль дисперсии коэффициента нелинейного показателя 
преломления вещества в высокочастотной области оптического диапазона, которая при-
водит к ограничению генерации высокочастотных компонент и препятствует развитию яв-
ления «обрушения фронта» лазерного импульса. Результаты сопоставлены 

162 



Содержание 

с экспериментальными данными по измерению параметров уширения спектра в элегазе 
(гексафторид серы). 

Оценка вероятности неполного покрытия квазаров 
облаками молекулярного водорода при формировании 
абсорбционных систем в спектрах квазаров 

Офенгейм Д. Д.1, Иванчик А. В.2, Каминкер А. Д.2 
1СПбГПУ 

2ФТИ 
Эл. почта: ddofengeim@gmail.com 

До недавнего времени при анализе абсорбционных систем, наблюдаемых в спектрах 
космологически удаленных квазаров, считалось, что угловые размеры облаков межзвезд-
ного и межгалактического газа, расположенных на луче зрения квазар-наблюдатель, 
во много раз превышают угловые размеры квазаров, которые до сих пор считаются то-
чечными объектами из-за их космологической удаленности. Однако недавно при иссле-
довании молекулярных абсорбционных систем в спектре квазара Q1232+083 [1], было по-
казано, что взаимно согласованные значения физических параметров молекулярных об-
лаков, можно получить в предположении, что угловые размеры квазара сравнимы 
с угловыми размерами молекулярного облака. При этом часть регистрируемого телеско-
пом излучения квазара может проходить мимо облака, не поглощаясь молекулами H2, что 
приводит к видимому уменьшению глубины линий поглощения и, тем самым, переопре-
делению физических параметров облака, например, лучевой концентрации молекул H2. 
Позднее был обнаружен второй квазар с аналогичными свойствами спектров поглощения 
[1]. Этот эффект получил название неполного покрытия квазара поглощающим облаком. 

В настоящей работе, при достаточно широких предположениях о соотношении раз-
меров молекулярных облаков и области формирования широких эмиссионных линий в 
окрестности квазара, оценена вероятность обнаружения эффекта неполного покрытия, 
при систематическом поиске такого явления в наблюдаемых абсорбционных системах H2 
в спектрах квазаров. Для нескольких модельных распределений относительных размеров 
облака и квазара и угловых смещений направлений на их центры построено распределе-
ние величины т.н. фактора непокрытия f, равного отношению светового потока, про-
шедшего мимо облака и зарегистрированного телескопом, к полному световому потоку 
от данного квазара, который был бы зарегистрирован в отсутствие облака. Показано, что 
нижняя граница вероятности (частоты) обнаружения эффекта неполного покрытия 
в спектрах квазаров составляет около 10%. В реальности частота обнаружения может ока-
заться значительно больше этой границы, что является дополнительным подтверждением 
сделанного предположения (см. выше) и дает основание для дальнейшего систематиче-
ского поиска данного эффекта. 

Литература 
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Cтабилизация атома в сильном неклассическом 
электромагнитном поле 

Богацкая А. В.1, Попов А. М.1 
1МГУ 
Эл. почта: annabogatskaya@gmail.com 

Одним из наиболее интересных эффектов, возникающих вследствие нелинейного 
взаимодействия высокоинтенсивного электромагнитного излучения с веществом 
на атомно-молекулярном уровне, является эффект стабилизации атомной системы 
в сильных элетромагнитных полях. Согласно современным представлениям, существует 
два различных механизма стабилизации: интерференционная стабилизация 
и стабилизация Крамерса-Хеннебергера (КХ) [1,2]. В обоих случаях стабилизация возника-
ет в результате существенной перестройки атомных состояний в присутствии внешнего 
сильного электромагнитного поля и формирования атома, «одетого» полем, структура 
энергетического спектра которого может существенно отличаться от спектра свободного 
атома. До настоящего времени вопрос о возникновении стабилизации атомной системы 
рассматривался в основном в приближении классического электромагнитного поля. Од-
нако, экспериментальное наблюдение макроскопически интенсивных сжатых состояние 
электромагнитного поля делает актуальным исследование атомной динамики 
в высокоинтенсивных неклассических полях. 

В работе теоретически исследуется динамика в сильном неклассическом поле состо-
яния атома, взаимодействующего с одной модой электромагнитного поля, для случая его 
однофотонной связи с континуумом. В оптическом диапазоне частот такая ситуация реа-
лизуется для отрицательных атомных ионов. Рассмотрено явление перестройки атомного 
спектра и формирование атома, «одетого» полем, продемонстрировано возникновение 
стабилизации, аналогичной стабилизации КХ в сильном классическом электромагнитном 
поле, исследованы особенности стабилизации для различных квантовых состояний элек-
тромагнитного поля. 

Известно [3,4], что в классических электромагнитных полях стабилизацию КХ можно 
рассматривать как результат когерентного перезаселения континуума свободно-
свободными переходами и интерференции переходов различного порядка многофотон-
ности из начального состояния дискретного спектра g  в конечное состояние континуу-
ма E  с энергией E Iω= −  - потенциал ионизации, ω  - частота поля). Аналогичный под-
ход может быть развит и для случая неклассических состояний электромагнитного поля. 
В данной работе мы ограничились лишь рассмотрением интерференции прямых однофо-
тонных переходов в континуум и трехфотонных переходов через промежуточное состоя-
ние континуума. 

В третьем порядке теории возмущений нами получено выражение для вероятности 
ионизации в единицу времени 

 
2. 2 22 2 20

02 | | | | ( )
2iW E d g k E d E k kεπ π ε ω = − + −  

, (1) 

где | |E d g  - дипольные матричные элементы, k , 2k  среднее и среднее квад-
рата числа квантов в полевой моде, определяемые статистикой фото-
нов, 4 2 3

0 4 /  cε ω π=  –нормировочная константа. 
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В физически важном случае когерентного состояния полевой моды из (1) имеем 

 
2. 2 22 20

02 | | 1 | |
2iW E d g k E d E kεπ π ε ω = − +  

,  2) 

т.е. с увеличением числа квантов в полевой моде наблюдается насыщение вероятно-
сти ионизации, или эффект стабилизации. Порог стабилизации есть: 

 ( ) 2
0 22

1
| |

thresholdk
E d E

ε
π ω

≈
+

, (3) 

Сравнивая пороги стабилизации для различных квантовых состояний электромагнит-
ного поля, легко показать, что они примерно одинаковы для случая фоковского 
и когерентного состояний при большом среднем числе квантов. Однако для случая состоя-
ния сжатого вакуума порог стабилизации понижается примерно в 3 раза. 

Таким образом, в данной работе показано, что явление стабилизации КХ, определя-
емое нелинейностью матричного элемента перехода в континуум, возникает и в неклас-
сическом электромагнитном поле, причем порог эффекта в случае «сжатых» полей оказы-
вается ниже, чем для классического состояния поля. 
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Ближнепольная микроскопия решеток на основе 
стеклометаллических нанокомпозитов 
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Стеклометаллические нанокомпозиты (СНК) — стекла и другие диэлектрические сре-
ды, содержащие металлические наночастицы,— являются исключительно многообещаю-
щими материалами для применения в фотонике. Это обусловлено их с уникальными оп-
тическими свойствами, которые могут контролироваться не только выбором различных 
металлов и диэлектрических матриц, но и путем изменения размера, формы 
и концентрации металлических кластеров. Благодаря наличию поверхностного плазмон-
ного резонанса на наночастицах[1], а следовательно, сильной локализации электрических 
полей вблизи наночастиц СНК также демонстрируют высокую оптическую нелинейность 
[2], представляющую большой интерес для приложений в фотонике. 
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Перспективность СНК связана не только с их оптическими свойствами, но и с возмож-
ностью их модификации для создания пространственных структур с заданными парамет-
рами. Недавние исследования показали, что серебряные, золотые и медные [3] наноча-
стицы, помещенные в матрицу стекла, могут быть удалены при приложении постоянного 
внешнего электрического поля — так называемый процесс стимулированного электро-
полевого растворения (ЭПР). Это явление создает дополнительные возможности для со-
здания различных структур на основе СНК, поскольку ЭПР позволяет контролировать ло-
кальное распределение наночастиц в приповерхностном слое, а следовательно, 
и оптическую плотность приповерхностной области нанокомпозита [4], создавая при этом 
заданный двумерный профиль коэффициента пропускания (так называемый метод 
электро-полевой печати). 

К настоящему моменту была продемонстрирована возможность создания фотонных 
структур субмикронного масштаба[5], что позволяет использовать эти материалы для со-
здания дифракционных структур оптического диапазона, элементов интегральной оптики 
и др. В то же время, величина предельного разрешения данного метода была до сих пор 
неизвестна. В случае возможности достижения субволнового разрешения, процесс 
электро-полевой печати может быть использован для создания планарных метаматериа-
лов, элементов плазмонных волноводов, не обладающих частотой отсечки и других плаз-
монных наноструктур. 

Для выяснения предельного разрешения метода электро-полевой печати в данной 
работе была изготовлена решетка из СНК на основе серебряных наночастиц 
с минимальной толщиной штрихов порядка 100 нм. Исследование решетки проводилось 
методами спектроскопии пропускания, атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
и сканирующей ближнепольной оптической микроскопии (СБОМ). В ходе экспериментов 
по СБОМ решетка возбуждалась непрерывным лазерным излучением, которое после 
прохождения сквозь образец собиралась с помощью СБОМ-зонда, представляющего со-
бой заостренное одномодовое оптическое волокно, на конце которого за счет напыления 
тонкого слоя металла создавалась субволновая апертура. Прошедшее излучение регистри-
ровалось с помощью фотоэлектронного умножителя. Такая конфигурация позволяла полу-
чить разрешение картин СБОМ менее 100 нм. 

В данной работе было показано, что в спектрах пропускания нанокомпозита наблю-
дается провал на длине волны около 400 нм, соответствующей плазмонному резонансу 
серебряных наночастиц. По этой причине в эксперименте по СБОМ были использованы 
три лазера с длинами волн 405, 532 и 633 нм, позволившие продемонстрировать сильную 
спектральную зависимость картин СБОМ. При возбуждении лазерами 633 и 532 нм 
наблюдались невысокие модуляции оптического сигнала вблизи штрихов решетки (по-
рядка 10%), связанные с дифракцией света. В то же время, при возбуждении лазером 405 
нм в картинах пропускания наблюдались резкие провалы, модуляция интенсивности 
в которых варьировалась от 20 до 50 % в зависимости от толщины штриха. В частности, 
на штрихе толщиной 100 нм наблюдалась модуляция 20 %, что свидетельствует о наличии 
в нем металлических наночастиц. 

Таким образом, в работе впервые было продемонстрировано, что метод электро-
полевой печати позволяет получать структуры из СНК с минимальным размером порядка 
100 нм, что значительно расширяет области применения таких материалов. 
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