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GS Group – российский инвестиционно-промышленный холдинг со штаб-
квартирой в Санкт-Петербурге. Ключевой компетенцией холдинга является 
разработка и производство микро- и радиоэлектроники. 

Флагманский инвестиционный проект холдинга — инновационный кластер 
«Технополис GS» в городе Гусев, Калининградской области. С 2008 года на 
территории кластера реализуется полный цикл производства электронных 
устройств (от корпусирования микросхем до упаковки готовой продукции) 
и предлагается широкий спектр направлений контрактного производства, 
мощности которого позволяют выпускать до 20 млн микросхем и до 20 млн 
радиоэлектронных изделий различного назначения в год.

Площадь развиваемой территории – 230 га. Инвестиции в проект составили 
более 10 млрд рублей. 

В работе на предприятиях инновационного кластера «Технополис GS» 
задействованы более 1000 сотрудников. 

Для сотрудников кластера холдингом построен и запущен в эксплуатацию 
отдельный коттеджный поселок европейского типа, резиденты которого 
живут в комфортабельных современных домиках с развитой социально-
бытовой инфраструктурой: детскими площадками, теннисным кортом, зонами 
для спорта и отдыха, велодорожками. При создании всего кластера и жилого 
квартала в частности использовались лучшие практики развития территорий, 
разработанные совместно с ведущими центрами урбанистики.
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Алферовская школа молодых ученых по микроэлектронике

Программный комитет:
•	 Мухин Иван Сергеевич, проректор по науке Алфёровского университета – 
председатель оргкомитета.
•	 Пластинин Сергей Владимирович, генеральный директор  
GS Nanotech.
•	 Цырлин Георгий Эрнстович, заведующий лабораторией эпитаксиальных 
нанотехнологий Алфёровского университета.
•	 Белова Полина Юрьевна, директор службы медиа и коммуникаций 
холдинга GS Group.
•	 Суханова Ольга Витальевна, руководитель отдела брендинга  
и организации мероприятий холдинга GS Group.
•	 Митин Дмитрий Михайлович, старший научный сотрудник 
Алфёровского университета.
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СПЕКТРОСКОПИЯ ОДИНОЧНЫХ НЕНАПРЯЖЕННЫХ 
КВАНТОВЫХ ТОЧЕК GaAs/AlGaAs 

Е.А. Башегурова *
Санкт-Петербургский государственный университет,  

Санкт-Петербург, Россия
*e.bashegurova@spbu.ru

Гетероструктуры с квантовыми точками (КТ) имеют практическое прило-
жение в области лазерных технологий и квантовой криптографии: на их ос-
нове изготавливаются лазеры [1] и однофотонные источники [2]. Традицион-
но КТ выращиваются на основе InGaAs/GaAs методом Странски-Крастанова, 
что приводит к возникновению в образце с КТ механического напряжения, что 
приводит к декогеренции спинов электронов. Во избежание данного эффекта, 
были созданы КТ GaAs/AlGaAs эпитаксиального заполнения наноотверстий, 
протравленных под каплями галлия. Целью работы являлось изучение свойств 
образца методами оптической спектроскопии, а также получение информации о 
том, насколько выращиваемые КТ одинаковы между собой.

В данной работе исследовался образец с пространственно разрешенными 
GaAs/AlGaAs КТ, плотность распределения КТ в котором – порядка 1 точки на 
2 мкм2. Такая плотность КТ в образце была достигнута уменьшением скорости 
потока галлия в 10 раз при его нанесении на подложку GaAs по сравнению с 
прошлым образцом исследований [3]. 

Для образца были получены низкотемпературные спектры фотолюминес-
ценции (ФЛ), при использовании непрерывного лазера накачки длиной волны 
532 нм. На Рис. 1 приведен спектр ФЛ одиночной КТ.

Рис. 1. Спектр ФЛ одиночной КТ, Т = 3,5 К, мощность лазера 2,334 мкВт.
В спектре на Рис. 6 можно выделит следующие линии излучения ФЛ (от 

меньшей энергии к большей): биэкситон (ХХ) в КТ А (E = 1,594 эВ), экситон 
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(Х) в КТ А (E = 1,597 эВ), ХХ в КТ Б (E = 1,678 эВ), Х в КТ Б (E = 1,682 эВ), 
тяжелодырочные Х в квантовой яме (КЯ) (E = 1,824 эВ).

При сканировании поверхности образца пятном лазера диаметром 1 мкм 
вдоль кристаллографической оси х были получены карты ФЛ для двух режимов 
по мощности лазера накачки – режим Х и ХХ, и возбужденное состояние, свя-
занное с зарядкой образца (Рис 2 (а, б)). При попадании пятна лазера на нано-
холмик (Рис. 2 (в)), под которым находится КТ, в спектре ФЛ проявляются пики 
Х и ХХ для КТ А и Б (Рис. 2 (а)), или полосы ФЛ для возбужденных состояний 
(Рис. 2 (б)). По полученным спектрам ФЛ были определены энергии Х, ХХ и 
энергия связи ХХ, их значения для КТ А и Б приведены в виде графика (Рис. 3 
(а)). По этому графику можно сделать вывод о том, что КТ А, по сравнению с 
КТ Б, мало отличаются друг от друга. Так же, здесь видно, что с увеличением 
энергии Х, т.е. уменьшением размера объекта размерного квантования, растет 
энергия связи ХХ.

Рис. 2. (а) Карта ФЛ I(E, x) для сканирования вдоль оси х (Т = 3,5 К, P = 1,5 мкВт). (б) Карта 
ФЛ I(E, x) для сканирования вдоль оси х (Т = 3,5 К, P = 7 мкВт. Карты ФЛ относятся к разным 

участкам образца. (в) Снимок поверхности образца в АСМ.

Для КТ А была исследована зависимость ФЛ от мощности лазера накачки 
(Рис. 3 (б)). Было определено, что площадь под пиком, называемым ХХ, увели-
чивается быстрее площади под пиком Х с увеличением мощности лазера накач-
ки, что указывает на то, что наблюдаемые пики относятся к Х и ХХ. Так же это 
подтверждается проведенными температурными исследованиями: с увеличени-
ем температуры образца пик ХХ пропадает раньше пика Х.
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Рис. 3. (а) Энергия связи ХХ ЕbXX в зависимости от энергии Х ЕX для КТ А (синим) и Б (красным). 
(б) Зависимость площади под пиком ХХ SXX в спектре ФЛ от площади под пиком Х SX в спектре 

ФЛ, оси в логарифмическом масштабе.

Итак, в ходе проведения исследования были изучены одиночные GaAs/
AlGaAs КТ, плотность распределения их в образце позволяет исследовать 
каждую КТ отдельно от других. В полученных низкотемпературных спектрах 
ФЛ были выделены пики Х и ХХ, основываясь на исследованиях зависимости 
ФЛ от мощности лазера накачки и температуры образца. При сканировании 
поверхности образца были получены спектры ФЛ множества точек, по которым 
были сделаны следующие выводы: КТ А имеют меньшие различия между собой 
по сравнению КТ Б, а их меньшая энергия ФЛ говорит о большем размере. 
Таким образом, КТ А – эпитаксиально заполняемые наноотверстия, а КТ Б – 
меньшие квантоворазмерные объекты вблизи наноотверстий, свойства которых 
не зависят от КТ А.

Библиографический список
1.	 Shang, C., Feng, K., Hughes, E.T. et al. // Light. Sci. Appl. 2022. 11, 299.
2.	 Somaschi, N. et al. // Nat. Photon. 2016. 10, 340.
3.	 E. Deribina, A. Murzin, E. Bashegurova // Phys. Rev. B. 2023, 108, 205305.
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Терагерцовые квантово-каскадные лазеры (ТГц ККЛ) считаются одними 
из наиболее перспективных излучателей терагерцового диапазона. В силу 
высокой чувствительности характеристик этого типа лазеров к качеству роста 
гетероструктуры активной области, общепринятым методом изготовления 
ТГц ККЛ является молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ). Существует 
всего несколько работ, в которых применялся альтернативный метод — 
МОС-гидридная эпитаксия (МОСГЭ) [2, 3]. В указанных работах была 
продемонстрирована работа ТГц ККЛ в импульсном режиме. Считается, что 
МОСГЭ не может конкурировать с МЛЭ в отношении резкости гетерограниц и 
чистоты материала. Однако при работе в режиме низкого давления в реакторе 
с малыми скоростями роста удается обеспечивать достаточную резкость 
гетерограниц. Кроме того, метод МОСГЭ обладает такими преимуществами, как 
возможность масштабирования реактора для одновременного роста множества 
структур и меньшая требовательность к поддержанию параметров роста.

В данной работе изучались характеристики  ТГц ККЛ, выращенных методом 
МОСГЭ и работающих в непрерывном режиме. Исследованные лазеры на основе 
активной области из GaAs/Al0.15Ga0.85As с четырёхъямным дизайном c Au — Au 
волноводом выполнены в виде полосков шириной 20 и 40 мкм и длиной 1 мм. 
Рост многоямной гетероструктуры активной области методом МОС-гидридной 
эпитаксии осуществлялся в НИИ «Полюс» [2]. Наряду со спектрами излучения 
ТГц ККЛ, измеренными как в непрерывном, так и в импульсном режиме, в 
работе представлены их излучательные и вольт-амперные характеристики.

При работе в непрерывном режиме ККЛ демонстрируют генерацию на 
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продольных модах Фабри — Перо с межмодовым расстоянием около 42 ГГц 
и центральной частотой около 4,5 ТГц. При увеличении рабочего напряжения 
наблюдается «перекачка» интенсивности излучения в более высокочастотные 
моды. В случае «узкого» ККЛ при значениях напряжения около 10,5 В (в 
окрестности центральной частоты) генерация становится одномодовой.

Спектры, измеренные в импульсном режиме, отличаются от непрерывных. 
В спектре «узкого» лазера остаются лишь высокочастотные моды в окрестности 
4,6 ТГц, в то время как спектр «широкого» ККЛ значительно расширяется в 
область низких частот и охватывает широкий диапазон от 3,9 до 4,6 ТГц. 
Максимальная рабочая температура в импульсном режиме — около 60 К. Также 
наблюдается собственная непрерывная перестройка линий генерации за счет 
эффекта затягивания мод в диапазоне около 6 ГГц.

Рис. 1. (а) Спектральные характеристики непрерывного ТГц ККЛ, выращенного методом МОС-
гидридной эпитаксии, при температуре 8,2 К со сканированием по рабочему напряжению. На вставке: 

вольт-амперная и излучательная характеристики ККЛ при температуре 4,2 К, измеренные в импульсном 
режиме с длительностью импульса 10 мкс и частотой повторения 100 Гц. (б) Спектры излучения 

«широкого» ТГц ККЛ в импульсном режиме с длительностью импульса 100 мкс и частотой повторения 
100 Гц при температуре 6,5 К со сканированием по рабочему напряжению.

Таким образом, впервые была продемонстрирована работа ТГц ККЛ, 
выращенных методом МОСГЭ, в непрерывном режиме.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-19-00436. Д.А. Белов 
благодарит за поддержку фонд «БАЗИС» (грант № 23-2-10-29-1).
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Хироптические материалы особым образом взаимодействуют с поляризо-
ванным светом, что открывает новые перспективы для таких передовых обла-
стей, как квантовые коммуникации, оптоэлектронные устройства (например, 
3D-дисплеи и детекторы) [1] и биомедицина [2]. Среди множества хиральных 
материалов особый интерес представляют углеродные точки (УТ) благодаря 
своим преимуществам: низкой стоимости изготовления, высокой стабильности, 
настраиваемым оптическим свойствам, оптоэлектронной эффективности и уни-
кальной химической структуре. В частности, хиральные УТ — перспективный 
материал для создания детекторов циркулярно-поляризованного света, посколь-
ку обладают высокими коэффициентами поглощения в широком оптическом 
диапазоне [3,4]. Однако для применений критически важна растворимость ма-
териала в неполярных средах, что ограничивает использование традиционных 
УТ, так как их поверхностные функциональные группы обеспечивают раство-
римость лишь в полярных растворителях. В данной работе были получены и ис-
следованы УТ, которые обладают хиральным сигналом в оптическом диапазоне 
250–450 нм. Полученный материал обладает амфифильными свойствами и хо-
рошо растворяется в неполярных растворителях, что делает их перспективным 
для создания оптоэлектронных устройств. 

Хиральные амфифильные УТ были получены одностадийным методом синте-
за без растворителя путем нагрева прекурсоров – хиральной молекулы R-/S-α-ме-
тилбензиламина и солей формамидиния (йодида, бромида и ацетата). Хиральные 
образцы далее в тексте и на рисунке обозначены как ACD-B, где первая буква (A) 
обозначает тип энантиомера, а последняя (B) — тип соли формамидиния. Так, 
из анализа изображений, полученных с помощью просвечивающей электронной 
микроскопии, полученные УТ имеют сферическую форму и средний размер 10,1 
± 8,7 нм, 8,4 ± 5,4 нм и 5,4 ± 4,9 нм для rCD-Br, rCD-I и rCD-OAc соответствен-
но. Поверхность таких УТ богата азотом, что делает их растворимыми как в по-
лярных, так и в неполярных растворителях. Кроме того такие образцы обладают 
фотолюминесценцией (ФЛ) в широком оптическом диапазоне от 300 до 650 нм с 
относительным квантовым выходом ФЛ для длины волны возбуждения 350 нм 
равным 17%, 18% и 40% для rCD-Br, rCD-I и rCD-OAc, соответственно.

На рисунке 1 приведены спектры кругового дихроизма в растворителях 
с различной полярностью: изопропиловый спирт (0,654), диметилсульфат 
(ДМСО) (0,444), толуол (0,099), нормализованные значения полярности (EN

T) 
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указаны в скобках. Так, у полученных УТ наблюдается четыре перехода в рай-
оне 230–400 нм. У образцов rCD-Br и rCD-I есть пик (I) на ~ 240 нм, тогда как 
у образца rCD-OAc он смещается в сторону больших энергий. У всех образцов 
наблюдается пик (II) ~ 260 нм, который можно отнести к сигналу от хиральной 
молекулы α-метилбензиламина. Также все образцы обладают широким перехо-
дом (III) в области 275–360 нм с двумя пиками на 285 и 315 нм. В зависимости 
от выбранной соли в качества прекурсора интенсивность этих пиков перерас-
пределяется: у rCD-Br и rCD-OAc более интенсивный коротковолновый пик, а 
у rCD-I – длинноволновый пик. Также для всех образцов наблюдается наименее 
выраженный пик (IV) в области 350–400 нм оптического спектра. При диспер-
гировании в ДМСО и толуоле оптические переходы сохраняются со сдвигами, 
не превышающими 30 нм.

Рисунок 1 – Спектры кругового дихроизма для УТ из разных солей формамидиния в (а) изопропи-
лом спирте, (б) ДМСО и (в) толуоле

Полученный наноматериал обладает широкополосной ФЛ (300-650 нм) и 
хироптическим откликом (250-450 нм). Кроме того, такие УТ проявляют ам-
фифильные свойства, обеспечивая их диспергируемость как в полярных, так и 
в неполярных растворителях при сохранении оптической стабильности (спек-
тральный сдвиг менее 30 нм). Эти характеристики делают данный материал 
перспективным кандидатом для применения в оптоэлектронных устройствах. 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-
13-00294).
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Одним из перспективных направлений развития области электроники являет-
ся СВЧ-электроника, в основе действия которой лежит применение смесителей. 
Приемопередающая аппаратура СВЧ диапазона, в частности C- и X-диапазонов 
частот, широко используется в системах радиолокации, системах спутниковой 
связи, наземных беспроводных системах связи. Для обеспечения преимуществ 
СВЧ систем требуются смесители, осуществляющие качественную работу с 
высокочастотными сигналами. Для этого необходима разработка методик опти-
мального параметрического синтеза, позволяющих проектировать интегральные 
схемы смесителей с улучшенными характеристиками: максимальным коэффици-
ентом передачи и минимальным уровнем нелинейных искажений. 

К существующим методам анализа смесителей относятся метод анализа на 
основе матрицы преобразований, метод анализа на основе операторного метода 
решения систем уравнений нелинейно-параметрических цепей, метод анализа с 
использованием рядов Вольтерра, рассматриваемых в качестве тензорных функ-
ций [1-3]. Главным недостатком этих методов анализа является то, что они не 
удовлетворяют требованиям комплексного символьного анализа и не позволя-
ют осуществлять процедуру параметрической оптимизации смесителей. Работа 
посвящена разработке методики символьного анализа пассивных смесителей в 
базисе узловых потенциалов в обобщенном матричном виде для частотной обла-
сти, позволяющей полностью формализовать алгоритм анализа для линейных и 
нелинейных характеристик, а также в значительной степени уменьшить порядок 
решаемых систем уравнений по сравнению с иными методами, что позволит осу-
ществлять процедуру оптимального параметрического синтеза смесителей раз-
личной схемотехнической реализации. Разработанная методика позволяет сфор-
мировать символьные выражения для расчета коэффициента передачи, развязок 
«вход-выход» и «гетеродин-выход», амплитуды третьей гармоники. С помощью 
разработанной методики анализа решена задача оптимального параметрическо-
го синтеза смесителей: сформированы условия максимизации коэффициента 
передачи и минимизации нелинейных искажений в зависимости от параметров 
схемы, в том числе внутренних параметров активных элементов; в символьном 
виде сформированы выражения для расчета параметров, при которых смесители 
обладают оптимальными характеристиками; в символьном виде сформированы 
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выражения для оценки предельно достижимых характеристик смесителей. 
На основе предложенной методики осуществлен синтез пассивных смеси-

телей на диодах и на транзисторах в диодном включении. Разница между ре-
зультатами моделирования и результатами расчетов составляет 10–15%, что 
подтверждает эффективность разработанной методики. Разработаны компонов-
ки кристаллов и изготовлены интегральные схемы четырех смесителей с опти-
мальными параметрами на основе 0,5 мкм GaAs-pHEMT-технологии: диодные 
смесители C-, X-частотных диапазонов, смесители на транзисторах в диодном 
включении C-, X-частотных диапазонов (рис. 1). Результаты измерений изго-
товленных микросхем представлены в таблице 1 и согласуются с результатами 
моделирования в пределах 1–1,5 дБ. Изготовленные смесители обладают опти-
мальными характеристиками, показано увеличение коэффициента передачи по 
сравнению с существующими работами [4, 5] для диодных смесителей на 1–5,5 
дБ, для транзисторных смесителей на 6–10 дБ.

Рис. 1. (а) Кристалл диодного смесителя С-диапазона, (б) кристалл диодного смесителя 
X-диапазона, (в) кристалл смесителя на транзисторах в диодном включении С-диапазона, (г) 

кристалл смесителя на транзисторах в диодном включении X-диапазона
Таблица 1. Результаты измерений

Библиографический список
1.	 Henderson B., Camargo E. Microwave mixer technology and applications — New York: Artech 
House, 2013. — 877 p.
2.	 Богданович Б.М. Нелинейные искажения в приемно-усилительных устройствах. — М.: 
Связь, 1980. — 280 с.
3.	 Wambacq P., Sansen W. Distortion analysis of analog integrated circuits. — Kluwer Academic 
Publishers, 1998. — 501 p.
4.	 Y. Pu, Z. H. Huang, S. J. Pan, et al, “A 3 GHz to 10 GHz GaAs double balanced mixer,” in: 
Proceedings of 2017 IEEE 3rd Information Technology and Mechatronics Engineering Conference 
(ITOEC), Chongqing, China, pp. 1083–1086, 2017.
5.	 K.-W. Yeom and D.-H. Ko, “A novel 60-GHz monolithic star mixer using gate-drain-connected 
pHEMT diodes,” //IEEE Trans. Microw. Theory Techn., vol. 53, no. 7, pp. 2435–2440, Jul. 2005.



16

ПЛЕНОЧНЫЙ ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

А.О. Ситникова*, Р.М. Голубев
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Россия
*sitnikova_ao@spbstu.ru

Компьютерное моделирование датчиков физических величин представля-
ет собой мощный инструмент для разработки и оптимизации конструкции, а 
также получения выходных характеристик этих устройств. В данной работе 
представлена цифровая модель тонкопленочного датчика температуры, состо-
ящего из чередующихся термоэлементов из висмута и теллура, разработанная 
с использованием программного обеспечения Comsol Multiphysics. В качестве 
функциональных материалов выбраны Bi и Te, которые обладают высоким ко-
эффициентом Зеебека (термо-ЭДС), высокой электропроводностью и низкой 
теплопроводностью, что способствует увеличению термоэлектрической до-
бротности [1], значение которой определяет эффективность преобразования те-
пловой энергии в электрическую. Задача физического моделирования решается 
на основе термоэлектрических уравнений, уравнения теплового баланса и урав-
нений Максвелла с использованием метода конечных элементов и применением 
мультифизического интерфейса. Данный интерфейс позволяет учитывать как 
отдельные процессы (распространение тепла, распределение потенциала), так 
и их взаимные влияния (джоулев нагрев, эффект Пельтье).

Моделирование позволяет исследовать влияние различных параметров, та-
ких как толщина пленки, период чередования термоэлементов, диапазон ра-
бочих температур и геометрия датчика, на температурную чувствительность 
датчика. Полученные результаты могут быть использованы для разработки вы-
сокочувствительных тонкопленочных датчиков температуры с улучшенными 
характеристиками.

В качестве подложки для пленочного датчика температуры на основе 
чередующихся термоэлементов из Te и Bi использована полиимидная пленка. 
Функциональные элементы датчика (пленки Te и Bi) изготовлены методом 
вакуумного испарения с последующей конденсацией на подложку. На рис. 1 
представлена модель, построенная в Comsol Multiphysics, и распределение 
температуры на элементах датчика.

На рис. 2 представлены расчетные зависимости температуры различных со-
ставных частей датчика (рис. 2, а) и разности температур на его противополож-
ных концах (рис. 2, б) от плотности протекающего через него тока. Распределе-
ние температур в элементах датчика не является равномерным (рис. 2, а). Для 
полного понимания этих результатов следует учесть температурные граничные 
условия. На частях датчика без контактных площадок поддерживается постоян-
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ная температура 25˚С (нормировка на комнатную температуру). На части датчи-
ка, содержащей контактные площадки, граничные условия не заданы, посколь-
ку на ней температура изменяется.

Рис. 1. Модель пленочного датчика и распределение температуры
Кривая 2 (рис. 2, а) имеет самый сильный перегиб. Снижение температуры до 

точки экстремума обусловлено влиянием эффекта Пельтье, дальнейшее увеличе-
ние – джоулевым нагревом. Точка минимума температуры соответствует значе-
нию плотности тока 30 мкА/мм2, при котором наблюдается максимум разности 
температур на концах датчика (см. рис. 2, б). Две другие кривые – для централь-
ных (кривая 1) и крайних двух (кривая 3) термоэлементов – имеют меньший пе-
региб и меньшее снижение температуры. Это обусловлено тем, что измерялась 
средняя температура всего элемента. Однако можно заметить, что значение плот-
ности тока, соответствующего минимальной температуре, ниже, чем для верхних 
спаев, а средняя температура всего элемента возрастает быстрее, чем температура 
его спаев. Отсюда следует вывод, что вклад в среднюю температуру термоэлемен-
та дает как нагрев одного из его спаев за счет возникающего градиента темпера-
туры, так и общий нагрев всего элемента, связанный с протеканием по нему тока. 
Отметим, что кривая 3 (рис. 2, а) демонстрирует более интенсивный нагрев край-
них термоэлементов, что обусловлено их большей длиной и отсутствием спая с 
элементом другого типа со стороны контактных площадок.
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Рис. 2. Зависимости температуры различных составных частей датчика (а)  
и разности температур на его концах (б) от плотности тока

Как видно на рис. 2, б разница температур с ростом плотности тока изме-
няется немонотонно, а ее максимум (14.5 К) наблюдается при значении плот-
ности тока, равном 30 мкА/мм2. Это объясняется противодействующими друг 
другу эффектами – Пельтье и Джоуля-Ленца. При увеличении плотности тока, 
протекающего через датчик, в термоэлектрических элементах датчика возни-
кает градиент температуры, обусловленный эффектом Пельтье, однако также 
присутствует и джоулев нагрев, который при увеличении плотности тока играет 
все большую роль, уменьшая температурный градиент. Отсюда можно сделать 
вывод, что при плотности тока ≤ 30 мкА/мм2, эффект Пельтье будет давать наи-
больший вклад в образование градиента температур, без сильного перегрева за 
счет джоулева тепла. 

Таким образом, в ходе работы была разработана модель пленочного датчика 
температуры и получены распределения температуры на разных его элементах. 
Было обнаружено, что при значениях протекающего тока больших 30 мкА/мм2, 
джоулев нагрев начинает доминировать над термоэлектрическим эффектом.

Авторы выражают благодарность к.т.н., ст.н.с., доценту Геворкяну Владими-
ру Арамовичу (Российско-Армянский университет, Ереван, Армения) за пред-
ложенную конструкцию датчика.

Библиографический список
1.	  Zhu H., Zhao J. Y., Xiao C. // Rare Metals. 2021. Vol. 40. №. 10. P. 2829–2837.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ 
В ДВУМЕРНЫХ МАГНИТОПЛАЗМОННЫХ 
КРИСТАЛЛАХ НА ОСНОВЕ ПЕРМАЛЛОЯ 

К.А. Гриценко1*, В.К. Беляев1, З.А. Григорьева1,  
Т.А. Митрофанов1, Д.В. Мурзин 1, В.В. Родионова 1

1 Балтийский Федеральный Университет имени Иммануила Канта,  
г. Калининград, Россия
*KByrka@kantiana.ru



19

Одной из важных прикладных задач в области магнитной сенсорики явля-
ется повышение чувствительности датчиков, их миниатюризация и интеграция 
в устройства и приложения, включая биомедицинские [1]. Уменьшения шумов, 
повышения стабильности и долговечности, а также повышение точности в из-
меняющихся условиях окружающей среды также важно, например, для карти-
рования магнитных полей. 

В датчиках магнитного поля на магнитооптических эффектах [2] в качестве 
чувствительного элемента используются ферромагнитные пленки, например, из 
сплава пермаллоя. Проведение исследований магнитных свойств тонких пле-
нок, таких как микромагнитная структура, распределение полей рассеяния, а 
также поведение намагниченности во внешнем магнитном поле, позволяет по-
лучить информацию о магнитной анизотропии и магнитных взаимодействиях в 
образце, что является важным при разработке сенсорных элементов и настройке 
их функциональных свойств.

Одномерные и двумерные магнитоплазмонные кристаллы используются в 
сенсорике, так как они позволяют наблюдать фотонные и магнитооптические 
эффекты, которые изменяются под действием внешнего магнитного поля. 

В данной работе были исследованы процессы перемагничивания в двумер-
ных магнитоплазмонных кристаллах на основе пермаллоя. Характеризация об-
разцов на предмет описания морфологии поверхности была выполнена с помо-
щью сканирующей электронной микроскопии и атомной силовой микроскопии. 
Высота рельефных элементов дифракционной решетки составила 85±10 нм. Ла-
теральные размеры элементов решетки кристалла варьировались в зависимости 
от изменения дозы экспонирования электронорезиста от 200 мкКл/См2 до 600 
мкКл/См2, использовавшегося при изготовлении образцов методом электрон-
но-лучевой литографии [3].

Полученные структуры демонстрируют влияние периода решетки магнито-
плазмонного кристалла на процесс перемагничивания. В частности, при уве-
личении дозы экспонирования электронорезиста усиливается влияние магнито-
статических взаимодействий в образце. 
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ОБЛАСТЬ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА В P-N 
ПЕРЕХОДЕ НА КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ 
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Одним из направлений в разработке эффективных и доступных по стоимо-
сти фоточувствительных устройств является создание фоточувствительного 
элемента на основе p-n перехода, состоящего из квантовых точек (КТ), т.е. кон-
такте слоев p- и n- и легированных КТ [1]. Такие точки созданы из полупрово-
дниковых материалов (к примеру, CdSe) и имеют характерные размеры от 3 до 
10 нм. Экспериментально получено, что в таких структурах темновой ток при 
обратном смещении слабо отличается по величине от тока при прямом смеще-
нии [2]. Предполагается, что это связано с формированием проводящего канала 
в массиве КТ за счет беспорядка — как геометрического (различия в размерах 
и расстояниях между квантовыми точками), так и в распределении легирующих 
примесей. Однако на текущий момент отсутствует общая теория, способная 
описать поведение подобных систем в зависимости от уровня легирования, раз-
мера, диэлектрической проницаемости и других параметров КТ.

В данной работе представлена теоретическая модель, описывающая p-n пе-
реход в массиве квантовых точек, которая учитывает геометрический беспоря-
док и беспорядок в распределении примесей. С помощью компьютерной симу-
ляции были получены зависимость толщины области пространственного заряда 
от концентрации легирующих примесей и энергетические диаграммы p-n пере-
хода в равновесном состоянии и при приложенном обратном напряжении (рис. 
1). Полученные результаты при слабом легировании квантовых точек согласу-
ются с теорией для классического полупроводникового p-n перехода. Также в 
рамках данной модели были получены плотности состояний, в которых наблю-
дается кулоновская щель, являющаяся следствием беспорядка в распределении 
легирующих примесей  в соответствии с критерием Эфроса-Шкловского [3].
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Рис 1. Пример энергетических диаграмм p-n перехода на КТ. Слева представлена система в рав-
новесном состоянии, справа — при приложенном внешнем обратном напряжения V=15EC/e. EC — 
энергия зарядки квантовой точки, D — диаметр квантовой точки. Для каждой квантовой точки 

расситаны состояния в зоне проводимости и валентной зоне, которые обозначенные синими и 
красными точками соответственно. Черная пунктирная горизонтальная линия соответствует 

уровню Ферми в равновесии, красные пунктирные линии – квазиуровням Фурми для p- и n-областей
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Мемристор – это пассивный электронный компонент, который способен из-
менять свое сопротивление в зависимости от протекшего через него электриче-
ского заряда. Этот элемент электроники был теоретически предсказан Леоном 
Чуа в 1971 году, а практически реализован лабораторией компании HP в 2008 
году [1]. Уникальные свойства мемристивных устройств делают их кандидатами 
для создания нового поколения энергонезависимой памяти и нейроморфных вы-
числительных систем [2]. Актуальность применения мемристоров заключается 
в их способности имитировать работу биологических нейронов, что открывает 
новые возможности в развитии нейроморфных систем и создании «искусствен-
ного» мозга [3-5]. Это направление исследований в нынешнее время наиболее 
востребовано. Кроме того, к преимуществам мемристивных устройств относит-
ся энергонезависимость и возможность совмещать хранение и обработку дан-
ных в одном элементе. 

Принцип работы устройства основан на формировании токопроводящих 
нитей внутри рабочего слоя и перемещении вакансий кислорода при приложе-
нии электрического поля. Базовая структура мемристивного устройства вклю-
чает в себя следующие компоненты: два металлических электрода, для подачи 
электрического тока, и функциональный слой. Электроды в основном состоят 
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из золота или платины, а функциональный слой может состоять из различных 
материалов. Чаще всего используются нестехиометрические оксиды металлов, 
например, титана, в виде пленок нанометровой толщины. Также в качестве ра-
бочего слоя используются многослойные системы, состоящие из слоев различ-
ных по толщине и составу материалов. В процессе работы устройства кисло-
родные вакансии в системе металл-оксид-металл взаимодействует с кислородом 
в атмосфере и может происходить внедрение в структуру рабочего слоя, при 
этом их количество уменьшается. Таким образом, с течением времени нестехи-
ометрические оксиды доокисляются до стабильного состояния, что препятству-
ет движению вакансий кислорода и свойства мемристивного слоя теряются. К 
настоящему моменту проблема деградации функциональных слоев остается не 
решеной. Имеющиеся на данный момент сведения о процессах окисления ме-
таллов в основном относятся к объемным объектам и не учитывают размерный 
эффект в случае нано-пленок, использующихся в мемристивных технологиях.

Целью настоящей работы является исследование процесса окисления тонких 
пленок, сформированных из нестехиометрических оксидов титана. Проведено 
исследование наноразмерных пленок TiOx и функционального мемристивного 
слоя TiOx на контактной площадке из золота. Определены изменения в элемент-
ном составе и химическом состоянии происходящие в мемристивном слое за 
60 дней выдержки в атмосфере при нормальных условиях. Качественный и ко-
личественный анализ пленок проводился методом Оже-электронной спектро-
скопии (ОЭС) в комплексе с профилированием ионами аргона энергией 3 кэВ. 
ОЭС является поверхностно-чувствительным методом исследования, глубина 
выхода оже-электронов 1-3 нм, чувствительность составляет 1 at. %. Исполь-
зуя распыление поверхности низкоэнергетичными ионами аргона, получена 
информация о распределении химических элементов по всей толщине пленок. 
Глубина профилирования определялась методом атомно-силовой микроскопии. 
Были построены профили распределения химических элементов в зависимости 
от глубины профилирования. 
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Оксид галлия (Ga2O3) – сверхширокозонный полупроводниковый материал, ко-
торый может существовать в нескольких полиморфных формах [1]. Наиболее тер-
мически стабильной формой является моноклинная β-фаза с шириной запрещенной 
зоны Eg ≈ 4,85 эВ. В последние годы возрос интерес к метастабильным фазам ок-
сида галлия, в частности, к орторомбической κ-фазе с Eg ≈ 4,90 эВ, обусловленный 
высокой спонтанной поляризацией материала [2] и его кристаллической структу-
рой, позволяющей получать кристаллически совершенные пленки κ-Ga2O3 на под-
ложках из нитридов металлов III группы – основы компактных приборов силовой 
электроники нового поколения [3].

В настоящем исследовании определены структурные характеристики пленок 
κ-Ga2O3, полученных методом хлоридгидридной газофазной эпитаксии на под-
ложках GaN/SiC/Si. Отдельное внимание уделено гетерогранице κ-Ga2O3/GaN. С 
помощью методов рентгеновской дифракции установлена псевдогексагональная 
кристаллическая структура пленок на основе орторомбической фазы κ-Ga2O3. С 
помощью методов сканирующей электронной микроскопии выявлено присутствие 
V-образных дефектов на гетерогранице κ-Ga2O3/GaN, размеры которых варьиро-
вались от единиц нм до десятков мкм, а их плотность составляла ~106 м-2. При-
сутствие подобных дефектов влияет на обратный ток утечки, напряжение пробоя 
и на механическое поведение гетероструктуры [4], что, как правило, негативно ска-
зывается на характеристиках конечных приборов на основе таких гетероструктур. 
Показано, что заращивание V-дефектов на границе раздела оксидом галлия позво-
ляет избежать деградации функциональных свойств гетероструктуры и позволяет 
использовать последние в мощных, высокочастотных электронных устройствах и 
детекторах глубокого ультрафиолета.

Работа выполнена в рамках государственного задания (проект FSER-2025-0005).
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Тонкие сегнетоэлектрические пленки легированного оксида гафния являют-
ся перспективным материалом для разработки энергонезависимой памяти ново-
го поколения [1]. Достоинствами данного материала является идеальная совме-
стимость с современной кремниевой технологией, а также большой потенциал 
к масштабированию вплоть до нанометровых толщин, при сохранении оста-
точной поляризации. Оксид гафния является полиморфным материалом. Из-
начально пленки, выращенные методом атомно-слоевого осаждения, являются 
аморфными, и для кристаллизации осажденной пленки требуется последующий 
отжиг. Стабильной структурной фазой является неполярная моноклинная фаза. 
При высоких температурах происходят фазовые переходы в тетрагональную и 
кубическую структурные фазы. Эти фазы неполярны, но являются родитель-
скими фазами полярной орторомбической Pca21 фазы. Орторомбическая фаза 
метастабильна, и эффективность её стабилизации зависит от ряда факторов: 
толщины пленки, материала электродов и подложки, температуры и длительно-
сти отжига, типа и концентрации легирующей примеси. К настоящему моменту 
не существует исчерпывающего понимания роли всех параметров структур и 
технологических процессов их изготовления на сегнетоэлектрические свойства 
данного материала.

В данной работе показано, что макро- и микроскопические свойства пленок 
Hf0.5Zr0.5O2 толщиной 10 нм существенно зависят от размера зёрен электродов 
ячейки памяти, и исследована связь между величиной остаточной поляриза-
ции и доменной структурой. Было изготовлено четыре типа функциональных 
структур Si/W/Hf0.5Zr0.5O2/Pt, отличающихся только скоростью распыления Pt, 
выступающей в качестве верхнего электрода, методом импульсного лазерного 
напыления. Технологический процесс заключался в следующем. На кремни-
евой подложке методом магнетронного напыления был сформирован нижний 
W электрод, Hf0.5Zr0.5O2 был выращен методом атомно-слоевого осаждения, а 
верхний Pt электрод – методом импульсного лазерного осаждения. Для стаби-
лизации полярной орторомбической фазы был выполнен быстрый термический 
отжиг в течение 30 с при температуре 550 °C в атмосфере Ar.

P-V кривые (рис. 1) были измерены методом PUND (positive-up negative-
down) с помощью анализатора полупроводниковых приборов Keysight B1500A, 
а исследование трансформации доменной структуры при переключении поля-
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ризации – с помощью in situ силовой микроскопии с полосовым возбуждением 
с автоподстройкой резонансной частоты, реализованной в атомно-силовом ми-
кроскопе NT-MDT Ntegra. Для анализа зёрен был использован растровый элек-
тронный микроскоп JEOL JSM 7001F.

Рис. 1. (a) P-V кривые ячеек памяти при различной энергии импульсов, используемых при напыле-
нии верхнего электрода; (б) РЭМ изображения поверхности Pt электродов.

При максимальной энергии Pt атомов при напылении пленки верхнего элек-
трода наблюдалось образование крупных зёрен (около 150 нм) и крупных до-
менов в Hf0.5Zr0.5O2 (200-300 нм), что приводит к максимальной остаточной по-
ляризации 22 мкКл/см2. При минимальной энергии наблюдаются мелкие зёрна 
(около 10 нм) и мелкие домены (20-50 нм), при этом поляризация составляет 
13 мкКл/см2. На начальном этапе работы ячейки наблюдается пиннинг доменов 
при переключении поляризации, что ещё сильнее уменьшает остаточную по-
ляризацию. При промежуточных значениях энергии наблюдаются промежуточ-
ные размеры зёрен, доменов и поляризации. Предполагаемым механизмом вли-
яния размера Pt зёрен является различная длина границ зёрен, прозрачных для 
атомов кислорода, и, как следствие, различная плотность вакансий кислорода в 
Hf0.5Zr0.5O2. Как известно, высокая плотность вакансий кислорода стимулирует 
стабилизацию орторомбической фазы в оксиде гафния. 

Результаты указывают на возможность инжиниринга функциональных 
свойств ячеек сегнетоэлектрической памяти Hf0.5Zr0.5O2 путем оптимизации тех-
нологического процесса изготовления верхнего электрода.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-
ния (Соглашение № 075-03-2025-662, проект FSMG-2025-0025).
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В последние годы наблюдается всплеск патентной активности в области 
создания приборных структур на монокристаллических алмазных подложках 
с азот-вакансионными NV—центрами. Квантовые компьютеры, микроскопы, 
гироскопы и магнитометры являются основными приборами, созданными 
на базе подложек данного типа [1]. Такие крупные оборонные корпорации и 
агентства США как «Lockheed Martin», «DARPA» активно создают патенты 
в области микроэлектроники и квантовой сенсорики на алмазных подложках 
[2]. Мировыми лидерами в области производства алмаза «квантового качества» 
являются компании «Element Six», «Panasonic», «Sumitomo», «GE», «Dia-
mond Foundry», а также университеты и научные центры Америки, Китая и 
Японии. В данной работе представлены экспериментальные результаты по 
созданию квантовых элементов из НРНТ алмаза, а также исследованию их 
спектроскопических характеристик. 

Образцы произведены ООО «Нью Даймонд Технолоджи», совместно с 
ООО «НПК «Алмаз» из монокристаллов НРНТ алмаза типа Ib, выращенных 
в системе Fe-Co-C при температуре ~1450оС и давлении ~6,5 Гпа,  с заданной 
концентрацией одиночного азота (от 1 до 80 ррм). Кристаллографическая 
ориентация элементов - ‹100›, размеры квантовых элементов ~1×1×0,5 мм3.  Для 
формирования центров окраски NV по всему объему образцы были облучены 
электронами с энергией 3 МэВ и дозами 0,1-2,0*1018 см-2 в ООО «ВЕЛМАН» (г. 
Новосибирск), а затем отожжены при температуре 1200 °С.

   В образце № 1 исходная концентрация одиночного азота составляла ~5 
ррм, в образце № 2 ~70 ррм. После радиационно-термической обработки 
образцов были зарегистрированы их спектры поглощения в видимой области, 
а также получены изображения фотолюминесценции (ФЛ) при возбуждении 
источниками с длиной волны 220, 254 и 365 нм (Рис. 1). Установлено, что в разных 
диапазонах УФ излучения полученные образцы ведут себя принципиально по-
разному: при экспонировании на длине волны 220 нм оба образца демонстрируют 
однородную оранжевую ФЛ, при 254 нм - образец № 2 светится значительно 
слабее, а при 365 нм - наблюдается принципиально отличная картина для двух 
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образцов: образец №1 испускает яркое желто-оранжевое свечение, образец №2 
обладает тусклой фиолетовой зональной ФЛ.

Рис. 1. Изготовленные и исследованные квантовые элементы №1 и №2: а) Фото и изображения в 
220, 254, 365 нм б) спектры поглощения (оптической плотности) в видимой области.

Мы связываем эти особенности с взаимодействием, концентрацией и 
соотношением центров C, C+, NV0, NV-. В образце № 1 основная часть азота 
перешла в форму NV дефектов в нейтральном зарядовом состоянии, которые 
и обуславливают яркую оранжевую люминесценцию. При высокой степени 
конверсии С дефектов в NV такой алмаз становится скомпенсированным 
полупроводником. В образце № 2 основная часть азота перешла в форму NV 
дефектов в отрицательном зарядовом состоянии, для компенсации заряда 
соответствующая часть С центров перешла в положительное зарядовое 
состояние, но донорный тип проводимости сохранился. Таким образом, 
номинально близкие по технологии роста и постростовой обработки образцы 
могут иметь существенно различные характеристики, обуславливающие их 
применимость в различных приложениях квантовой сенсорики.
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Силоксаны обладают высокой эластичностью и способностью восстанавли-
вать свою форму после деформации, термо- и химически стабильны, не токсич-
ны и биосовместимы, что делает их перспективными для создания элементов 
гибкой электроники [1, 2]. Необходимая электропроводность достигается вве-
дением в силоксановую матрицу высокодисперсных углеродных наполнителей.

Силикон, модифицированный техническим углеродом и одностенными на-
нотрубками, был изготовлен в НОЦ «SmartTextiles». Образцы представляли 
собой жгуты квадратного сечения длиной 5 см с алюминиевыми контактными 
электродами.

Измерение электропроводимости осуществлялось потенциостатом Р-40Х с 
модулем измерения электрохимического импеданса FRA-24M в гальваностати-
ческом режиме по четырехточечной схеме включения с использованием зазем-
ленной экранирующей камеры. Измерения проводились при комнатной темпе-
ратуре.

На рис. 1 приведен характерный вид частотной зависимости полного импе-
данса от электрического сигнала синусоидальной формы на примере образца, 
содержащего 1% концентрата протяженных углеродных нанотрубок.

Рис. 1. Характерный вид зависимости полного импеданса от  
частоты гармонического электрического сигнала

Частотные зависимости полного импеданса, а также активного и реактивного 
сопротивления изготовленных образцов показали, что все исследованные соста-
вы полиорганосилоксановых композитов обладают достаточно высоким полным 
комплексным сопротивлением. При этом, введение в композит 5% гибридного 
наполнителя сферической формы во всех случаях не только способствует значи-
тельному снижению общего сопротивления, но и существенно меняет характер 
поведения образцов под воздействием синусоидально напряжения.
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Построение диаграмм активного и реактивного сопротивления в координатах 
Re(Im) c частотой в качестве независимого параметра, осуществленное с помо-
щью программного обеспечения потенциостата-гальваностата Р-40X, и сходство 
формы полученных диаграмм (рис. 2) с классическими диаграммами Коул-Коу-
ла [3, 4] с одним дипольным релаксантом, показывает возможность дальнейшего 
расширения исследования для определения диэлектрических параметров  иссле-
дованных композитов, таких как диэлектрическая проницаемость и тангенс угла 
диэлектрических потерь.

Рис. 2. Характерный вид диаграммы полного комплексного сопротивления

Все образцы, содержащие в составе только силиконовую матрицу и углерод-
ные частицы протяженной формы, показывают преимущественно реактивный 
характер сопротивления. Увеличение концентрации однослойных углеродных 
нанотрубок для исследованных составов приводит к общему снижению сопро-
тивления. При этом композиты продолжают проявлять преимущественно диэ-
лектрические свойства.

Для образцов также были измерены электрическое сопротивление и геоме-
трические параметры, и рассчитано удельное объемное электрическое сопро-
тивление. Корреляции удельного сопротивления с концентрацией углеродного 
наполнителя не выявлено.

В исследуемых композитах диполями-релаксантами являются полярные 
группы, имеющие различное окружение, и их время релаксации может коле-
баться в определенных пределах. В дальнейшем, зная групповые дипольные 
моменты и групповые вклады в мольную поляризацию, будет возможно рассчи-
тать общий эффективный дипольный момент полимерного звена силоксановых 
композитов.

Для изучения поведения электрических характеристик исследованных ком-
позитов при воздействии механических деформаций некоторые образцы были 
подвергнуты растяжению на универсальной испытательной машине Instron 
34TM-10 с одновременным измерением электросопротивления. Деформация 
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растяжения, не превышающая 60% для каждого из исследованных образцов, 
увеличивает их сопротивление не более чем на один порядок.

Проведенные исследования позволяют предположить возможность приме-
нения изученных композитных составов полиорганосилкосанов в микроэлек-
тронных устройствах биомедицинского назначения, подвергающихся механи-
ческим деформациям в процессе эксплуатации.
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Данная работа посвящена исследованию резонансных свойств вертикальных 
массивов эпитаксиальных нитевидных нанокристаллов фосфида галлия. Усло-
вия наличия Ми-резонансов в наноструктурах диктуются геометрией структу-
ры и оптическими свойствами материала. Материал должен обладать высоким 
показателем преломления и низким поглощением для обеспечения высокой до-
бротности. Фосфид галлия (GaP) представляет из себя хорошую кандидатуру в 
виду высокого показателя преломления (>3), широкого окна прозрачности (0,5-
11 мкм), низкого двухфотонного поглощения, высокого нелинейного отклика. 
Ранее были продемонстрированы резонансные свойства наноструктур на основе 
GaP, в частности наночастиц [1], цилиндрических димеров [2]. С точки зрения 
синтеза регулярных массивов Ми-рассеивателей технология должна обеспечи-
вать точный контроль геометрии и химического состава. Молекулярно-пучковая 
эпитаксия (МПЭ) является очень точным методом, позволяющим выращивать 
GaP в виде нитевидных нанокристаллов (ННК) на стандартных кремниевых 
подложках [3,4]. Прецизионный контроль потоков атомарно чистых материалов 
позволяет выращивать как плотные, так и разряженные массивы в диапазоне 
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диаметров 40-1000 нм и длин 0,5-50 мкм.
Для анализа резонансных свойств ННК GaP в первую очередь было необхо-

димо рассчитать сечение рассеяния для наноструктур различной геометрии в 
широком диапазоне продольных и латеральных размеров. Расчеты производи-
лись методами численного моделирования, а именно методами конечных разно-
стей во временной области (finite-difference time-domain - FDTD) по алгоритму 
Йии [5] в программном обеспечении Ansys Lumerical. Геометрия ННК GaP была 
смоделирована правильными шестиугольными на кремниевой подложке. Под 
диаметром ННК подразумевается диаметр описанной окружности шестиуголь-
ника. Для численного расчета пространство было дискретизовано трехмерной 
прямоугольной неравномерной сеткой с минимальным шагом 2 нм. Расчетная 
область имела размеры 3х3х3 мкм3 для обеспечения полного затухания эванес-
центных рассеянных электромагнитных полей и отсутствия артефактов расчета. 
В качестве граничных условий на всех границах области расчета был установ-
лен «идеально согласованный слой» (perfectly-matched layer) или PML для того, 
чтобы избавиться от паразитного отражения на границах расчетной области. 
Расчеты спектров рассеяния производились в спектральном диапазоне 200-1000 
нм. На Рис. 1. представлены расчетные карты нормированной интенсивности 
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рассеяния от вертикальных ННК GaP на кремниевой подложке.
Рис. 1. Расчетные карты нормированной интенсивности рассеяния ННК GaP в диапа-

зоне диаметров 50-300 нм при длине а) 500 нм и б) 1000 нм; в-г) спектры рассеяния для диаметров 
50, 150 и 300 нм для соответствующих им длин ННК GaP

Как можно увидеть по расчетным картам, существуют 1-2 основные рассеи-
вающие моды и различное количество менее интенсивных мод, количество ко-
торых увеличивается с увеличением длины ННК GaP. На спектрах данные моды 
особенно выражены в диапазонах 200-500 нм для длины ННК 500 и 1000 нм. 
Увеличение их количества, уменьшение межмодового расстояния с увеличени-
ем длины ННК свидетельствует о том, что данные моды являются модами Фа-
бри-Перо, а торцевые грани ННК выступают как плоско-параллельные зеркала. 
Также очевидна тенденция к увеличению абсолютных значений сечений рассе-
яния с увеличением длины ННК GaP: при сравнении максимальных значений 
для длины ННК 250 и 1000 нм наблюдается четырехкратное увеличение интен-
сивности рассеяния. Оптическая темнопольная микроскопия была реализована 
на базе прямого оптического микроскопа RX50M, модифицированного для из-
мерения спектров рассеяния. Темнопольные оптические изображения массива 
ННК GaP, выполненные на 10-кратном увеличении, демонстрируют наличие 
областей, различающихся по цвету. Для более детального анализа резонансных 
свойств были измерены спектры рассеяния. Измеренные спектры рассеяния 
имеют ярко выраженный пик, который, в случае зеленой области, расположен 
на длине волны 528 нм, а в случае желто-оранжевой - 564 нм. Расчетные спек-
тры рассеяния ННК GaP диаметром 105 и 115 нм продемонстрировали спек-
тральные особенности, которые полностью совпадают с экспериментальными. 
Данный факт подтверждает наличие интенсивных Ми-резонансов в ННК GaP, 
а также их спектральный сдвиг в разных областях подложки в виду неоднород-
ности диаметра ННК. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (Грант 24-
12-00225).
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Энергонезависимое изменение резистивного состояния в тонких плёнках 
сегнетоэлектрического (СЭ) титаната бария под воздействием внешнего 
электрического поля обусловлено совместным влиянием точечных дефектов 
анионной подрешётки, СЭ-поляризации и особенностей приэлектродных областей 
[1], что отражается на электронной структуре ионов, образующих плёнку.

Наличие кислородных вакансий можно определить экспериментально по 
сдвигу фотоэлектронных линий остовных уровней катионов в рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Сравнение экспериментальных данных 
с расчётами в рамках теории функционала плотности (ТФП) позволяет оценить 
вклад кислородных вакансий, приэлектродных областей и СЭ-поляризации в 
электронную структуру плёнки.

В работе исследованы РФЭ-спектры остовных уровней тонкой плёнки титаната 
бария в структуре SrTiO3 (монокристаллическая подложка)/La0.7Sr0.3MnO3 (нижний 
электрод, 10 нм)/BaTiO3 (~5 нм). Эпитаксиальная структура подтверждена 
рентгеновской дифракцией, толщина измерена рентгеновской рефлектометрией, 
а сегнетоэлектрические свойства — методами атомно-силовой микроскопии 
пьезоотклика. Стехиометрия BaTiO3 определена РФЭС, и дефицит кислорода 
относительно титана составил ~10–15%.

Рис. 1. РФЭС-спектры дублетов Ba3d и Ti2p
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Для интерпретации спектров выполнены расчёты электронной структуры 
модели BaTiO3 с BaO- и TiO2-терминацией в программе WIEN2k [2]. 
Моделировались плёнки толщиной 5,2 нм с вакуумным зазором 5 нм, 
использовался функционал PBEsol. Для учёта влияния точечных дефектов 
рассмотрена суперячейка 2×2×2 тетрагональной фазы BaTiO3 с кислородной 
вакансией. СЭ-поляризация рассчитана методом фазы Берри.

Сравнение экспериментальных данных с результатами моделирования 
показало, что дополнительный дублет в спектрах Ba3d (компоненты Ba1 и 
Ba2 на рис. 1) и Ba4d объясняется совместным действием BaO-терминации 
поверхности и СЭ-поляризации. Кислородные вакансии снижают энергию 
связи 2p-электронов титана и приводят к частичному восстановлению Ti до 
Ti3+ (компонента Ti2 на рис. 1). Это подтверждается расчётами для суперячейки 
2×2×2 с вакансией в BaO-слое, что согласуется с РФЭС-данными.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ, грант FSEE-2025-0005.
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Газовые сенсоры имеют большое практическое значение. Они используются 
в контроле токсичных выбросов в окружающую среду, контроле качества возду-
ха в помещении, обнаружении пожара, контроле качества пищи и медицинской 
диагностике [1]. Полупроводниковые газовые сенсоры обладают преимуще-
ствами высокой чувствительности к следовым концентрациям газов, стабиль-
ности, дешевизны и простоты эксплуатации. Тем не менее, они не лишены недо-
статков, самыми значимыми из которых являются высокая рабочая температура 
и низкая селективность [2]. Одним из возможных способов решения проблемы 
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низкой селективности является переход к газовым сенсорам на основе слож-
ных оксидов металлов. За счёт наличия различных катионов в структуре слож-
ного оксида на поверхности материала присутствуют разнообразные активные 
центры, что позволяет добиться более специфичного взаимодействия с газами 
и, как следствие, более высокой селективности [3]. На данный момент, газовая 
чувствительность полупроводниковых сложных оксидов с шеелитоподобными 
структурами остаётся не изученной. 

Целью данной работы является определение влияния состава сложных ок-
сидов на газовую чувствительность на примере InVO4 и BiVO4, по сравнению 
с простыми оксидами In2O3 и V2O5 как образцами сравнения, определение ме-
ханизма взаимодействия сложных оксидов с токсичными газами (CO, H2S, NH3, 
летучие органические соединения, NO2) и влияния состава атмосферы на газо-
вую чувствительность.

Образцы In2O3 и BiVO4-tz были получены методом осаждения, а образцы 
V2O5, InVO4 и BiVO4-ms – гидротермальным методом. Согласно результатам 
рентгеновской дифракции, выбор метода синтеза определяет кристаллическую 
структуру BiVO4: образец BiVO4-tz представляет собой преимущественно те-
трагональную фазу дреерита, а BiVO4-ms – моноклинную фазу клинобисванита.

На основе образцов были изготовлены газовые сенсоры и проведены из-
мерения зависимости сопротивления от концентрации анализируемого газа в 
температурном диапазоне 100-300 oC. По результатам данных измерений, InVO4 
и BiVO4 обладают более высокой газовой чувствительностью к токсичным га-
зам-восстановителям, чем простые оксиды, а V2O5 практически не чувствите-
лен к анализируемым газам. InVO4 обладает высокой селективностью к NO2 при 
температуре 150 °C. Сенсорный отклик InVO4 к 1 ppm NO2 в два раза превышает 
отклик In2O3, а также не зависит от относительной влажности до 60%. С помо-
щью in situ ИК-спектроскопии диффузного отражения было показано, что на 
поверхности InVO4 помимо образования NO2

- и NO3
- протекает реакция восста-

новления NO2 до NO:

Протеканию данной реакции, вероятно, способствовало большое количество 
кислородных вакансий в структуре InVO4. Данная реакция является предполага-
емой причиной более высокой газовой чувствительности InVO4 к NO2 по срав-
нению с In2O3. 

Сенсоры BiVO4-ms и BiVO4-tz обладают высокой селективностью к H2S при 
температурах 100 и 200 oC, соответственно, а при температуре 300 oC данные 
сенсоры обладают высокой чувствительностью к ацетону. Установлено, что вза-
имодействие BiVO4 с газами-восстановителями осуществляется благодаря ре-
шеточному кислороду, входящему в структурные фрагменты VO4:
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Для определения участия кислорода в электрической проводимости и опреде-
ления поверхностных форм кислорода были проведены измерения зависимости 
сопротивления от парциального давления кислорода при температуре 100–300 
°С. Из полученных данных были рассчитаны константы скорости и энергия ак-
тивации взаимодействия кислорода с материалами, соотношения числа электро-
нов полупроводника и молекул адсорбата, а также были предложены реакции 
взаимодействия. Установлено, что проводимость V2O5 не зависит от давления 
кислорода при T  > 200 oC и pO2  > 0,025 бар, что согласуется с его низкой газовой 
чувствительностью. Для InVO4 показано, что форма адсорбированного кисло-
рода соответствует O-, независимо от температуры, из чего сделан вывод, что 
хемосорбция приводит к заполнению кислородных вакансий, согласно реакции:

Для дополнительного подтверждения наличия O- и V4+ образцы InVO4 и Bi-
VO4-ms были исследованы методом электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР). Анализу подверглись исходные образцы, а также образцы, отожженные в 
аргоне при температуре 300 oC в течение суток. Отжиг в инертной среде привёл 
к увеличению концентрации O- и V4+, которые наблюдаются в структуре InVO4 
и согласуются с представленной выше реакцией.

Для BiVO4 преобладающая форма адсорбированного кислорода меняется 
от молекулярной O2

- до атомарной O- с ростом температуры, что согласуется 
с литературной моделью хемосорбции O2 на полупроводниковых оксидах [4]. 
По данным ЭПР, для BiVO4 наблюдается два различных типа кислородных ва-
кансий, одни из которых соответствуют F-центрам, а другие – катионам V4+. 
Наличие различных типов вакансий объясняет двойственное поведение BiVO4: 
с одной стороны, взаимодействие с газами-восстановителями осуществляется 
благодаря решеточному кислороду, с другой стороны, BiVO4 подчиняется клас-
сической модели хемосорбции. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-73-10038.
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Создание полимерных композиционных материалов с заданным набором 
эксплуатационных свойств на основе полимерных композитов является одним 
из приоритетных направлений в науке и позволяет решить актуальные задачи в 
различных отраслях промышленности. Разработка материаловедческих основ 
получения таких материалов позволяет значительно разнообразить свойства по-
лимеров, а применение математических инструментов позволяет ускорить про-
цесс разработки новых изделий [1-4]. 

Композиционные полимерные материалы по функциональному признаку 
можно разделить на конструкционные материалы, т.е. полимерные материала 
с улучшенными механическими свойствами (прочностью, модулем жёсткости, 
ползучестью, релаксационными и другими свойствами), и материалы со специ-
альными физическими свойствами (тепловыми, оптическими, электрофизи-
ческими и другими). Полимерные материалы в большинстве своём являются 
диэлектриками и обладают низким коэффициентом теплопроводности, поэтому 
именно эти свойства следует соотносить в сравнении с характеристиками поли-
мерных композитов. В таблице 1 приведены основные физические характери-
стики полимерных материалов.

Таблица 1. Основные характеристики физических свойств полимерных диэлектриков

Важным классом полимерных композиционных материалов являются мате-
риалы типа «проводник – диэлектрик», которые содержат компоненты с резко 
различающимися электропроводностью и теплопроводностью. В таких матери-
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алах в качестве диэлектрика выступает полимерная матрица (чаще всего термо-
пластичная), а в качестве дисперсного наполнителя – технический углерод, гра-
фит, металлы, а также, углеродные наночастицы - нановолокна и нанотрубки. 
Создание таких композиционных материалов позволяет существенно повышать 
значение их электро- и теплопроводности и обеспечивает изготовление конеч-
ных изделий в виде объемных, плёночных и волокнистых структур. Класс таких 
полимерных композиционных материалов получил название – трансэнергопла-
стики (ТРПК). Которые в зависимости от природы могут проводить/отводить 
электрическую или тепловую энергию. Основной сферой применения ТРПК 
с теплопроводящими свойствами является изготовление так называемых тер-
моинтерфейсов — изделий, обеспечивающих передачу тепла непосредственно 
от теплогенерирующих устройств в окружающую среду. Электропроводящие 
ТРПК в зависимости от уровня электропроводности находят применение при 
производстве антистатических/электрорассеивающих материалов, сенсоров, 
датчиков и экранирующих ЭМИ материалов.

Цель данной работы состояла в разработке композитных материалов на ос-
нове полиолефиновой и полиамидной термопластичных матриц, наполненных 
высокодисперсными углеродными наполнителями различной геометрической 
формы (сферические и протяженные частицы) с заданным уровнем тепло-и 
электропроводности, и моделировании перколяционных процессов электропро-
водности в этих материалах.

По расплавной технологии были получены образцы композиционных мате-
риалов на основе термопластичной полипропиленовой и полиамидной матриц 
и высокодисперсных углеродных наполнителей в виде изотропных и анизотроп-
ных частиц.

На основании полученных экспериментальных исследований показано, что 
изменение значений электрического сопротивления от концентрации напол-
нителей носит пороговый (перколяционный) характер. Показано, что все ис-
пользованные углеродные наполнители позволяют получить композиционный 
материал для использования его в электротехнических приложениях. При этом 
введение высокодисперсных углеродных частиц с более высоким осевым отно-
шением позволяет сдвинуть порог протекания в сторону меньших концентраций 
наполнителя. Концентрационные зависимости теплопроводности при этом име-
ют линейный характер. Введение анизотропных углеродных частиц позволяет 
создавать полимерные композиты, подходящие для создания термоинтерфей-
сов, обеспечивающих эффективный теплоотвод с электронных компонентов. 

На основе экспериментальных данных построены математические модели 
зависимости удельного объемного электрического сопротивления полимерных 
композитов от вида наполнителя, полимерной матрицы, концентрации угле-
родных частиц и технологии изготовления. С помощью построенной модели 
вычислены важнейшие параметры перколяционного процесса, протекающего 
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полимерных композитах, наполненных изотропными и анизотропными угле-
родными частицами, и вычислено, какие электропроводящие свойства получа-
ют разработанные ТРПК.
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Двумерные материалы, демонстрирующие уникальные оптические, механи-
ческие и электронные свойства, в настоящее время привлекают значительное 
внимание в контексте развития нанофотоники [1]. Среди двумерных материа-
лов особо стоит выделить класс дихалькогенидов переходных металлов, ши-
роко изученные представители которого (MoS2, WS2, MoSe2 и WSe2) известны 
своим переходом из непрямозонных в прямозонные полупроводники в своей 
двумерной форме, большими энергиями связи экситонов [2], сильным взаимо-
действием света и вещества [3] и электрически перестраиваемыми экситонны-
ми свойствами [4]. Среди семейства данных материалов, диселенид вольфра-
ма (WSe2) обладает выдающимися люминесцентными характеристиками, что 
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делает его перспективным кандидатом для применения в оптоэлектронных 
устройствах нового поколения. В настоящей работе исследуется гибридная си-
стема, формируемая путем интеграции WSe2 с плазмонными наноструктури-
рованными поверхностями. Предполагается, что взаимодействие между экси-
тонами в двумерном слое дихалькогенида переходного металла и локальными 
плазмон-поляритонами приведет к усилению оптических свойств материала 
за счет взаимодействия плазмонного резонанса и экситонных переходов WSe2. 
Дополнительное усиление фотолюминесценции может быть достигнуто за счет 
деформации монослоя WSe2, возникающей при его нанесении на нанострукту-
рированную поверхность. Деформация двумерного материала приводит к изме-
нению ширины запрещенной зоны и энергии экситонных переходов, что, в свою 
очередь, влияет на эффективность рекомбинации носителей заряда и интенсив-
ность фотолюминесценции.

В нашей работе монослои WSe2 получены с помощью метода механической 
эксфолиации и перенесены на целевую подложку с золотыми нанобампами, по-
лученными методом прямой фемтосекундной лазерной печати. 

Оптические свойства такой структуры были охарактеризованы с помощью 
микроспектроскопии комбинационного рассеяния света и фотолюминесценции. 
Измерения проводились на спектрометре Horiba LabRAM HR 800. Источником 
возбуждающего излучения служил твердотельный лазер 532 нм с диодной на-
качкой. Спектры ФЛ показали, что интенсивность отклика от монослоя WSe2, 
лежащего на нанобампах, в диапазоне длин волн 720-780 нм с пиком на 750 
нм превысила интенсивность сигнала от монослоя WSe2 лежащего на плоской 
золотой поверхности подложки в 2 раза, что можно объяснить эффективным 
взаимодействием монослоя WSe2 c плазмонными поверхностными наноструку-
рами (рис.1).

Рис. 1. Карта интегральной интенсивности фотолюминесценции WSe2 на 
золотых нанобампах (а) и спектр фотолюминесценции WSe2 в области 1, 2, 3 (б)
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Новизна и практическая значимость представленного исследования обу-
словлена применением нанобампов, формирование которых осуществляется 
посредством простого и эффективного метода, альтернативного традиционным 
процессам литографии и травления. Нанобампы представляют собой конусо-
образные наноструктуры, создаваемые путем лазерного структурирования тон-
кой золотой пленки. Параметры лазерного излучения позволяют контролировать 
геометрию структур и период решетки, что обеспечивает возможность прецизи-
онного контроля над оптическими характеристиками гибридной структуры.

А.В.Н. и М.А.А. выражает благодарность Министерству науки и высшего об-
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Микродисковые лазеры с квантовыми точками (КТ) благодаря своим ком-
пактным размерам, высокой добротности поддерживаемых мод шепчущей гале-
реи (МШГ) и возможности достижения низкопороговой лазерной генерации [1] 
интересны в качестве источников когерентного излучения в различных микро- и 
оптоэлектронных приложениях. 

При однородной накачке высокодобротный микрорезонатор поддерживает 
множество МШГ, характеризующихся различными азимутальным и радиаль-
ным порядками [2]. Каждая МШГ имеет уникальное пространственное распре-
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деление электромагнитного поля, что позволяет производить их селекцию (по-
давление или усиление) в микрорезонаторах, например, посредством введения 
локальных дефектов [3], однако такой метод как правило ведет к росту порога 
генерации. Нульмерная локализация носителей заряда в КТ приводит к резкому 
подавлению латерального транспорта носителей заряда в активной области, в 
результате чего при пространственно-неоднородной накачке реализуется неод-
нородное распределение неравновесных носителей заряда в плоскости резона-
тора, что может быть использовано для селекции МШГ, а также для спектраль-
ного переключения линии генерации микролазера. 

В настоящей работе впервые исследованы спектры лазерной генерации ми-
кродисков с КТ InAs/InGaAs при пространственно-неоднородном оптическом 
возбуждении. На примере микродиска диаметром 10 мкм изучено влияние по-
ложения пятна накачки на спектры лазерной генерации. Были проведены из-
мерения пространственного распределения интенсивности излучения доми-
нирующих лазерных МШГ мод микролазера. Обнаружено, что в зависимости 
от радиального положения пятна оптического возбуждения наблюдается спек-
тральное переключение линии генерации микродискового лазера более чем на 
25 нм (с длины волны 1285 нм на длину волны 1313 нм при возбуждении в 
центре и ближе к периферии резонатора, соответственно (рис. 1). При этом об-
наруженное спектральное переключение не приводит к заметному изменению 
порога лазерной генерации.

Азимутальный (m) и радиальные (q) порядки МШГ, участвующих в гене-
рации, были определены с помощью теоретического расчета модового состава 
излучения микродиска. Кроме того, с помощью ближнепольной оптической ми-
кроскопии были получены картины распределения интенсивности поля МШГ, 
подтверждающие теоретический результат (рис. 2а, б). 

Кроме того, был проведен аналитический анализ распределения концентра-
ции возбужденных носителей заряда в активной области при различных диа-
метрах пятна накачки и определена длина диффузии неравновесных носителей 
для активной области КТ, которая составляет 1,5±0,5 мкм, что хорошо согласу-
ется с литературными данными.

Таким образом, впервые было достигнуто обратимое и воспроизводимое 
переключение длины волны излучения путем изменения радиального порядка 
моды при неоднородном возбуждении КТ микродиска. Длина волны лазерной 
генерация микродискового лазера может быть изменена примерно на 28 нм пу-
тем перемещения области пространственного возбуждения на расстояние всего 
в несколько микрометров. В этом случае обе МШГ соответствуют основному 
оптическому переходу КТ (с длиной волны, близкой к 1.3 мкм), и для обеих 
МШГ были найдены сопоставимые пороговые плотности мощности. Кроме 
того, была аналитически определена диффузионная длина как 1,5±0,5 мкм для 
активной области КТ, что согласуется с литературными данными.



43

Рис. 1. Спектры генерации микродискового лазера диаметром 10 мкм, измеренные при 
различных координатах пятна накачки. Оптическая плотность мощности возбуждения состав-

ляет 100 кВт/см2.

Рис. 2. Распределение электромагнитного поля микродискового лазера с КТ с диаме-
тром резонатора 10 мкм. Теоретические результаты и результаты спектроскопии ближнего 

поля (вставки): (а) излучение на длине волны 1285 нм, соответствующее МШГ с q=4, m=63, (б) 
излучение на длине волны 1313 нм, соответствующее МШГ с q=3, m=66.

Исследования выполнялись при поддержке Программы фундаментальных 
исследований НИУ ВШЭ.
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Высокоэффективные монолитные вертикально-излучающие лазеры 
(ВИЛ) оптического диапазона 1200-1300 нм на подложке GaAs востребованы 
в современной сенсорике и могут быть изготовлены с использованием сильно 
напряженных квантовых ям (КЯ) InGaAs с долей арсенида индия, достигаю-
щей 40% [1]. Однако, вследствие значительного рассогласования постоянных 
решеток In0,4Ga0,6As и GaAs, рост высоконапряженных КЯ может быть сопряжен 
с ухудшением структурного качества слоя квантовой ямы InGaAs. Повышен-
ная плотность структурных дефектов сопутствует увеличению темпа безыз-
лучательной рекомбинации по механизму Шокли-Рида-Хола, которое, в итоге, 
приводит к снижению энергоэффективности лазера. Исходя из этого для дости-
жения высокого структурного качества сильно напряженного слоя требуется 
подобрать параметры роста, в частности скорость осаждения InGaAs, таким 
образом, чтобы повысить эффективность фотолюминисценции квантовой ямы 
InGaAs. В настоящей работе ставится задача исследования влияния параметров 
эпитаксиального роста на время безызлучательной рекомбинации в КЯ InGaAs.

В рамках настоящей работы методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
были выращены 4 гетероструктуры, содержащие КЯ In0,4Ga0,6As толщиной 7 нм 
с барьерами GaAs. Слой InGaAs выращивался в гетероструктурах при темпе-
ратуре подложки 520 °C и соотношении потоков материалов III и V групп 1/10, 
соответственно, с использованием различных скоростей роста. Фактический со-
став и толщина КЯ были определены методом рентгеновской дифрактометрии.  
Результаты определения состава и толщины КЯ, а также скорости роста КЯ для 
образцов представлены в таблице 1. Для оценки параметров рекомбинации но-
сителей заряда гетероструктуры были измерены методом спектроскопии фото-
люминесценции (ФЛ) в температурном диапазоне 20-325 °C. В целях определе-
ния времени безызлучательной рекомбинации в КЯ зависимости интегральной 
интенсивности ФЛ сравнивались с расчетными значениями токов излучатель-
ной рекомбинации в КЯ в соответствии с выражениями [2]. 



45

Таблица 1 -Скорости роста и измеренные параметры КЯ
При анализе зависимости интегральной интенсивности от температуры 

было показано, что интенсивность образцов ФЛ у образцов 1 и 2, выращенных 
с малой скоростью роста, падает с ростом температуры стремительнее чем у 
образцов 3a и 3b с увеличенной скоростью роста КЯ. По результатам расчетов 
время безызлучательной рекомбинации в КЯ при комнатной температуре соста-
вило   ~ 1∙10-8 с для образцов 3a и 3b. Аналогичный параметр для образцов 1 и 2 
с пониженной скоростью роста КЯ составил ~ 1∙10-9 с.

Рис. 1 – Измеренные зависимости интегральной ФЛ (справа) от температуры
Результаты, полученные рентгенодифракционным методом для образцов с 

малой скоростью роста, демонстрируют недостаток мольной доли InAs в твер-
дом растворе InGaAs при увеличении толщины КЯ. Подобное явление может 
быть вызвано увеличением времени экспозиции поверхности при росте КЯ, что 
приводит к переиспарению атомов In с поверхности слоя InGaAs. Достигнутые 
более высокие концентрации InAs в образцах 3a и 3b в совокупности с увели-
ченной интегральной ФЛ позволяют утверждать, что сильно напряженные слои 
InGaAs с повышенной до 3,3 Å/с скоростью роста характеризуются лучшим 
структурным качеством относительно слоев, выращенных при меньших скоро-
стях роста.  

Работа выполнена в рамках государственного задания (проект FSER-2025-
0005). А.М. Надточий благодарит Программу фундаментальных исследований 
НИУ ВШЭ за поддержку работы.
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С развитием источников и детекторов терагерцевого (ТГц) излучения стали 
актуальны оптические элементы для этого диапазона, поскольку они позволя-
ют управлять излучением для конкретных приложений [1]. Функционирование 
этих элементов во многом определяется диэлектрическим откликом в субмил-
лиметровом диапазоне для материалов, на основе которых они созданы. Оптоэ-
лектронные свойства материала определяются его структурой, и на них может 
оказывать существенное влияние наличие дефектов - как положительное, так и 
отрицательное.

В данной работе изучалось влияние кислородных дефектов на проводимость 
углеродных нанотрубок в сильных и слабых переменных электрических полях 
ТГц частот, а также на динамическую фотопроводимость в ТГц диапазоне ча-
стот. Технология изготовления изучаемых одностенных углеродных нанотрубок 
(ОУНТ) в виде плёнок описана в [2]. Для создания разного количества дефектов 
в плёнках ОУНТ использовалось плазменное травление в течение разного коли-
чества времени: 10, 30, 60, 90 с. Присутствие дефектов было определено по уве-
личению отношения интенсивностей G и D-мод в спектрах комбинационного 
рассеяния, а также по изменению положения переходов между сингулярностя-
ми ван Хова в спектре поглощения.

Влияние количества дефектов прослеживается в спектрах динамической 
проводимости ТГц диапазона. Для описания данных была выбрана модель Дру-
де-Лоренца, учитывающая вклады как свободных носителей заряда, так и их 
коллективные осцилляции на концах трубки, кроме того, учтена прыжковая про-
водимость. Изменение параметров в зависимости от числа дефектов находится 
в согласии с теорией рассеяния при транспорте заряда.

Анализ спектров проводимости при сильных мощностях терагерцового пуч-
ка показывает, что образцы просветляются в ТГц диапазоне при увеличении 

file://gs.int/RedirectFolders/v.bagrova/Desktop/%d0%9d%d0%be%d0%b2%d0%b0%d1%8f%20%d0%bf%d0%b0%d0%bf%d0%ba%d0%b0%20(6)/ 
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мощности пучка, и достигает насыщения. Для образцов с дефектами 
и без дефектов качественная зависимость одинакова, но значения различны.

Спектроскопия оптической накачки - ТГц зондирования показала, что релак-
сация свободных носителей заряда носит различный характер в зависимости 
от количества дефектов, что связано с созданием дополнительных дефектных 
уровней, через которые происходит релаксация. Спектры проводимости демон-
стрируют подавление фотовозбуждённого изменения с увеличением числа де-
фектов.

В качестве практического приложения было проведено моделирование ра-
боты поляризатора на основе решётки из полос ОУНТ с вариацией геометрии и 
количества дефектов. Данное моделирование включает в себя полученные зави-
симости диэлектрической функции на ТГц частотах. Данный поляризатор пока-
зывает высокую 98% селективность для выделения одной поляризации.

Данная работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-79-00143.
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При разработке биомедицинского оборудования особое внимание уделяется 
обработке сигналов, поскольку важно выделить полезный сигнал на фоне раз-
личных помех и шумов для обеспечения точной диагностики и эффективного 
лечения. В данной работе мы представляем фильтр нижних частот на основе 
отрицательных конверторов импеданса и с использованием псевдорезисторов 
для применения в электронном стетоскопе. Как известно, основные пики звуков 
биения сердца и легких находятся в диапазоне до 1 кГц, а входной сигнал име-
ет амплитуду 35-50 мВ [1]. Также фильтр для электронного стетоскопа должен 
обладать малой неравномерностью в полосе пропускания и резким спадом в 
полосе перехода для эффективного пропускания полезного сигнала и подавле-
ния помех вне указанного диапазона. Поэтому выбран фильтр, реализующий 
аппроксимацию Золотарева и имеющий частоту среза 1  кГц. Для разработки 
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устройства была выбрана отечественная технологии Micron 180 nm.
Поскольку электронный стетоскоп является переносимым устройством, 

необходимо минимизировать вес и размеры микросхемы. Для этого катуш-
ки индуктивности, занимающие большую площадь на кристалле, заменяют-
ся отрицательными конверторам импеданса. Затем уменьшаются номиналы и 
соответственно площадь конденсаторов. В результате наибольшую площадь в 
получившейся схеме занимают резисторы, значения сопротивлений которых до-
стигают сотен МОм. Обеспечить такое большое сопротивление с уменьшением 
занимаемой площади позволяют псевдорезисторы. Псевдорезистор представ-
ляет из себя особую схему включения одного-двух МОП-транзисторов, нахо-
дящихся в области слабой инверсии. Благодаря этому псевдорезисторы могут 
иметь линейной сопротивление вплоть до ГОм, задаваемое управляющим на-
пряжением на затворе транзисторов. Однако в данной работе в качестве управ-
ляющего напряжения выбрана половина напряжения питания для всех псевдо-
резисторов, для того чтобы не создавать дополнительные источники питания и 
не повышать потребляемую мощность устройства. Поэтому величина сопротив-
ления регулируется длиной и шириной МОП-транзисторов и последовательным 
включением нескольких ячеек псевдорезисторов. 

Рис. 1. Схема (а) и топология (б) ячейки псевдорезистора на основе n-транзисторов
На рис. 1 представлены схема (рис. 1, а) и топология (рис. 1, б) ячейки псев-

дорезистора на основе n-транзисторов. На рис. 2 приведены схема (рис. 2, а) 
и топология (рис. 2, б) разработанного фильтра нижних частот. Общее сопро-
тивление всех резисторов схемы составляет 250 МОм, а площадь, занимаемая 
резисторами 1,6×106  мкм2. После замены их на псевдорезисторы, площадь, 
занимаемая псевдорезисторами стала 2,3×104 мкм2, что позволило уменьшить 
площадь сопротивления примерно в 70 раз, при этом площадь всего фильтра 
равна 6,7×104 мкм2. Затем была получена амплитудно-частотная характеристика 
фильтра. Частота среза фильтра составляет 1 кГц, а неравномерность в поло-
се пропускания 0,9 дБ. Частота подавления составляет 10 кГц, а подавление в 
полосе задерживания более 76 дБ. При этом нелинейные искажения в полосе 
пропускания составляют не более 50 дБ при рабочей амплитуде сигнала 50 мВ. 
Далее был проведен анализ работоспособности фильтра при разных темпера-
турных условиях (-40, 27 и 85 ℃) и отклонении размеров элементов от задан-
ных. Уход частоты среза в наихудших случаях составляет не более 500  Гц, а 
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неравномерность в полосе пропускания изменяется максимум на 2 дБ. То есть 
фильтр показывает хорошую работоспособность при разбросе параметров, так 
как основные пики звуков биения сердца и легких лежат в диапазоне до 500 Гц, 
а электронный стетоскоп не планируется использовать при значениях темпера-
тур, далеких от комфортных для жизни человека.

Рис. 2. Схема (а) и топология (б) разработанного фильтра нижних частот
Затем была измерена шумовая характеристика фильтра, шумы в полосе про-

пускания составляют 10  мкВ/√Гц. Минимальная и максимальная амплитуды 
сигналов, при которых нелинейные искажения не превышают 40 дБ, составляют 
0,6 мВ и 85 мВ, соответственно. Отсюда можно найти динамический диапазон 
фильтра равный 44 дБ. И наконец измерена потребляемая мощность фильтра 
равная 290 мкВт, которая в основном приходится на два операционных усили-
теля.

Таким образом, в ходе работы был разработан фильтр нижних частот на 
основе отрицательных конверторов импеданса и с использованием псевдоре-
зисторов для электронного стетоскопа. Разработанный фильтр не только зани-
мает малую площадь на кристалле, но и обеспечивает как минимум такие же и 
даже лучшие характеристики по сравнению с фильтрами из аналогичных работ 
[2, с. 89].
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Терагерцовый (ТГц) диапазон частот (0.1–10 ТГц) является основой для 
современных технологий, включая системы безопасности, медицинскую диагностику 
и высокоскоростную связь [1]. Однако отсутствие компактных и перестраиваемых 
оптических компонентов остается основным ограничением для их широкого 
использования. В данной работе предложена электрохимически-управляемая зонная 
пластинка Френеля на основе пленок из одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ), 
сочетающая функции фокусировки и динамической модуляции ТГц-излучения.

Пленки ОУНТ, синтезированные методом ХОГФ [2], были нанесены в виде 
концентрических колец, необходимых для формирования зонной пластинки 
Френеля с фокусным расстоянием 2 см на частоте 327 ГГц. Конечное устройство 
состояла из колец ОУНТ и золотых противоконтактов, соединенных ионной 
жидкостью, и инкапсулированных в сэндвич-структуру из двух пластин кварца. 
Данная конфигурация позволяет реализовать электрохимическое допирование по 
двухконтактной схеме. Визуализация поля за оптическим элементом проводилась на 
установке, включающей лампу обратной волны в качестве источника ТГц излучения 
и трехкоординатного сканатора с закрепленным детектором в виде ячейки Голея.

В отсутствии напряжения зонная пластина Френеля работает как линза с фокусным 
расстоянием 2 см на 327 ГГц, что подтверждает возможность использования УНТ для 
подобных дифракционных элементов. Приложение разности потенциалов, от -2 до +2 
В приводит к изменению амплитуды поля, с глубиной модуляции, т.е. относительным 
изменением сигнала, от -20% до +15%. При этом положение фокуса оставалось 
практически неизменным при тех же значениях разности потенциала.

Полученные результаты демонстрируют перспективность использования 
электрохимического допирования ОУНТ для создания адаптивных ТГц-устройств. 
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Основное ограничение заключается в сравнительно медленном времени 
переключения (около 3 минут), связанным с диффузионными процессами в ионной 
жидкости, подбор которой является дальнейшим направлением исследований.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №24-79-00143.
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Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) лазерного излучения (ЛИ) 
представляют собой ключевой элемент систем беспроводной передачи энергии, 
обеспечивая прямое преобразование лазерного излучения в электричество с 
высоким КПД. Такие преобразователи находят применение в системах питания 
беспилотных аппаратов, космических технологиях, а также в системах, где 
требуется компактный и надежный источник энергии [1-3].

Секторные ФЭП с последовательным соединением субэлементов 
представляют значительный интерес для систем лазерного энергопитания 
благодаря своей способности обеспечивать высокое выходное напряжение 
в диапазоне 3-12 В (в зависимости от числа секторов) при минимальных 
омических потерях. В отличии от традиционных ФЭП, где увеличение тока 
приводит к квадратичному росту потерь, секторная конструкция ФЭП позволяет 
распределить ток между субэлементами снижая потери по закону (Isc/n)2R, где 
Isc-ток короткого замыкания, n-число секторов, R-сопротивление [4]. 

Данное исследование посвящено разработке и оптимизации секторных ФЭП 
ЛИ длиной волны 850 nm основе гетероструктуры AlGaAs/GaAs, выращенной 
на полуизолирующей подложке методом МОС-гидридной эпитаксии. 
Все образцы ФЭП изготовлены с использованием последовательности 
постростовых операций: формирование антиотражающего покрытия (АОП), 
напыление омических контактов, селективное травление слоев гетероструктуры 
и формирование мезы, разделяющей сектора ФЭП на отдельные элементы. 
Травление проводится с использованием жидкостного и плазмохимического 



52

методов. Отдельное внимание уделялось формированию масок фоторезиста 
прямого профиля толщиной 5-15 мкм для получения мезы аналогичной 
ширины. Для оценки характеристик использовались методики, учитывающие 
равномерное освещение субэлементов и засветку изолированного сектора.

Были изготовлены ФЭП с шестью последовательно соединенными секторами 
(см. рис. 1), что позволило достичь выходного напряжения более 6 В (см. рис.2). 
Наличие мезы, разделяющей сектора ФЭП в пределах фоточувствительной 
области, ведет к возникновению фотоиндуцированного шунта. Это обуславливает 
необходимость проведения исследований по уменьшению ширины мезы для 
снижения шунтирующих токов и оптических потерь. 

Полученные результаты показывают перспективность применения 
разработанных секторных ФЭП в системах лазерного энергопитания при 
специальных (нестандартных) требованиях по напряжению со стороны 
конечного потребителя. Дальнейшие исследования будут направлены на 
снижение оптических и омических потерь с целью повышения эффективности 
ФЭП.

Рис. 1. – Секторный ФЭП (последовательное соединение субэлементов)

Рис. 2. – Вольтамперные характеристики секторных ФЭП
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Среди всех развивающихся направлений органической фотовольтаики осо-
бое место занимает область перовскитных солнечных батарей (ПСБ), поскольку 
эти устройства способны достигать высоких (более 26% [1]) значений коэффи-
циента полезного действия (КПД). Важным элементом ПСБ является наличие 
промежуточных слоев (дырочно-транспортных (ДТС) и электрон-транспорт-
ных (ЭТС)), которые обеспечивают хороший транспорт заряда, при этом сни-
жаются потери энергии за счет создания плавного энергетического перехода 
между активным слоем и электродом. Часто ДТС модифицируют при помощи 
специальных органических материалов, создавая интерфейсный слой (ИС), ко-
торый выполняет важную функцию увеличения стабильности всего устройства 
за счет эффективного подавления подвижности ионных дефектов и снижения 
концентрации ловушек [2]. Тем не менее, для увеличения КПД устройства при 
формировании активного слоя перовскита, как было обнаружено в работе [3], 
нужно использовать более гидрофобные материалы в качестве ИС. Таким обра-
зом, важной задачей для исследователей является создание новых, более гидро-
фобных материалов для формирования ИС в ПСБ.

В ходе данной работы был проведен синтез пяти полупроводниковых мате-
риалов, различающихся заместителями при трифениламиновом фрагменте. В 
качестве «якорной» группы для образования потенциально лучшей контактной 
поверхности с материалом электрода использовалась карбоксильная группа, 
сопряженная с трифениламиновым фрагментом через спейсерный тиофеновый 
мостик. Изучено влияние введения заместителей в структуру соединения на 
гидрофобность получающегося материала. Изучены оптические, термические 
и электрохимические свойства молекул. Два соединения, TPATC и F-TPATC 
на основе незамещенного трифениламина и замещенного двумя атомами фтора 
трифениламина, обладающих подходящим уровнем ВЗМО и дырочной подвиж-
ностью, были протестированы в качестве интерфейсного материала в перов-

file://gs.int/RedirectFolders/v.bagrova/Desktop/%d0%9d%d0%be%d0%b2%d0%b0%d1%8f%20%d0%bf%d0%b0%d0%bf%d0%ba%d0%b0%20(6)/h 
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скитных солнечных батареях, которые в случае TPATC показали хорошие зна-
чения КПД - 20.3% и модулях площадью 65 см2, а так же хорошую стабильность 
(в течение 1000 часов потери в эффективности не превышали 5%). В случае 
F-TPATC впервые была применена стратегия пассивации обеих сторон перов-
скитного материала, как со стороны ДТС, так и со стороны ЭТС, что позволило 
значительно повысить стабильность устройств как в обычном режиме работы, 
так и в режиме термического стресса.

Авторы благодарят финансовую поддержку Российского научного фонда в 
рамках выполнения гранта №22-19-00812.
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Циркулярно-поляризованное излучение (ЦПИ) представляет собой вид эл-
липтически поляризованного излучения, в котором вектор электрического поля 
вращается в перпендикулярной направлению распространения плоскости с посто-
янной угловой скоростью. Для регистрации ЦПИ и различения его левой (L-ЦПИ) 
и правой (R-ЦПИ) составляющих, как правило, используются ахиральные полу-
проводниковые фотодетекторы (например, на основе Si или InGaAs) в сочетании 
с четвертьволновыми пластинами и линейными поляризаторами [1]. Такая архи-
тектура обеспечивает непрямое детектирование ЦПИ, однако масштабирование 
подобных систем технически затруднено и требует значительных финансовых за-
трат. Одним из вариантов решения данной задачи является использование фотоде-
текторов с прямым обнаружением, где в качестве фотоактивного обнаружитель-
ного слоя используются хиральные перовскиты, так как фотодетекторы на основе 
перовскитов обладают низкими значениями шумового тока, высокой обнаружи-
тельной способностью. Благодаря своей кристаллической структуре перовскиты 
можно гибко настраивать и придавать им свойства, в том числе и хиральные [2]. 
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В данной работе были исследованы зависимости хиральных, оптиче-
ских свойств и энергетической структуры электронных состояний перовски-
та от типа хиральной молекулы, встраиваемой в кристаллическую решетку 
перовскита как пространственный катион, так и катион А. Также исследо-
ваны свойства полученных материалов от соотношения ахирального катио-
на А, представленного метиламмонием иодидом (MAI) и хиральных солей, 
представленных такими солями как S-метилбензиламин бромид (S-MBABr), 
S-метилбензиламин иодид (S-MBAI), S-(4-бромфенил)этанамин бромид 
(S-BPEABr), S-(4-бромфенил)этанамин иодид (S-BPEAI).

Пленки перовскита формировались с помощью метода центрифугирования 
(spin-coating). Растворы для нанесения подготавливались следующим обра-
зом: MAI, хиральные соли: S-MBABr, S-MBAI, S-BPEABr и S-BPEAI и иодид 
свинца (PbI2) смешивались в 150 мкл диметилсульфоксида. Молярное соотно-
шение суммы количества МAI и хиральной соли к PbI2 составляло 3:2. В ходе 
синтеза менялось молярное соотношение MAI к хиральным солям с шагом 0,5 
моль. Полученные растворы перемешивались в течение часа при температу-
ре 60 градусов. Затем раствор фильтровался через PTFE фильтр с размерами 
пор 0,22 мкм. Подготовленный раствор наносился на стеклянную подложку и 
раскручивался на скорости 5000 об/мин с ускорением 1000 об/мин в течение 
40 секунд. На 15 секунде центрифугирования на подложку быстро вводился 
хлорбензол, выступающий в качестве антирастворителя. После окончания 
центрифугирования подложки отжигались в течение 10 минут при 100°С. 

Увеличение содержания хиральных солей в составе перовскита приводит 
к усилению сигналов кругового дихроизма. Наибольшие значения факторов 
диссимметрии наблюдаются при соотношении MAI:S-MBAI = 0:3 и состав-
ляют 5,1·10-4 на длине волны 500 нм и 1,8∙10-3 на 382 нм. Для перовскитов с 
S-MBABr максимальные значения равны 1,1∙10-4 при 485 нм и 2∙10-4 при 372 
нм. Составы с S-BPEABr и S-BPEAI имеют значения до 3,2∙10-4 (368 нм) и 
2,2∙10-4 (495 нм) соответственно.

Изменение ширины запрещённой зоны оценивалось по методу Тауца. Для 
систем с бромсодержащими лигандами ширина зоны возрастает линейно при 
увеличении доли лиганда: от 1,54 до 1,76 эВ для S-MBABr и от 1,54 до 1,75 
эВ для S-BPEABr. Для перовскитов на основе S-MBAI и S-BPEAI измене-
ния ширины зоны минимальны и составляют 1,52–1,55 эВ. Для перовскитов, 
имеющих молярное соотношение MAI к хиральному лиганду, равным 1:2 
были определены положения валентной зоны и построены энергетические 
диаграммы (рис. 1). Глубже всего валентная зона расположена у перовски-
та с S-MBABr (–5,97 эВ) и S-BPEABr (–5,96 эВ), в то время как с S-MBAI и 
S-BPEAI она сдвинута вверх до –5,39 и –5,84 эВ соответственно. Это может 
говорить о влиянии брома в составе молекулы на энергетическую структуру 
полученных перовскитов.
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Рисунок 1 – Энергетические диаграммы полученных пленок перовскитов с соотношением MAI к 
хиральному лиганду как 1 к 2
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Для повышения достоверности доклинических исследований противоопу-
холевых препаратов в последние годы активно применяются трёхмерные (3D) 
модели опухолей в формате сфероидов [1,2]. Тем не менее, ограничениями та-
ких моделей по-прежнему остаются сложности визуализации и количественно-
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го анализа [3,4]. В настоящей работе мы определили и валидировали подход 
к мультипараметрическому анализу изображений 3D-сфероидов клеток рака 
поджелудочной железы (PANC-1, CFPAC-1) и колоректального рака (HCT116, 
LoVo) с использованием системы Celena X, программы CellProfiler и языка 
программирования Python. Предложен способ извлечения морфометрических 
признаков и генерации итоговой метрики, основанной на методе главных ком-
понент (PCA), которая показывает высокую корреляцию с результатами флуо-
риметрического пролиферативного теста. Предложенный алгоритм (рис. 1) по-
зволил улучшить чувствительность анализа в случаях высокой вариабельности 
данных и отсутствия классических кривых IC₅₀, особенно для клеточных линий 
со сложной морфологией сфероидов (например, LoVo). Разработанный подход 
может быть адаптирован для любых лабораторных систем визуализации, под-
держивающих оптическую съёмку, и интегрирован в высокопроизводительный 

скрининг новых молекулярных соединений.
Рисунок 1. Схематическое изображение итогового процесса анализа изображений сфероидов.
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Излучение терагерцового спектрального диапазона может использоваться для 
медицинских приложений [1], в системах безопасности [2], а также для решения 
задач физики твердого тела [3]. Использование различных методов исследований 
в данных приложениях ограничено тем фактом, что большинство существующих 
излучателей и детекторов, работающих в терагерцовом спектральном диапазоне, 
функционируют только в лабораторных условиях. В настоящий момент компактным 
и достаточно мощным твердотельным источником терагерцового излучения являет-
ся квантово-каскадный лазер, но его применение ограничено высокой стоимостью, 
связанной со сложной технологией производства, а также необходимостью поддер-
жания криогенных температур для его использования. Таким образом, исследование 
и разработка новых физических основ генерации терагерцового излучения является 
актуальной задачей.

В работе [4] была исследована эмиссия терагерцового излучения из легирован-
ных квантовых ям GaAs/AlGaAs в условиях межзонного оптического возбуждения 
неравновесных носителей заряда. Эффективное опустошение донорных состо-
яний осуществлялось стимулированным излучением ближнего инфракрасного 
(ИК) диапазона, которое создавалось в структуре благодаря наличию волновода и 
оптического резонатора. Ожидаемого авторами роста интенсивности терагерцового 
излучения получить не удалось из-за возникновения стимулированного излучения 
ближнего ИК диапазона, связанного с переходами электронов в валентную зону с 
возбужденных уровней донорной примеси. В результате зависимость интенсивности 
терагерцового излучения от интенсивности излучения накачки имела немонотонный 
характер. В настоящей работе подобные исследования терагерцового излучения 
из легированных квантовых ям впервые проведены в присутствии продольного 
электрического поля. В относительно слабых полях происходит ионизация возбуж-
денных состояний примеси, что может привести не только к ослаблению захвата 
электронов из электронной подзоны в возбужденные донорные состояния, но и к 
увеличению интенсивности переходов зонных электронов на основное состояние 
примеси с испусканием терагерцовых фотонов. 

Структура с набором квантовых ям была выращена методом молекулярно-пучко-
вой эпитаксии на полуизолирующей подложке GaAs. Квантовые ямы были образо-
ваны чередующимися слоями GaAs и твердого раствора Al0.3Ga0.7As и легированы 

file://gs.int/RedirectFolders/v.bagrova/Desktop/%d0%9d%d0%be%d0%b2%d0%b0%d1%8f%20%d0%bf%d0%b0%d0%bf%d0%ba%d0%b0%20(6)/ 
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кремнием с поверхностной концентрацией 3·1010 см-2. Согласно расчету, выпол-
ненному в работе [5], энергия ионизации основного состояния донорной примеси 
кремния в подобной структуре равна 12 мэВ. В плоскости структуры прикладыва-
лось электрическое поле, для этого на поверхности образца были сформированы 
индиевые контакты, которые вжигались при температуре 450 оС в атмосфере азота в 
течение 50 минут. Образец помещался в криостат замкнутого цикла, который позво-
лял управлять температурой в диапазоне 4-300 К. 

Эксперимент состоял из трех этапов: измерение вольт-амперных характеристик 
(ВАХ), измерение спектров фотолюминесценции в ближнем ИК диапазоне, измере-
ние интегральной интенсивности терагерцового излучения. Спектры ИК фотолю-
минесценции были получены с помощью решеточного монохроматора, детектором 
выступала кремниевая ПЗС матрица. Образец засвечивался непрерывным зеленым 
лазерным излучением, которое было промодулировано механическим прерывате-
лем. Оптический и электрический импульсы, подаваемые на образец, были синхро-
низированы. Для измерения интегральной интенсивности терагерцового излучения 
напротив образца на расстоянии 12 мм располагался кристалл Ge:Ga, обладающий 
чувствительностью в диапазоне энергий кванта 10–30 мэВ. 

Измерения ВАХ при разных температурах позволили установить поле пробоя 
примеси в данной структуре равное 26 В/см. На спектрах низкотемпературной 
фотолюминесценции без приложения электрического поля наблюдается ряд осо-
бенностей, обусловленных излучательной рекомбинацией свободных и связанных 
с нейтральными донорами экситонов в квантовых ямах, а также с переходами элек-
тронов с основного состояния донорной примеси в первую подзону тяжелых дырок. 
На зависимостях интегральной интенсивности терагерцовой фотолюминесценции 
без приложения электрического поля наблюдается монотонный (степенной) харак-
тер увеличения интенсивности терагерцового излучения с увеличением мощности 
оптической накачки. При приложении электрического поля как при частичной, так 
и при полной ионизации примеси наблюдается изменение характера зависимости 
интегральной интенсивности терагерцового излучения от мощности оптической 
накачки.
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Сегодня информация является одним из важнейших ресурсов и продуктов 
человеческой цивилизации. В настоящее время в мире ежедневно производится 
около 300 миллионов терабайт данных, и этот объем растет экспоненциально 
из года в год, требуя хранения и обработки. Традиционные устройства памяти 
имеют относительно высокое энергопотребление, ограниченный срок службы 
и емкость, что требует постоянной перезаписи существующих данных для их 
сохранения. Таким образом, для того, чтобы удовлетворить потребность в хра-
нении все возрастающих объемов данных, можно идти разными путями разви-
тия. Оставаясь в парадигме хранения данных на полупроводниковых носителях, 
можно усовершенствовать существующие технологии для устранения ошибок и 
продления срока службы носителей или модифицировать методы записи на уже 
известных материалах [1-6]. В отличие от таких традиционных электронных 
технологий, можно также рассмотреть альтернативные методы и материалы [7-
11]. Также, в связи с рекордно быстрым развитием новых оптико-электронных 
систем обработки и хранения информации, необходимо искать новые подходы к 
записи и считыванию электронной информации. Например, в настоящее время 
большой интерес представляет технология лазерной записи [12] для хранения 
данных, поскольку она достаточно быстра, может использоваться в трех измере-
ниях для записи данных с высокой плотность. Что касается новых материалов, 
то и металл-органические каркасы (МОК) [11, 13-14] вызывают большой ин-
терес в области науки о данных из-за их масштабируемости, простоты синтеза 
[15] и высокой (электронной, оптической и структурной) чувствительности к 
таким стимулам, как напряжение или свет [16-21].

В данной работе нами демонстрируется методика оптической записи и чте-
ния бинарной информации на пленке МОК HKUST-1 на основе ионов меди, свя-
занных бензол-1,3,5-трикарбоксилатными линкерами (см. рис. 1) [22]. Для этого 
тонкая пленка HKUST-1 толщиной 1,2 мкм была синтезирована на подложке 
ITO методом центрифугирования. Затем бинарная информация была записана 
на поверхность МОК сфокусированным лазерным излучением в течение 0,5 с. 
Тонкая пленка HKUST-1 в исходном состоянии представляет из себя диэлектрик 
с относительно однородным распределением поверхностного потенциала, кото-
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рому можно присвоить значение информационного «0». После этого пленка под-
вергается точечной лазерной модификации, в процессе которой локально меня-
ется проводимость структуры, что соответствует новому значению потенциала 
или состоянию «1», эквивалентному 1 биту информации. Считывание записан-
ной информации производится на атомно-силовом микроскопе полуконтактным 
методом зонда Кельвина, являющимся методикой сканирования распределения 
поверхностного потенциала, а также дающим информацию о латеральных 
размера считываемого бита. Таким образом, нам удалось осуществить запись 
бинарной информации, локально изменив значение потенциала с 1 мВ до 100 
мВ в пределах 1,5 мкм.  Полученные результаты открывают перспективы для 
дальнейших исследований методов быстрой оптической и энергонезависимой 
мемристивной записи электронных данных с совместимой плотностью на по-
верхность МОК, исключая необходимость поддержания специальных темпера-

турно-влажностных условий, отличных от окружающей среды.
Рисунок 1 - схема полного цикла создания и работы устройства памяти на основе пленки HKUST-1
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Уникальные физические свойства низкоразмерных систем обусловили 
значительный интерес к изучению, открыв широкие перспективы для создания 
новых устройств и технологий. В настоящее время активно изучаются 
особенности двумерных и квазидвумерных полупроводниковых материалов, 
в частности карбид кремния (SiC). Материалы на его основе демонстрируют 
набор уникальных электронных и оптических свойств, открывающие новые 
возможности для практических применений в передовых конструкциях 
наноустройств [1, 2]. При этом исследования, посвященные типам упаковки 
графеноподобных монослоев карбида кремния, встречаются редко. Это создает 
пробел в понимании зависимости характеристик многослойных структур от 
типа упаковки монослоев.

В настоящей работе [3] рассмотрены многослойные структуры на основе 
атомарно тонкого карбида кремния с числом слоев 2 – 4. Рассмотрены 
следующие конфигурации (рис. 1): структуры типа , с инверсией типа 
атомов в четных слоях; структуры типа AB, полученные смещением четных 
слоев относительно нечетных таким образом, что атомы углерода располагаются 
в центрах шестиугольных ячеек нечетных слоев. Расчеты были выполнены с 
использованием программного комплекса для решения квантово-химических 
задач Gaussian 9 методом теории функционала плотности (DFT) в приближении 
локальной спиновой плотности (LSDA).

При изучении структурных изменений установлено, что количество слоев 
и их взаимное расположение позволяют изменять положение экстремумов 
зон валентности и проводимости, а также управлять шириной запрещенной 
зоны. Показано, что структуры семейства  являются непрямозонными 
полупроводниками (рис. 2), а структуры семейства  обладают прямозонным 
характером (рис. 3). Установлено, что увеличение числа слоев в обоих семействах 
ведет к уменьшению ширины запрещенной зоны структур. Дискретный ряд 
ширин запрещенных зон лежит в диапазоне от 0,82 до 2,15 эВ, что охватывает 
область спектра от видимого красного до ближнего инфракрасного диапазона.

Интерес вызывает четырехслойная структура типа  (рис. 3). 
Ячейка квазикристалла стала аналогичной кубическому политипу 3C. В 
рассматриваемой структуре установлено асимптотическое стремление ширины 
межзонного перехода к нулю (табл. 1), что сильно отличается от значения в 
макроскопических образцах карбида кремния (  эВ) [4].
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Таблица 1. Электрофизические свойства 2D-структур SiC в зависимости от числа и 
конфигурации слоев (  – длина связи между атомами углерода и кремния в пределах 

слоя;  – межслоевое расстояние,  – приведенная энергия связи;  – приведенная 
межплоскостная энергия связи; ,  – ширина запрещенной зоны в 

направлениях МГК и М’ГК’)
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Современное производство интегральных схем представляет собой последо-
вательность строго контролируемых этапов, где по мере уменьшения критиче-
ских размеров накопление ошибок между стадиями требует всё более жёстких 
допусков и высокой точности на каждом шаге [1]. Особенно это актуально для 
этапа формирования изображения в фотолитографии, где накопленные откло-
нения могут существенно повлиять на точность переноса и характеристики 
получаемых структур. В этой связи особое внимание уделяется ошибке пози-
ционирования края (Edge Placement Error, EPE) – отклонению фактического по-
ложения границ элементов, таких как линии или контакты, от их проектного 
положения [2]. Накопление ошибки позиционирования края обусловлено как 
систематическими (аберрации оптической системы, нелинейный отклик фото-
резиста, ошибки совмещения масок и деформации подложки и др.), так и сто-
хастическими факторами (флуктуации компонентов фоторезиста, их диффузия, 
статистика деблокирования и проявления, фотонный шум и др.). Одной из со-
ставляющих ошибки позиционирования края, связанной с влиянием стохасти-
ческих факторов, является неровность края линии (Line Edge Roughness, LER).

С развитием технологий и уменьшением критических размеров структур 
до 20 нм и ниже, влияние неровности края возрастает [3]. В условиях, когда 
допустимая погрешность составляет единицы нанометров, а технологические 
допуски приближаются к ангстремам, даже минимальные вариации края ста-
новятся критичными. При многократном паттернировании вызванные неровно-
стью края отклонения могут приводить к вариациям межлинейного расстояния, 
нарушающим симметрию критических структур, усложняющим точное совме-
щение масок и создающим локальные вариации плотности рисунка. В результа-
те данные эффекты могут вызывать искажения формы элементов, значительное 
отклонение критических размеров, а также приводить к образованию коротких 
замыканий и функциональных дефектов в интегральных микросхемах.

В этой связи возникает необходимость в построении моделей литографиче-
ского процесса, способных учитывать стохастическую природу неровности края 
линии. Это особенно актуально в условиях развития технологий интегральной 
микроэлектроники для проектных норм 180–90 нм и ниже, включающего раз-
работку передовых фоторезистов. Работа по созданию новых материалов, среди 
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прочего, заключается в определении наиболее удачной композиции химических 
веществ, составляющих фоторезист. Каждая новая композиция резиста должна 
быть исследована непосредственно на производственном оборудовании. Поэто-
му увеличение числа итеративных оптимизаций состава приводит к увеличению 
количества производственных экспериментов, что, в свою очередь, увеличива-
ет время простоя оборудования. Таким образом, задача точного моделирования 
переноса рисунка с фотошаблона на слой фоторезиста на подложке является 
крайне актуальной.

Для решения этой задачи могут быть использованы два типа моделей — 
полные и компактные. Полные стохастические модели обладают высокой 
точностью, но являются чрезмерно ресурсоёмкими [4]. Компактные модели 
демонстрируют высокую производительность, поэтому их используют для 
моделирования всего чипа [5]. Однако ключевым недостатком таких моделей 
является их неуниверсальность: из-за упрощения они не могут точно описать 
широкий диапазон параметров процесса, и поэтому их коэффициенты калибру-
ются специально для конкретного процесса. Эти коэффициенты также не име-
ют явного физического смысла, поэтому даже небольшое изменение в процессе 
требует перекалибровки модели. Таким образом, указанные виды моделей не 
могут быть использованы для разработки процессов.

В данной работе предлагается промежуточный подход, сочетающий физи-
ческую обоснованность и необходимость относительно небольшого числа экс-
периментальных данных о свойствах композиции фоторезиста с включением 
стохастического фактора, напрямую связанного с неровностью края. Разрабо-
танная модель описывает скорость проявления фоторезиста как функцию от 
интегрированного кислотного изображения с учётом флуктуаций химического 
контраста:

По сравнению с ранее известными подобными моделями, данная реализация 
включает стохастический фактор, выражающийся в варьирующемся значении 
химического контраста резиста :

где	

γ – химический контраст фоторезиста,
 – скорость проявления неэкспонированного фоторезиста,

 – калибровочный коэффициент,
 – доза полного проявления,

 – интегрированное кислотное изображение.
Модель включает ряд параметров, характеризующих ключевые процессы: 

дозу начала деблокирования, коэффициенты диффузии кислот и оснований, 
скорость нейтрализации, поправки к дозовым характеристикам, а также ком-
плексный показатель преломления. Это позволяет моделировать процессы экс-
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понирования, постэкспозиционной сушки и проявления. Оптимизация параме-
тров выполнена на основе сопоставления с профилями, полученными методом 
сканирующей электронной микроскопии.

Предлагаемая модель валидирована по экспериментальным данным для от-
ечественных фоторезистов, предназначенных для длин волн 248 нм и 193 нм, и 
потенциально применима для оценки формы профиля и характеристик неровно-
сти края в заданных условиях.
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Полупроводниковые материалы на основе III-N соединений, в частности 
нитрид галлия, благодаря своим уникальным свойствам сегодня являются одними 
из наиболее востребованных и перспективных материалов оптоэлектроники, 
как для изготовления светоизлучающих устройств, так и фотоприемников на их 
основе, в частности, фотодетекторов (ФД), работающих в УФ диапазоне. Для 
создания УФ фотоприемников помимо использования планарных гетероструктур 
на основе III-N соединений (и других широкозонных полупроводников), в 
настоящее время большое внимание уделяется исследованию применения для 
этих целей различных наноструктур на основе данных материалов, например, 
нитевидных нанокристаллов, наноцветов, нанобашен и др., а также ультратонких 
эпитаксиальных слоев с развитой морфологией поверхности [1]. В докладе будут 
рассмотрены особенности технологии изготовления ФД ближнего УФ диапазона 
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на основе ультратонких эпитаксиальных слоев GaN и представлены результаты 
экспериментальных исследований характеристик таких фотоприемников. 

Ультратонкие (толщиной до 350 нм) нелегированные слои GaN были 
выращены на предварительно подготовленных сапфировых подложках 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота 
на уникальной в России установке Veeco GEN200. Синтезированные слои 
обладают характерной лабиринтоподобной морфологией поверхности. С 
помощью стандартных подходов фотолитографии и электронно-лучевого и 
термического вакуумного испарения были изготовлены образцы фотодетекторов 
типа металл-полупроводник-металл. На поверхности GaN были сформированы 
полупрозрачные встречноштыревые контакты на основе бислойной 
металлизации Ni/Au. Кроме того, на основе анализа более ранних результатов 
нашей группы по данной теме [2], была доработана и усовершенствована 
конструкция ФД металл-полупроводник-металл, а именно: 1) для уменьшения 
темнового тока было использовано покрытие из SiO2, которое одновременно 
выполняет функцию пассивирующего и защитного слоя; 2) были значительно 
уменьшены геометрические размеры контактных площадок на «гребенках»; 
3) добавлены верхние контактные площадки из Au, соединяющиеся с 
встречноштыревыми элементами через «окна» в слое SiO2. Схема предложенной 
конструкции приведена на рис. 1. 

Рисунок 1. Схематическое изображение (поперечное сечение и вид сверху) 
усовершенствованной конструкции детектора металл-полупроводник-металл

ФД с новой конструкцией также были изготовлены с помощью 
стандартных подходов фотолитографии, покрытие SiO2 наносилось методом 
плазмохимического осаждения. Размер фоточувствительной области 
изготовленных детекторов со встречноштыревыми электродами 1.15×1.08 мм.
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По результатам измерений ВАХ (темновых и при освещении УФ светодиодом 
с длиной волны излучения 365 нм, приведены на рис. 2, а) изготовленных ФД 
было установлено, что использование слоя диэлектрика SiO2 в конструкции ФД 
позволило не только снизить темновой ток приборов (минимальное значение 
на уровне 0.1 В составило 0.9  мкА), но и значительно увеличить фототок. 
Это, в свою очередь, привело к увеличению отношения фототока к темновому 
току ФД по сравнению с аналогичной характеристикой ФД, изготовленных без 
пассивирующего слоя SiO2, с 0.5 до 24.8 (рис. 2, б).

Рисунок 2. (a) ВАХ ФД, изготовленных без SiO2 (пунктир) и с использованием SiO2 (сплошная 
линия);(б) зависимость отношения фототока к темновому току изготовленных ФД от 

напряжения смещения
Таким образом, было продемонстрировано, что введенный в конструкцию 

ФД слой SiO2, как и ожидалось, обеспечивает эффект пассивации поверхности 
GaN, что ведет к снижению темнового тока за счет подавления поверхностного 
тока утечки, а также к увеличению фототока за счет ограничения поверхностной 
рекомбинации фотогенерированных носителей заряда в GaN. Кроме того, 
слой SiO2 может выступать в качестве однослойного антиотражающего 
(просветляющего) покрытия для детекторов, работающих в ближнем УФ 
диапазоне, поскольку для системы сред воздух-SiO2-GaN выполняются условия:

Работы выполнены при поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ в рамках Государственного задания FSRM-2023-0006 и 
поддержке Фонда содействия инновациям (соглашение № 12ГУПКЭС18/91736 
от 27.12.2023).
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