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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
 
 

UDC 539.1.01 
 

ON THE QUANTUM THEORY OF ABSOLUTE ZERO 
TEMPERATURE 

 
V. I. Kichibekov 

North-Eastern Federal University in Yakutsk 
 
In this paper, we considered the crystal with a hexagonal lattice. It is known 

that at absolute zero temperature occurs in the system freezing all degrees of 
freedom, ie completely stop all internal vibrations. However, for an electron 
moving in a Bohr orbit, this fact does not hold. Each electron, according to [1], 
has  degrees of freedom, where  — introduced by Sommerfeld fine 
structure constant. Now we need to take into account that the electrons move in 
the opposite direction, so that the number of degrees of freedom doubled. Thus, 
to achieve a temperature of absolute zero, we have to take from our neutral 
system (crystal must be electrically neutral) consisting of a single proton and 
electron,  degrees of freedom. We subtracted the one to ignore the 
rotational motion. 

Therefore, to find the temperature of absolute zero  
degrees. Substituting , we find that . This value is within 
the experimental error is in remarkable agreement with the previously known 
value. It is easy to show that this result is independent of the structure of the 
crystal lattice. 

______________________________ 
1. Ralf Betzholz, Juan Mauricio Torres, Marc Bienert, Quantum optical 

master equation for solid-state quantum emitters, Phys. Rev. A 90, 2014 
 
Scientific advisor: professor, Dr. Sci. (Phys.-Math.)V. V. Beskrovanov.  
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УДК 538.9 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СВОЙСТВ ГАЛОГЕНИД КРИСТАЛЛА CsRbPb2I6 

В РАМКАХ ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНОСТИ 
 

Б. К. Абдыкадыров 
Казахский Национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы 

 
Перовскиты ABХ3-типа широко исследуются из-за того, что они 

демонстрируют разнообразные интересные электронные, 
электромеханические и проводные свойства, которые являются основой 
для многих существующих и потенциальных областей применения.  

В рамках теории функционала плотности были проведены расчеты 
структурных свойств, электрических свойств и поляризации перовскита 
CsRbPb2I6(100). Вычисления проводилось в рамках формализма обменно-
корреляционного функционала обобщенного градиента (GGA) в 
параметризации Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) [1] и гибридного обменно-
корреляционного функционала PBE0 с использованием программного 
пакета VASP [2].  

Структура перовскита CsRbPb2I6(100) по состоит из двух А катионов -
Сs и Rb, B катиона – Pb и X аниона – I. Имеет орторомбическую фазовую 
структуру, так как это структура является наиболее стабильной.  

Электрон-ионное взаимодействие рассчитано в формализме плоских 
волн с граничной кинетической энергией плоских волн (Encut) 520 eV. Для 
вычисления волновой функции электронов в k-пространстве 
использовалась сетка размером 5 × 5 × 4 (2000 точек) и метод Монкроста-
Пака. После оптимизации структуры получены размеры ребер: а = 8.626 Å, 
b = 9.087 Å, c = 12.52 Å.  

 Было определено, что структура CsRbPb2I6(100) в орторомбической 
фазе фазе обладает широкой запрещенной зоной с прямым переходом и 
ширина запрещенной зоны равна 1.888 eV для PBE и 2.68 эВ для PBE0. 
Структура обладает спонтанной поляризацией (Ps), вызванной смещением 
октаэдра Pb-I. Величина Ps = 22 µк/см2. 
______________________________ 
1. Perdew J.P., Burke K., Ernzerhof M. Phys. Rev. Lett. 1997. V. 78. № 
7. P. 1396.  
2. Kresse G., Furthmüller J. Computational Materials Science. 1996. V. 6. 
№ 1. P. 15–50. 

 
Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, акад. НАН РК Н. Ж. Такибаев 
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УДК 541.128.3 
 

ЗАВИСИМОСТЬ ИЗГИБА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗОН НА 
ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА МИКРОКРИСТАЛЛОВ SnO2 В ПЛЕНКЕ 
ДИОКСИДА ОЛОВА ОТ ВЛАЖНОСТИ ГАЗОВОЙ СМЕСИ 

 
А. В. Алмаев 

Национальный исследовательский Томский государственный 
университет 

 
Приведены результаты исследований стабильности характеристик 

сенсоров водорода на основе тонких (100 нм) пленок диоксида олова 
Pt/Pd/SnO2:Sb при изменении уровня влажности газовой смеси.  

Используя методику [1] определения изгиба энергетических зон eφs на 
границах раздела микрокристаллов SnO2 в пленке диоксида олова, e – 
заряд электрона, φs – поверхностный потенциал, исследована зависимость 
eφs(А), где А – абсолютная влажность газовой смеси. Анализ 
экспериментальных данных (см. рисунок) показал, что на зависимости 
[eφs(А)-kT]-0.5 имеется два линейных участка, где k – постоянная 
Больцмана, T – абсолютная температура полупроводника. 
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Зависимости [eφs(А)-kT]-0.5 от абсолютной влажности чистого воздуха 

для двух сенсоров 
На поверхности пленки SnO2 присутствуют центры адсорбции двух 

типов для молекул воды. Роль таких центров играют поверхностные 
дефекты занятые ионами кислорода О2- и О-. При А<А0, где А0 – 
абсолютная влажность соответствующая точке перегиба на рисунке, 
адсорбция молекул воды происходит на центры первого типа (О2-). При 
А>А0 преобладает адсорбция молекул воды на центры второго типа (О-). 
______________________________ 
1. Гаман В.И., Севастьянов Е.Ю., Максимова Н.К. и др. Известия 
ВУЗов. Физика. – 2013. – Т.56. - №12. – С.96-102. 
 

Научные руководители: д-р физ.-мат. наук, проф. В. И. Гаман,  
канд. физ.-мат. наук Н. К. Максимова 
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УДК 538.945 
 

КВАНТОВЫЙ ТРАНСПОРТ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ NbTiN 
 

М. В. Бурдастых 
Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 

Новосибирский государственный университет 
 
Современные технологические методы позволяют изготавливать 

различные структуры квантового размера. Возможное применение таких 
структур поддерживает постоянный интерес исследователей к ним. С этой 
точки зрения, изучение и теоретическое описание механизмов квантового 
транспорта в тонких сверхпроводящих пленках уже давно привлекает 
внимание научного сообщества.  

Данная работа посвящена всестороннему экспериментальному 
исследованию низкотемпературных свойств тонких пленок NbTiN. Для этого 
были измерены температурные и магнитополевые зависимости 
сопротивления пленок NbTiN различной толщины (3.5 – 50 nm) при 
температурах до 200 mK и в магнитных полях до 12 T, а затем проведен 
анализ экспериментальных данных с привлечением теории квантовых вкладов 
в проводимость квазидвумерных систем.  

В ходе выполнения работы было показано, что вклад в проводимость от 
слабой локализации, электрон-электронного взаимодействия в диффузионном 
канале, флуктуационного спаривания и когерентного рассеяния электронов 
существенно влияет на немонотонный характер сопротивления 
сверхпроводящих пленок.  

В результате анализа для каждого образца были установлены основные 
параметры, такие как критическая температура, критическое поле, скорость 
Ферми, длина свободного пробега и коэффициент диффузии. Наряду с этим 
было рассмотрено существование двух конкурирующих квантовых эффектов: 
локализации и сверхпроводимости, и их влияние на квантовый транспорт, 
описанное с привлечением "бозонного" и "фермионного" подходов.  

В работе было также рассмотрено влияние магнитного поля на 
сверхпроводящие свойства тонких пленок и произведено сопоставление 
полученных экспериментальных данных с теоретическими предсказаниями в 
рамках теории Бардина-Купера-Шриффера [1].  

______________________________ 
1. K. Maki. The critical fluctuation of the order parameter in type-II 

superconductors. Progress of theoretical physics – (1968). 
 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. Ю. Миронов 
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УДК 535.012.22 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПАРАМЕТРЫ 
ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ ЗАТВОРОВ, ОСНОВАННЫХ НА 

КРИСТАЛЛЕ KTiOPO 4 (RKTP) 
 

О. Т. Важинский, К. С. Тарасенко, М. В. Чуманов 
Томский государственный университет систем управления и 

радиоэлектроники 
 

В данной работе рассматривается температурная зависимость параметров 
ячейки Поккельса и электрооптического (ЭО) затвора, изготовленных из 
высокоомного кристалла KTiOPO4 (RKTP), выращенного по технологии 
компании ООО «Кристалл Т». 

 
А     Б 

А) Теоретическая кривая и экспериментальные данные зависимости 
пропускания ячейки Поккельса от температуры; Б) Экспериментальная кривая 

зависимости коэффициента контрастности ЭО затвора от температуры 
Ячейка Поккельса – материал RKTP, габариты 6 * 6 * 10 . При 

изменении температуры на 3,7 °С пропускание ячейки Поккельса изменяется 
из полностью «закрытого» состояния в полностью «открытое». ЭО затвор – 
представляет собой два кристалла RKTP, повернутыми друг относительно 
друга на 90° вдоль оптической оси, с габаритными размерами: 6 * 6 * 10 . 
Коэффициент контрастности ЭО затвора при изменении температуры на 30°С 
не опускается ниже 23 дБ. 

Научно–исследовательские работы проводились при поддержке Фонда 
содействия развитию малых форм предприятий в научно–технической сфере. 

 
Научный руководитель: И. А. Паргачев 



10 
 

УДК 538.93, 538.94 
 
ТРАНСПОРТ В ОДНОМЕРНЫХ ЦЕПОЧКАХ КВАНТОВЫХ 

ТОЧЕК, ВЫРАЩЕННЫХ НА ГОФРИРОВАННОЙ ПОДЛОЖКЕ 
 

В. В. Вальковский 
Новосибирский государственный университет 

Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 
 
Данная работа посвящена созданию структур с одномерными 

цепочками германиевых квантовых точек (КТ) на кремниевой подложке и 
исследованию механизмов переноса заряда в таких системах.  

В работе [1] было показано, что в одномерном случае температурная 
зависимость прыжковой проводимости должна описываться законом 
Мотта . Однако согласно работе [2], учёт областей с низкой 
плотностью центров локализации в одномерной цепочке приводит к тому, 
что температурная зависимость прыжковой проводимости определяется 
энергией, необходимой для преодоления самого большого разрыва в 
цепочке, и описывается активационным законом . 
Основной задачей, которая ставилась в данной работе, было определение 
механизмов транспорта, реализуемых в созданных нами структурах. 

В ходе выполнения данной работы был применён оригинальный метод 
для формирования параллельных цепочек КТ германия на кремниевой 
подложке, структурированной с применением импринт-литографии и 
ионного травления. В основе данного метода лежит идея селективного 
травления облучённых областей кремния для создания гофрированной 
поверхности с заданным периодом (80 нм – ширина траншеи, 100 нм – 
расстояние между траншеями). 

Экспериментально продемонстрирована сильная анизотропия 
проводимости (3-4 порядка) вдоль и поперёк цепочек КТ, что указывает на 
одномерный характер проводимости вдоль цепочек. Показано, что с 
повышением тянущего напряжения наблюдается переход от одномерной к 
квазиодномерной проводимости, предполагающей перенос заряда между 
соседними цепочками [3].   
______________________________ 
1. N. F. Mott, Phil. Mag. 19, 835 (1969)  
2. 2 M. E. Raikh and I.M. Ruzin, Sov.Phys.JETP 68, 642 (1989) 
3. 3 Z. H. Wang, A. Ray and A. G. MacDiarmid, A. J. Epstein, Phys.Rev. 
B 43, 4373 (1991). 

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук Н. П. Степина 
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УДК 538.958 

 
ОПТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ПЛЕНОК ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА ОСНОВЕ 
АГРЕГАТОВ ЦИАНИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 

 
С. А. Востриков 

Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 
Новосибирский государственный университет 

 
Цианиновые красители были синтезированы более 150 лет назад и 

широко используются в промышленности, однако возможность их 
применения в качестве фоточувствительных материалов начали 
исследовать лишь недавно. Главным преимуществом таких веществ 
является наличие относительно узкой полосы поглощения, то есть 
избирательности к цвету. А значит на их основе возможно создание 
светочувствительных матриц, солнечных элементов и т.д. Отсюда 
возникает потребность исследования свойств подобных веществ. 

Таким образом, целью данной работы является определение 
оптических и электрофизических свойств плёнок цианиновых красителей. 
В связи с тем, что подобные плёнки обладают низкой термической и 
химической стабильностью, необходимо подобрать такую методику 
исследования, чтобы при измерениях не повреждать структуру 
поверхности. 

В ходе работы исследовались плёнки агрегатов триэтиламмониевой 
соли, которые относятся к классу цианиновых красителей. Был развит 
подход определения оптических свойств полупрозрачных плёнок из 
совместного анализа их спектров пропускания и отражения, полученных с 
применением спектроскопии и эллипсометрии. Также было показано, что 
в качестве эталонного образца при исследовании спектров отражения 
лучше использовать полированную пластину монокристаллического 
кремния, так как слой естественного окисла на алюминиевых зеркалах 
менее стабилен, чем слой естественного окисла кремния. С помощью 
данного подхода были определены оптические константы исследуемых 
плёнок, а именно коэффициенты преломления, отражения и поглощения. К 
тому же была исследована фотопроводимость данных плёнок.  

Таким образом, исследование свойств плёнок цианиновых красителей 
показало, что данные вещества весьма перспективны для использования в 
фоточувствительных устройствах. 

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент В. А. Володин 
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УДК 537.9 

 
РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ МАКЕТА СОЛНЕЧНОГО 

ЭЛЕМЕНТА НА ОСНОВЕ P-N ПЕРЕХОДА ИЗ АМОРФНОГО 
КРЕМНИЯ (A-SI:H) С ПРОЗРАЧНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ ИЗ 

ПЛЕНОК С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ. 
 

М. С. Галков 
Новосибирский государственный университет 

 
Увеличение производства энергии до сих пор происходило в основном 

за счет использования ископаемых источников энергии — нефти, 
природного газа, угля, ядерного топлива. Однако удовлетворить 
дальнейший рост энергопотребления только за счет использования 
ископаемых источников невозможно. Одним из самых привлекательных и 
перспективных возобновляемых источников энергии является 
фотовольтаика, т. е. прямое преобразование солнечной энергии в 
электрическую. Обычно внешние прозрачные электроды для солнечных 
элементов (СЭ) изготавливаются из оксида индия олова (ITO). Т.к. 
редкоземельный металл индий стремительно убывает на Земле, а большая 
часть его запасов сосредоточена в Китае, то в настоящее время ищется 
альтернативная замена данному материалу. В качестве такой замены могут 
выступать углеродные нанотрубки (CNT). Основная идея данной работы – 
попытка использования прозрачного электрода из углеродных нанотрубок 
вместо дорогостоящих материалов типа ITO. Следующей главной задачей 
является создание p-n перехода за счет контактной разности 
электрохимических потенциалов аморфного кремния и углеродных 
нанотрубок. Это позволит избавиться ещё от одной дорогостоящей 
операции в производстве СЭ – формирование p-n переходов методом 
легирования. Основные преимущества использования CNT: простота 
изготовления элементов, низкие температуры получения элементов, 
дешевизна. На данный момент уже был создан макет СЭ в виде структуры 
Al-n++-i-CNT (кремний осаждался методом PECVD), и при нулевом 
напряжение был получен фототок ~3мкА (площадь контакта составляла 
несколько квадратных мм). Также были выращены структуры на 
алюминии вида n++-i-p++, сверху покрытые ITO, где аморфный кремний n-
типа был легирован мышьяком, а аморфный кремний p-типа легирован 
бором. На таких структурах плотность фототока была в несколько раз 
больше. В дальнейшем планируется оптимизация параметров данного СЭ 
и увеличение КПД структуры с внешним слоем CNT.  

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент В. А. Володин 
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УДК 538.958 
 

СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ НАНОКРИСТАЛЛЫ GexSi(1-x) В 
МНОГОСЛОЙНЫХ НАНОСТРУКТУРАХ GeO/SiO2 

 
М. П. Гамбарян 

Институт физики полупроводников СО РАН, г. Новосибирск 
Новосибирский государственный технический университет 

 
Полупроводниковые нанокристаллы (НК) в диэлектрических плёнках 

интересны как с фундаментальной точки зрения (квантовые точки), так и в 
качестве светоизлучающих элементов в оптоэлектронных устройствах. НК 
GexSi(1-x) в диэлектрических плёнках являются гетероструктурами первого 
рода, свойства которых зависят от параметра стехиометрии x и размера. 

В данной работе изучаются многослойные структуры GeO/SiO2, 
полученные поочерёдным испарением порошков GeO2 и SiO2 в высоком 
вакууме и напылением на холодную (100 оС) подложку Si(001). Образец 
состоит из десяти пар слоёв GeO/SiO2 (4 нм/4 нм), закрытых защитным 
слоем SiO2 (100 нм). Исходные и подвергнутые отжигу при температуре 
800 oC образцы исследовали методами ИК-спектрокопии, электронной 
спектроскопии, спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС) и 
низкотемпературной фотолюминесценции (ФЛ). 

В соответствии с полученными данными, исходные слои GeOx близки 
по стехиометрии к монооксиду германия, после отжига слои SiO2 и GeO 
перемешиваются, и образуется стекло GeySi(1-y)O2. Образовавшиеся после 
отжига НК GeSi имеют размер около 5 нм и состав Ge0.5Si0.5. 

Зарегистрированы спектры низкотемпературной ФЛ от отожжённого 
образца. Образование НК GeSi ведёт к достаточно широкой полосе ФЛ в 
ИК области с пиком 1550 нм (0.8 эВ). Интенсивность пика слабо меняется 
при увеличении температуры от 14 до 30 К. При увеличении температуры 
до 80 К интенсивность уменьшается и совсем пропадает при температурах 
выше 80 К. В спектре наблюдается также узкая полоса с пиком 1613 нм 
(0.77 эВ), природа возникновения которой не совсем ясна, возможно, она 
обусловлена состояниями на границе GeSi/GeySi1-yO2. Мы считаем НК 
GeSi в GeySi1-yO2 гетероструктурой I типа. НК может представлять собой 
структуру ядро-оболочка – германиевое ядро и оболочка GeSi. Этот 
вопрос требует дальнейших исследований. 

Таким образом, исследовано образование НК GeSi в многослойных 
структурах GeO/SiO2 после отжига. Наблюдается фотолюминесценция в 
области 1500-1600 нм, обусловленная НК GeSi. 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент В. А. Володин 
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УДК 621.384.2+3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР 
МЕТОДОМ ФАЗОВЫХ ПОРТРЕТОВ 

 

А.Г. Гулямов 
Физико-технический институт НПО «Физика-Солнце» АН РУз,  

г. Ташкент, Узбекистан 
 

Одним из известных методов исследования колебательных процессов, в 
частности в полупроводниках, является метод фазовых портретов. Такой 
анализ колебательной системы имеет преимущество в наглядности и является 
мощным инструментом исследования колебаний. Известно, что переменное 
внешнее воздействие (деформация) на полупроводниковую систему может 
вызвать периодическое изменение генерационно-рекомбинационных токов. 
Такое чередование процессов генерации и рекомбинации внутри 
полупроводника по своей природе является колебательным процессом. 
Изменение частоты внешнего воздействия вносит ощутимый вклад в 
зависимость концентрации электронов и дырок от времени. При изменении 
внешнего воздействия на малых частотах неравновесная концентрация 
носителей заряда будет увеличиваться и уменьшатся периодически. При 
увеличении частоты уменьшение и увеличение носителей зарядов становится 
несущественной. То есть генерационно-рекомбинационные процессы не 
успевают реагировать на изменение энергетического спектра полупроводника, 
и концентрация носителей заряда принимает некоторое установившееся 
среднее значение. Фазовые портреты зависимости концентрации носителей от 
скорости изменения их концентрации преимущественно имеют вид замкнутой 
кривой в форме эллипса [1]. Искажение формы эллипса может, в частности, 
однозначно свидетельствовать о возникновении новых, дополнительных, 
рекомбинационных центров, приводящих к таким искажениям. 
Возникновение дополнительных рекомбинационных центров может быть 
обусловлено структурными изменениями в полупроводниках, связанными с 
усталостью материала за счет длительного воздействия деформации. 
Построенная теория, учитывающая возникновение дополнительных 
рекомбинационных центров, изменяющих фазовых кривые, дало хорошее 
согласие с экспериментально определенными зависимостями концентрации 
носителей от частоты деформации. Таким образом, исследование 
полупроводниковых структур с помощью фазовых портретов может 
позволить проводить усталостную диагностику состояния полупроводника. 
____________________________ 

1. Фазовые портреты деформационных эффектов на 
тензочувствительных плёнках Bi2Te3 и Sb2 Te3. C.Х. Шамирзаев и др. ФИП, 
т.9, №1. стр. 68-71. 

Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук Р. А. Аюханов 
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УДК 539.1.074.6  
 

ИЗУЧЕНИЕ ГЕЙГЕРОВСКИХ ЛАВИННЫХ КРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОДИОДОВ ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
А. Д. Давыдов 

Новосибирский государственный университет 
 

Астрономические наблюдения показывают, что в нашей вселенной 
существует скрытая, «тёмная» материя. Один из возможных вариантов ее 
поиска – изучение столкновений частиц темной материи с атомными 
ядрами. В лаборатории космологии и элементарных частиц НГУ 
разрабатывается прототип детектора темной материи, в котором рабочим 
телом является сжиженный аргон, а чувствительные элементы 
расположены как в жидком аргоне, так и в его парах. Среди прочего в этом 
прототипе планируется использовать матрицу из 512 гейгеровских 
лавинных фотодиодов (ГЛФД, англ. G-APD)[1]. 

Целью настоящей работы являлось исследование рабочих 
характеристик гейгеровских лавинных фотодиодов при комнатной и 
криогенной температурах. Особое внимание уделено вариациям 
порогового напряжения образования лавин в зависимости от температуры. 
Установление связи между пороговыми напряжениями при разных 
температурах является актуальной задачей. Это позволило бы сэкономить 
ресурсы для дальнейших экспериментов по изучению темной материи.  

В результате исследовательской работы искомой корреляции не 
выявлено, среднеквадратичное отклонение разности пороговых 
напряжений значительно превышает разброс пороговых напряжений при 
комнатной температуре. Это делает невозможным сортировку фотодиодов 
по рабочему напряжению при криогенной температуре, что ухудшает 
условия проведения будущих экспериментов. 

В докладе будет представлен краткий обзор различных типов ГЛФД, 
методика измерений и численные результаты проведённых экспериментов.  
______________________________ 
1. Ю. К. Акимов. Фотонные методы регистрации излучения, Дубна, 
ОИЯИ, 2014.  
 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. В. Соколов 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОСТОЯНИЯ В HgTe КВАНТОВОЙ ЯМЕ И 
РАССЕЯНИЕ НА ШЕРОХОВАТОСТЯХ 

 
А. А. Добрецова 

Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 
Новосибирский государственный университет 

 
Квантовые ямы (КЯ) на основе бесщелевого полупроводника HgTe в 

настоящее время относятся к одним из самых интенсивно исследуемых 
объектов физики двумерных электронных систем (ДЭС). Связано это в 
первую очередь с уникальным энергетическим спектром ДЭС в HgTe КЯ, 
который обусловлен сильными релятивистскими эффектами и, 
соответственно, спин-орбитальным взаимодействием. На данный момент, 
благодаря успехам молекулярно-лучевой эпитаксии соединений А2В6, 
выращиваемые образцы обладают очень высоким качеством, что 
позволило реализовать такие ДЭС, как двумерный топологический 
изолятор, двумерный полуметалл, двумерные дираковские фермионы. 
Вместе с тем, теоретическое изучение свойств данных структур началось 
значительно раньше экспериментального, и, не смотря на описанные выше 
успехи, до сих пор есть теоретические предсказания, не подтвержденные 
экспериментом. Одним из них является перестройка волновой функции 
электрона в яме с увеличением концентрации электронов: если при k < π/d 
(k – волной вектор, d - толщина ямы) волновая функция стандартным 
образом локализована вблизи центра ямы, то при k > π/d она смещается к 
одной из гетерограниц (направление смещения зависит от знака 
векторного произведения волнового вектора электрона на его спин) [1,2]. 

В данной работе посредством анализа зависимости подвижности 
электронов от концентрации проведено исследование рассеяния 
электронов в широких (d = 18-22 нм) HgTe КЯ с инвертированным 
спектром при температуре 4.2 К. Полученные экспериментальные данные 
были описаны двумя независимыми механизмами рассеяния: на примесях, 
локализованных вблизи гетерограниц ямы, и шероховатостях. При этом 
теория последнего рассеяния была построена с учетом трансформации 
волновой функции электрона в яме с ростом концентрации. На основе 
хорошего согласия эксперимента и теории сделан вывод о существовании 
поверхностных состояний на границах широкой HgTe квантовой ямы. 
_____________________________ 
1. М. И. Дьяконов, Ф. Чаецкий, ЖЭФ, 82, 1584 (1982) 
2. L.G. Gerchikov and A.V. Subashiev, Phys.Stat.Sol., 160, 443 (1990) 

Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук З. Д. Квон 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПЕРИОДА ОСЦИЛЛЯЦИЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ЗЕРКАЛЬНОГО РЕФЛЕКСА ДБЭ В 
ПРОЦЕССЕ ОСАЖДЕНИИ Ge НА ПОВЕРХНОСТЬ Si(100) 

 
М. Ю. Есин 

Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 
 
Гетероэпитаксиальный рост Ge на поверхности Si(100) вызывает 

интерес как модель для исследования упругих напряжений, а также на 
основе материалов Ge и Si возможно создание новых перспективных 
приборов опто- и наноэлектронике [1]. Одно из наиболее важных и 
используемых явлений в ДБЭ являются осцилляции интенсивности в 
течение эпитаксиального роста тонких пленок. Осцилляции интенсивности 
вызывают интерес, потому что изучение этого явления решает 
фундаментальные вопросы поверхности, такие как электронная 
дифракция, эпитаксиальный рост и атомная динамика [2]. 

Осцилляции интенсивности зеркального рефлекса ДБЭ при осаждении 
смачивающего слоя Ge на Si(100) были получены для различных 
температур подложки 450оС, 425оС, 400оС, 375оС, 350оС. Анализ 
изменения интенсивности картины ДБЭ в процессе роста Ge на Si(100) 
выявил неравномерность периода осцилляций зеркального рефлекса, но 
характер изменения периодов для всех осцилляций интенсивности 
зеркального рефлекса ДБЭ был одинаковый. При начальных стадиях роста 
периоды осцилляций первых 2-х монослоев уменьшались, а периоды 
осцилляций 3-го и 4-го слоев увеличивались, и периоды осцилляций 5-го 
монослоя снова уменьшались.  

Продемонстрированное отклонение от среднего значения периода 
осцилляций зеркального рефлекса может быть связано с кинетическими 
ограничениями в области температур 300-500оС, при которых каждый 
последующий монослой при росте смачивающего слоя претерпевает 
слабое изменение плотности адатомов. 
______________________________ 
1. Kang L. Wang, et al., Ge/Si self-assembled quantum dots and their 
optoelectronic device applications. Proceeding of the IEEE. Vol. 95, №9, 
September 2007. 
2. Wang Z., Reflection electron microscopy and spectroscopy for surface 
analysis / Z. Wang, – Cambridge University Press, 1996. – p. 436. 
 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. И. Никифоров 
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ВЕРТИКАЛЬНЫЙСВЕТОДИОД НА ОСНОВЕ GaN 
С ОТДЕЛЕННОЙ САПФИРОВОЙ ПОДЛОЖКОЙ 

 
Д. И. Засухин 

ОАО "НИИ Полупроводниковых приборов", г. Томск 
Томский государственный университет 

 
В последнее время в мире ведется производство синих вертикальных 

светодиодов на основе GaN с отделенной сапфировой подложкой. Данная 
конструкция позволяет увеличить теплоотвод за счет переноса 
эпитаксиальной структуры с диэлектрической сапфировой подложки на 
новую подложку с большой тепло- и электропроводностью. Также решается 
проблема растекания тока в низколегированном p-GaN слое, так как контакт 
выполнен по всей площади кристалла. За счет того что в качестве 
светоизлучающей поверхности теперь выступает высоколегированный n-GaN 
слой, толщина которого составляет несколько микрометров, и на поверхности 
n-GaN возможно формирование шероховатости, позволяющей увеличить 
внешний квантовый выход структуры. 

В ОАО "НИИ Полупроводниковых приборов" ведется разработка 
отечественного вертикального светодиодного кристалла на основе GaN. 
Размер кристалла составляет 1,1х1,1 мм2. В качестве новой подложки, на 
которую будет осуществляться перенос эпитаксиальной структуры, выбрана 
низкоомная пластина кремния. Для этого проводится процесс сплавления 
кремниевой пластины с эпитаксиальной структурой через связующий слой 
AuGe. После осуществляется лазерное отделение сапфировой подложки, так 
называемая LIFT-OFF технология. 

Отделение сапфировой подложки осуществляется на специально 
разработанной в ЗАО НВП "Топаз" установке "ExciFly". 

Для формирования шероховатости на светоизлучающей поверхности 
применяется метод жидкостного химического травления. Процесс 
осуществляется в сложном растворе гидроокиси калия KOH и 
пероксодисульфата калия K2S2O8. Для ускорения процесса травления и 
увеличения размера шероховатости поверхности применяетсядополнительное 
УФ освещение. Также необходимо отметить, что контакт к p-GaN слою 
должен быть отражающим. Таким образом, выход светоизлучения будет 
осуществляться только через шероховатую поверхность. 

 
Научные руководители: Д. Д. Каримбаев, д-р физ.-мат. наук, проф.  

А. П. Коханенко 
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ФОРМИРОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 
НА ПОВЕРХНОСТИ НИТРИДА ГАЛЛИЯ 

 
Д. И. Засухин 

ОАО "НИИ Полупроводниковых приборов", г. Томск 
Томский государственный университет 

 
В последнее время все большее применение находят 

полупроводниковые источники освещения, постепенно вытесняя 
традиционные лампы и газоразрядные лампы. Качество роста 
эпитаксиальных структур позволяет достичь значений внутреннего 
квантового выхода свыше90%. Более актуальной проблемой на 
сегодняшний день является увеличение внешнего квантового выхода. Для 
этого на светоизлучающей поверхности формируется рельеф. Таким 
образом, генерируемые в объеме структуры фотоны попадают на 
поверхность под неопределенным углом, тем самым возрастает 
вероятность выхода фотонов из объема структуры. 

Для создания рельефа на светоизлучающей поверхности применяются 
множество различных методов: жидкостное химическое травление, 
плазменное травление и выращивание эпитаксиальных структур на 
профилированных подложках. 

В данной работе предлагается использование метода жидкостного 
химического травления поверхности GaN в смешанном растворе 
гидроокиси калия KOH и пероксодисульфата калия K2S2O8. Также для 
увеличения скорости травления процесс сопровождается дополнительным 
УФ освещением, источником которого является ртутная дуговая лампа 
высокого давления и мощностью 250 Вт. В результате на поверхности 
формируются шестиугольные ямки размером порядка 2-3 мкм (рис.1). 

 
Рис. 1. Поверхность GaN после травления в течение 2 часов в 

смешанном растворе с концентрацией 1MKOH(а)и 2MKOH(б) 
 

Научные руководители: Д. Д. Каримбаев, д-р физ.-мат. наук, проф.  
А. П. Коханенко 



20 
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 ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛАКСОРНЫХ СВОЙСТВ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ 
НА ОСНОВЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА BaTiO3. 

 
И. В. Зайцева 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН, г. Новосибирск 
 
В настоящее время исследования релаксоров представляют большой 

интерес с точки зрения фундаментальной науки и практического 
применения. В то же время, недавно показано, что гранулированные 
материалы обычного сегнетоэлектрика при определенных условиях могут 
также обладать релаксорными свойствами. 

Целью данной работы является исследование свойств «классического» 
сегнетоэлектрика BaTiO3 в виде порошков, подвергнутых прессованию и 
отжигу. Методами исследования являются генерация второй гармоники 
(методика, обладающая высокой чувствительностью к переходам от 
центросимметричной к нецентросимметричной фазе кристалла), 
диэлектрическая спектроскопия, дифференциальная сканирующая 
калориметрия.  

В данной работе были исследованы температурные зависимости 
генерации второй гармоники, диэлектрической проницаемости и 
теплоемкости в порошках BaTiO3, подвергнутых одноосному сжатию под 
давлением 40кБар и отжигу. В результате было получено, что в порошках, 
по сравнению с кристаллом, наблюдается значительное уширение 
фазового перехода из сегнетоэлектрической в параэлектрическую фазу. В 
свою очередь, прессование порошка приводит к появлению типичных 
релаксорных свойств: наряду со значительным уширением фазового 
перехода по сравнению с порошком наблюдается квадратичная 
зависимость диэлектрической проницаемости от температуры, 
характерная для релаксоров. Сравнение с ранее полученными данными по 
комбинационному рассеянию света подтверждает эти результаты. По мере 
высокотемпературного отжига прессованные образцы приобретают 
свойства, аналогичные порошкам и керамике (в частности, для 
диэлектрической проницаемости соблюдается закон Кюри-Вейсса). 
Предполагается, что отжиг снимает остаточные механические напряжения. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что «классический» 
сегнетоэлектрик в виде гранулированного материала под действием 
механических напряжений приобретает релаксорные свойства, которые 
устраняются снятием остаточных механический напряжений. 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. М. Пугачев 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ НА ВЕРШИНЕ КАНАЛА СТРИМЕРА 
ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРОБОЕ ЖИДКОГО ДИЭЛЕКТРИКА 

 
М. В. Зуев  

Новосибирский государственный университет 
 

Для понимания механизмов роста стримеров в жидком диэлектрике 
при его пробое необходимо знать величину локальной напряженности 
электрического поля на вершине стримерного канала. На сегодняшний 
день ни экспериментальные, ни теоретические методы не позволяют 
сделать надежные оценки этой величины. Численные методы до 
последнего времени также не позволяли получить значение локальной 
напряженности на вершине канала стримера, потому что для решения этой 
задачи необходимо рассчитывать поле во всем разрядном промежутке, 
размеры которого на 3-4 порядка больше, чем диаметр канала. Имевшиеся 
вычислительные мощности не позволяли детализовать поле на мелких 
масштабах, сравнимых с радиусом вершины канала.  

В настоящей работе для расчета электрического поля применяются 
параллельные вычисления на графических ускорителях NVIDIA. 
Применялась разработанная ранее в [1] консервативная разностная схема 
для совместного расчета поля и токов в проводящих областях разрядного 
промежутка. В диэлектрике расчет по этой схеме сводился к решению 
уравнения Лапласа.  

При реализации параллельного алгоритма расчета на графическом 
ускорителе использовалась технология программирования CUDA. Расчет 
выполнялся на графической карте NVIDIA GTX GeForce 580 с 512 
вычислительными ядрами. Точность расчета оценивалась по невязке. Для 
расчета невязки на GPU был специально разработан и реализован 
параллельный алгоритм.  

Выполнены трехмерные расчеты электрического поля в геометрии 
плоскость-плоскость и острие плоскость. При этом использовался 
максимальный размер сетки до 200x200x200. Это позволило впервые 
рассчитать напряженность электрического поля на масштабах вплоть до 5 
мкм, что примерно соответствует радиусу вершины стримера.  
______________________________ 
1. Karpov D.I., Kupershtokh A.L. Models of streamer growth with 
«physical» time and fractal characteristics of streamer structures // 1998 IEEE 
Int. Symp. on Elec. Insul., Arlington, Virginia, USA, June 7-10, 1998: 
Conference Record.- Vol. 2.- S.l.: IEEE, 1998.- P. 607-610.  

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук Д. И. Карпов  
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ИЗМЕРЕНИЕ ДРЕЙФОВОЙ ПОДВИЖНОСТИ НОСИТЕЛЕЙ 
ЗАРЯДА В ОРГАНИЧЕСКИХ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ 

СТРУКТУРАХ МЕТОДОМ ПЕРЕХОДНОЙ 
ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

 
И. А. Зятиков 

Национальный исследовательский Томский государственный университет 
 

На сегодняшний момент органические светоизлучающие диоды 
(ОСИД) имеют широкую область применения в микроэлектронике и 
фотонике. Современный ОСИД представляет собой многослойную 
структуру, состоящую из последовательно нанесённых органических слоёв 
заключенных между катодом и анодом. Параметр подвижности носителей 
заряда в таких материалах является фундаментальным т.к. определяет 
движение заряда во внешнем электрическом поле. Следовательно, 
потребность в измерении подвижности ОСИД остаётся актуальной.  

Одним из основных экспериментальных методов определения 
дрейфовой подвижности носителей заряда является метод переходной 
электролюминесценции (ПЭЛ), который позволяет определить 
подвижность и параметр дисперсии подвижности основных носителей и 
применим для плёнок субмикронной толщины [1, 2].  

В ходе работы была экспериментально определена подвижность 
носителей заряда на основе анализа формы сигнала переходной 
электролюминесценции с образцами Трис(8-гидроксихинолинат) 
алюминия. Результаты измерения подвижности дырок в эмиссионном слое 
органических светоизлучающих полупроводниковых диодов согласуются 
с литературными данными, полученными другими исследователями Alq3. 
______________________________ 

1. Тамеев А.Р., Никитенко В.Р., Лыпенко Д.А., Ванников А.В. 
Переходная электролюминесценция и аномальная дисперсия носителей 
заряда в тонких полимерных пленках // ФТТ. – 2009. – Т. 51. - №9. – С. 
1840-1845. 

2. Войцеховский А.В., Коханенко А.П., Романов И.В. Методы 
измерения дрейфовой подвижности носителей заряда в излучающих 
структурах на основе полимерных органических полупроводниковых 
материалов // Физика. – 2013. – Т. 56. - №9/2. – С. 109-112. 
 

Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. П. Коханенко 
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МОРФОЛОГИЯ И ЗАРЯДОВОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

BiTeI (0001) 
 

E. С. Ивашко 
Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 

Новосибирский государственный университет 
 

Узкозонные полупроводники, состоящие из тяжёлых элементов, в 
последнее время привлекают большой интерес для исследований физики 
конденсированного состояния, так как сильное спин-орбитальное 
взаимодействие приводит к значительным изменениям зонной структуры. 
Ярким примером таких полупроводников являются топологические 
изоляторы, в частности, теллуриды висмута BiTeX (X = Cl, I, Br). 

В кристаллической структуре соединений BiTeX отсутствует центр 
инверсии, что приводит к эффекту гигантского спин-орбитального 
расщепления Рашбы, следствием которого является наличие спин-
расщепленных поверхностных и объёмных состояний в зоне 
проводимости материалов. Следует отметить, что поведение расщепления 
Рашбы на поверхности сильно зависит от атомных окончаний 
поверхности. Зонная структура BiTeI, измеренная методом фотоэмиссии с 
угловым разрешением, сразу после скола поверхности, имеет особенность 
– перекрытие зоны проводимости и валентной зоны, которое постепенно 
исчезает с течением времени. Было сделано предположение, что на 
поверхности образца сосуществуют сразу два атомных окончания (Te и I). 

Цель работы – изучение строения поверхности и взаимосвязи между 
зарядовым состоянием и морфологией поверхности BiTeI, (0001). 

В работе изучены морфология и зарядовое состояние поверхности 
BiTeI (0001) методом атомно-силовой микроскопии и методом Кельвина. 
Установлено, что поверхность BiTeI состоит из островков размером 
~100нм2, высота которых равна постоянной решётки (~0,68нм). 
Контактная разность потенциалов на границах островков меняла знак, 
изменения КРП составляют 60-100 мВ. В работе показано, что 
поверхность BiTeI (0001) терминирована атомами обоих типов (Te и I). 

 
Научные руководители: д-р физ.-мат. наук, доцент О. Е. Терещенко,  

А. С. Кожухов 
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ТЕРМОДИНАМИКА ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА 
 

М. А. Ионцев 
Национальный исследовательский технологический университет 

«МИСиС», г. Москва 
 

В данной работе исследуется поведение ансамбля двухуровневых 
систем. Исследование включает в себя рассмотрение поведения 
термодинамических потенциалов: свободной энергии (потенциал 
Гельмгольца), энтропии и теплоёмкости, изучение фазового перехода, 
определение его рода. Актуальность работы заключается в том, что 
исследования подобного рода связаны с проектированием 
сверхпроводящих метаматериалов на основе ансамблей Джозефсоновских 
контактов, играющих роль потоковых кубитов в квантовом компьютере.  

В данной работе описывается новое состояние взаимодействующей 
фермионной системы: ансамбль двухуровневых систем, взаимодействие 
между которыми описывается полем Хаббарда-Стратоновича. Состояния 
системы, описываются с помощью параметра - конденсированного 
квантового параметра порядка (КПП), являющегося функцией 
мацубаровского времени (то есть зависит от комплексного времени. 
Возможно, КПП может позволить более ясно описать состояния 
проводников в явлениях сверхпроводимости, а также их поведение вблизи 
критических параметров: температуры и импульса электромагнитного 
поля. Описание основывается на точном самосогласованном решении, 
которое определяет поле Хаббарда-Стратоновича; это поле минимизирует 
евклидово действие взаимодействующих фермионных (состоящих из 
электронов) систем при конечной и нулевой температурах. 

Новизна этого исследования заключается в том, что фермионное 
евклидово действие с этим (квазиклассическим, т.е. зависящим от 
комплексного времени) полем может иметь более низкий минимум по 
сравнению со статическим (классическим) Параметром Порядка, который 
является имплицитной константой, либо функцией, независящей от 
времени Мацубары. Хотя, Квантовый Параметр Порядка непосредственно 
«невидим», он весьма сильно и глубоко влияет на измеримые свойства в 
фермионной системе. 

В исследование входит изучение и получение евклидова действия, 
нахождения термодинамических потенциалов двухуровневой системы, 
определение рода фазового перехода, который происходит в области 
критической температуры. 

Научный руководитель - д-р физ.-мат. наук, проф. С. И. Мухин  
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Некоторые новые экспериментальные факты говорят о том, что 

концентрация рекомбинационных центров не обязательно остается 
постоянной, в некоторых случаях наблюдается близкое к 
экспоненциальному распределение концентрации [1]. 

 Предположим, что 

       (1) 
где -концентрация рекомбинационных центров в точке х=0, т.е. на 

границе квазинейтральной n-базы с p-n- переходом. Из формулы (1) 
следует, что при x=d концентрация рекомбинационных центров возрастает 
в 2,7.  

 В рассматриваемой модели можно записать время жизни дырок 

как  т.е. время жизни неосновных носителей теперь не 

будет постоянным, оно убывает по мере роста х, т.е. по длине базы d. 
Соответственно, диффузионная длина неосновных носителей  

также будет убывать с ростом х как  и основное уравнение для 
концентрации свободных носителей примет новый вид:  

       (2) 

Здесь  – новая, зависящая от длины образца 
диффузионная длина неравновесных дырок, -старая, обычная 
диффузионная длина.  

 Решение (2) позволяет записать новое выражение для тока в 
условиях идеального p-n- перехода в виде 

 ,   (3) 

из которого следует, что при экспоненциальном росте вида (1) ток 
будет определяться длиной базы d. 
___________________________ 

1. Калинина Е.В., ФТП, 41, с.7-48 (2007)  
 
Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. Ю. Лейдерман  
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В настоящей работе впервые произведено первопринципное 
исследование кристаллической структуры и колебательных свойств с 
учетом межмолекулярного взаимодействия кристалла С10H8N6O4. 
Оптимизация параметров решетки была выполнена методом 
локализованных атомных орбиталей в градиентном приближении теории 
функционала плотности (ТФП) с использованием пакета CRYSTAL09 [2]. 
В качестве базиса применялась блоховская сумма локализованных s-, sp-, 
d- атомных орбиталей (АО) гауссова типа. Вычисление частот 
длинноволновых колебаний производилось с помощью процедуры 
FREQCALC пакета CRYSTAL09. Точность процедуры контролируется по 
значению акустических частот, которые по определению должны быть 
равны нулю. На самом деле они получаются отрицательными, но их 
величина не превышает 2 см–1. 

Кристалл С10H8N6O4 имеет триклинную сингонию, Z=1. 
Вычисленные и экспериментальные значения параметров 
кристаллической ячейки следующие: а=5.325Å (5,429), в=5.327Å 
(5,568), с=10.388Å(10,494); α=101.3º(101,5), β=106.1º(104,5), γ= 99.351º 
(97,1). В скобках показаны экспериментальные значения структуры 
С10H8N6O4[3]. Полная энергия равна -1014,741 ат.ед., V=270,179 
Å3(295,86). Найдены все углы и расстояние между атомами. В 
элементарной ячейке С10H8N6O4 - 28 атомов, поэтому в спектре 
содержится 84 фундаментальных колебания, из которых 3 являются 
акустическими и 81 оптические. Минимальная частота имеет значение 
72,372 см-1, а максимальная – 3264 см-1. 

Таким образом, впервые проведенное первопринципное исследование 
структурных и колебательных свойств С10H8N6O4 , которые находятся в 
удовлетворительном согласии с экспериментом. 
______________________________  

1. Reed E. J., Rodriguez A. W., Manaa M. R. et al. // Phys. Rev. Lett. – 
2012. – 109. P. 038301. 

2. Интернет- ресурс http://crystal.unito.it/Basis_Sets/ptable.html 
3. Acta Cryst. (2014). E70, 39-42 
 

Научный руководитель: д-р физ.-мат.наук, проф. Ю. Н. Журавлев 
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ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ В АНИОНАХ CNO и NCO 
 

Е. В. Ковалев 
Кемеровский государственный университет 

 

Реакционные способности фульмината (AgCNO) и изоцианата 
(AgNCO) серебра существенно различаются, что издавна привлекало 
внимание. Существует несколько работ, в которых делалось 
предположение о характере образования химической связи в ионах CNO и 
NCO в сравнении с хорошо изученным азид-ионом, однако, несмотря на 
это, электронное строение CNO и NCO до сих пор ни теоретическими, ни 
экспериментальными методами детально не исследовано.  

В настоящей работе проведены теоретические исследования 
распределения электронной плотности в кристаллах фульмината, 
изоцианата и азида серебра с использованием программного кода Crystal09 
[1,2]. В качестве основного приближения использовалась теория 
функционала плотности, в рамках которой применялся полноэлектронный 
подход в приближении ЛКАО. В расчетах использовался гибридный 
обменно-корреляционных потенциал B3LYP.  

Получено, что в то время как в азид-анионе распределение плотности 
симметрично относительно центрального азота, в цианат- и фульминат – 
анионах выделяется связь C-N, и существуют контуры величиной 0.45 
e/bohr и 0.42 e/bohr3 соответственно, охватывающие атомы углерода и 
азота. Следующий замкнутый контур, величиной 0.42 e/bohr3 в NCO и 0.35 
e/bohr3 в CNO, охватывает уже все три атома аниона. Распределение 
деформационной плотности ∆ρ(r ) в азид-анионе хорошо согласуется с 
экспериментально полученным в работе [3]. В анионах NCO и CNO 
деформационная плотность положительна на связи C-N, ее максимум 
приходится на середину связи, его величина составляет 0.1 e/bohr3 в обоих 
анионах. В изоцианат-анионе на связи C-O ∆ρ(r ) положительна в области, 
примыкающей к атому C, ее максимум расположен вблизи центра связи 
немного ближе к атому C и составляет 0.075 e/bohr3 при этом заряд уходит 
из области, расположенной с внутренней стороны атома O. В фульминатах 
∆ρ(r ) отрицательна в области связи N-O и только по центру связи 
существует один небольшой максимум величиной порядка 0.003 e/bohr3.  
______________________________ 

1. R. Dovesi, et al., University of Torino, Torino, 2010. 
2. R. Dovesi, R. Orlando, B. Civalleri, et al., Z. Kristallogr.220, 571–573 

(2005) 
3. Stevens E. D. Acta Crystallogr. A. – 1977. – 33, N – P. 580-584. 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент Н. Г. Кравченко 
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ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
 

В. В. Копьев, И. С. Романов 
Томский государственный университет 

 

Квантовая эффективность (IQE) светодиодных структур с 
множественными квантовыми ямами (МКЯ) InGaN/GaN является 
предметом интенсивных фундаментальных исследований. Причиной 
является эффект падения эффективности (уменьшение квантового выхода 
с ростом плотности тока накачки при j > 1–10 А/см2 и T = 300 K). 

В данной работе исследовались структуры с МКЯ InGaN/GaN синего 
спектрального диапазона. Измеряли зависимость внешнего квантового 
выхода η от тока и напряжения в интервале температур Т = 10–300 К. 
Фотолюминесценцию возбуждали импульсным YAG-лазером (λ = 355 нм) 
и полупроводниковым импульсным лазером (λ = 405 нм). 

Квантовый выход при Т = 300 К имеет одинаковые значения (~ 56-65 
%) для режимов фотолюминесценции (ФЛ) и электролюминесценции 
(ЭЛ). Кроме того, экспериментальные кривые имеют одинаковый вид (рис. 
1, а). Отсюда следует, что для режима ЭЛ, квантовая эффективность при Т 
= 300 К в основном описывается ABC-моделью по формуле: 

,
32

2

nCnBnA

nB
IQE

⋅+⋅+⋅
⋅=  

где А, В, С – коэффициенты рекомбинации Шокли-Рида, излучательной 
и оже, соответственно; n – концентрация неравновесных носителей в МКЯ. 

При низкой температуре (Т = 10 К) экспериментальные результаты для 
режимов ФЛ и ЭЛ сильно различаются (рис. 1, б). 

  
Рис. 1. Зависимости IQE от плотности потока инжектированных 

носителей при T = 300 K (а) и при T = 10 K (б) 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук И. А. Прудаев 
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На данный момент фотоэлектронная спектроскопия с угловым 

разрешением получила широкое распространение как один из методов 
изучения электронной структуры поверхности твердого тела. При этом 
существует потребность в создании детектора электронов с 
пространственным спиновым разрешением.  

Такой детектор можно создать на основе полупроводниковых структур 
A3B5. Так, при инжекции электронов поляризованных по спину и 
имеющих малую энергию в GaAs, излучаемые при их рекомбинации 
фотоны имеют круговую поляризацию, направление которой зависит от 
начальной поляризации электронов по спину[1]. Таким образом, при 
измерении интенсивности и поляризации катодолюминесценции по 
поверхности полупроводника можно определить поляризацию 
электронного пучка по спину с пространственным разрешением. 

Целью данной работы является изучение эффекта 
катодолюминесценции при инжекции электронов в различные 
полупроводниковые структуры на основе GaAs. 

В работе была измерена поляризация света, излученного при инжекции 
поляризованных по спину электронов с поверхности фотокатода GaAs с 
отрицательным электронным сродством (ОЭС) на поверхность GaAs с 
ОЭС и на поверхность полупроводниковых структур c квантовыми ямами 
InGaAs в GaAs и GaAs в AlGaAs. 
____________________________ 

1. V.L.Alperovich et al. // Polarized cathodoluminescence induced by 
low-energy spin-polarized electrons injected in p-GaAs(Cs,O) // Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research A 536 (2005) 302-307 
 

Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук О. Е. Терещенко 
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Дифракция света на периодических структурах наряду с рефракцией 

позволяет управлять условиями распространения светового поля. 
Модуляция показателя преломления в виде периодических 
дифракционных структур (ДС), созданных в фоторефрактивных 
кристаллах, обладает рядом уникальных свойств по сравнению с 
дифракционными решетками, созданными стандартными методами. Такая 
модуляция позволяет обеспечить управление условиями дифракции 
оптическими методами. Цель данной работы – формирование 
самоиндуцирующихся ДС в фоторефрактивном интерферометре Фабри-
Перо (ИФП) на основе кристалла ниобата лития LiNbO3.  

В ходе данной работы был исследован эффект самовоздействия 
световых полей в фоторефрактивном ИФП, теоретически и 
экспериментально показано, что в ИФП на основе фоторефрактивных 
образцов LiNbO3 происходит формирование одномерных, практически 
регулярных картин распределения интенсивности светового поля на 
выходной плоскости ИФП в результате его экспонирования в течение 
некоторого времени однородным световым полем с длиной волны 532 нм 
и интенсивностью 100 мВт/см2 (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1. – Результаты эксперимента: а) картина светового поля на 

входной грани ИФП в начальный момент времени; б) картина светового 
поля на выходной грани ИФП в начальный момент времени; в) картина 

светового поля на выходной грани ИФП спустя 60 мин 
Формирование ДС в ИФП на основе LiNbO3 подтверждается 

результатами их сканирования в направлении вектора структуры узким 
световым пучком и методом дифракции света на фазовой решетке. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в 
рамках базовой части государственного задания ТУСУР на 2015 год.  

Научный руководитель: канд.техн. наук А. С. Перин 
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Водород – самый распространенный элемент во Вселенной, теплота 
сгорания которого больше чем у угля, а его использование в виде топлива 
весьма экономично, продуктом сгорания водорода является вода, которая 
снова может быть употреблена в водородной энергетике. Но водород 
весьма взрывоопасен, и, обладая самой маленькой молекулой, может 
просачиваться даже сквозь металлические листы. Для детектирования 
водорода используется SnO2. На работу сенсора в реальных условиях 
влияют множество факторов, основополагающим фактором является 
влажность окружающей среды.  

Для решения этой задачи предлагается использовать сенсоры на основе 
тонких поликристаллических пленок SnO2, полученных методом 
магнетронного распыления на постоянном токе мишени из сплава олова с 
сурьмой (0.49 ат.%). На поверхность наносились различные катализаторы: 
Pt, Pd, Au. Сенсоры работали в режиме термоциклирования: Т1=473 К (5 с), 
Т2=673 К (2 с). Толщина пленок составляла около 100 нм. За отклик 
принимали отношение G1/G0, где G1 и G0 - проводимость сенсоров в смеси 
Н2+воздух и в чистом воздухе, соответственно. 

Анализ экспериментальных данных при различных значениях 
абсолютной влажности А (от 3 до 20 г/м3) показал, что отклик G1(T)/G0(T) 
практически не зависит от уровня влажности во всем диапазоне А при 
использовании сенсоров на основе пленок SnO2 с золотом в качестве 
катализатора. По-видимому, в условиях термоциклирования, когда в 
каждом цикле происходит перегрев сенсора до 673 K в течение 2 с, 
постепенно плотность адсорбированных молекул воды и гидроксильных 
групп ОН снижается и остается пониженной и в цикле охлаждения при 473 
K. Следовательно, влияние влажности на свойства сенсоров SnO2 с 
золотом в качестве катализатора, работающих в режиме 
термоциклирования, значительно ниже, чем в режиме постоянного 
нагрева, что позволяет получить сенсоры со стабильными 
характеристиками для детектирования водорода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 14-02-
31015. 

Научные руководители: канд. физ.-мат. наук Н. В. Сергейченко,  
канд. физ.-мат. наук Ф. В. Рудов 
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Для полупроводниковых материалов характерны поверхностные 
перестройки атомов, вызванные стремлением любой системы понизить 
поверхностную энергию и минимизировать количество оборванных 
связей. Знания о структуре поверхности важны для понимания и 
моделирования процессов диффузии, роста и зарождения при создании 
пленочных и островковых структур.  

Формирование поверхностной структуры на плоскости Si(331) было 
впервые обнаружено при исследовании различных высокоиндексных 
поверхностей кремния, позднее интерес к ориентации (331) возобновился 
в связи с явлением огранения этой плоскостью группы сближающихся 
моноатомных ступеней на отклоненной поверхности Si(111). С 
появлением изображений сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) 
от поверхности Si(331) были предложены три модели реконструкции 12x1. 
Последняя модель основывается на дополнительных адатомах кремния и 
двух «пентамерах» в элементарной ячейке данной грани. Детальное 
изучение известных моделей показало наличие некоторых противоречий. 

Цель данной работы - устранить имеющиеся противоречия и 
предложить уточненную атомную модель реконструированной 
поверхности Si(331)-12x1.  

Формирование и исследование атомарно-чистых поверхностей 
кристаллов возможно только в условиях сверхвысокого вакуума. 
Получение структуры 12х1 на грани (331) происходило после отжига и 
охлаждения образца кремния ниже 800oC при давлении ниже 2x10-10 Торр. 
Изображения СТМ записывались при комнатной температуре. 

Обработка полученных нами изображений позволила выявить новые 
данные о морфологии поверхности и особенности расположения 
дополнительных атомов в элементарной ячейке. В частности, обнаружено 
одновременное существование структурных элементов из 4 и 5 ярких 
пятен, подобных «пентамерам» при одной полярности напряжения на 
образце. Обнаружены различные домены сверхструктуры и асимметрия 
некоторых структурных элементов.  

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук С. А. Тийс 
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ВЛИЯНИЕ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ РЕБЕР НА ПАРАМЕТРЫ 
МАССИВА КВАНТОВЫХ ТОЧЕК ГЕРМАНИЯ НА КРЕМНИИ 

 
К. А. Лозовой, А. А. Пищагин 

Томский государственный университет 
 

Теоретические и экспериментальные исследования квантовых точек 
германия на кремнии активно ведутся с 1990-х годов, однако между ними 
до сих пор не достигнуто согласия, и теория пока не может надежно 
предсказать результаты ростового эксперимента [1].  
В данной работе оценивается степень влияния вклада энергии образования 
дополнительных ребер в изменение свободной энергии при формировании 
квантовой точки для различных значений удельной энергии образования 
ребер. Проводится уточнение известной кинетической модели [2] 
образования и роста квантовых точек по механизму Странского–
Крастанова. С учетом этого вклада рассчитываются функция свободной 
энергии при переходе атомов из смачивающего слоя в островок, 
критическое число атомов в островке, активационный барьер нуклеации, 
поверхностная плотность и функция распределения квантовых точек по 
размерам. Показывается, что принятие во внимание дополнительной 
энергии образования ребер необходимо для получения более 
реалистичных оценок параметров массива квантовых точек при численном 
моделировании их роста. Активационный барьер нуклеации, а также 
критическое число атомов в островке для одних и тех же параметров роста 
в случае учета изменения энергии ребер значительно увеличиваются. При 
этом параметры, характеризующие нуклеацию, практически линейно 
возрастают с увеличением удельной энергии ребер. Кроме того, 
установлено, что учет изменения свободной энергии за счет образования 
ребер при моделировании кинетики формирования квантовых точек 
приводит к заметному изменению рассчитанных параметров массива 
квантовых точек. Так, уменьшается их поверхностная плотность и 
увеличивается средний размер, а также дисперсия по размерам. 
______________________________ 
1. Aqua J.-N., Berbezier I., Favre L. Growth and self-organization of 
SiGe nanostructures // Physics Reports. – 2013. – V. 522. – P. 59-189 
2.  Дубровский В.Г. Расчет функции распределения квантовых точек 
по размерам на кинетической стадии роста // ФТП. – 2006. – Т. 40. – № 10. 
– С. 1153-1160. 

 
Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. П. Коханенко 
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СОЗДАНИЕ ПЛЕНОК ЧАСТИЧНО ФТОРИРОВАННОГО 
ГРАФЕНА И МУЛЬТИГРАФЕНА И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
 

В. А. Майборода, Б. Ю. Забелич 
Новосибирский государственный университет 

 
В последнее время активно ведутся работы по созданию и изучению 

материалов на основе графена и его модификаций. Один из наиболее 
привлекательных для использования материалов на основе графена - 
фторографен, химически и термически стабильный диэлектрик с 
относительно широкой запрещенной зоной (~3,5 эВ). 

Цель данной работы – создание стабильных структур на основе 
частично фторированного графена и мультиграфена и отработка методики 
их получения. Была использована оригинальная технологически простая 
методика фторирования графена, разработанная несколько лет назад в 
ИФП СО РАН [1]. 

Исследованные пленки графена и мультиграфена были получены 
методом электростатического отщепления высокоориентированного 
пиролитического графита на подложки окисленного кремния и 
подвергнуты химической функционализации в водном растворе 
плавиковой кислоты (фторированию). Формирование сетки фторографена 
приводило к переходу пленок от проводящего в изолирующее состояние 
(увеличение сопротивления пленок на 7-8 порядков). Также была изучена 
зависимость времени перехода исследованных образцов из проводящего 
состояния в изолирующее от их формы и размеров и предложена 
эмпирическая формула для оценки времени частичного фторирования 
пленок графена и мультиграфена.  

В ходе работы было показано, что полученные структуры обладают 
резистивным эффектом и перспективны для дальнейшего прикладного 
использования, например, создания элементов памяти. 
______________________________ 

1. Н. А. Небогатикова, И. B. Антонова, В. Я. Принц, В. А. Володин. 
Функционализация пленок графена и мультиграфена в водном растворе 
плавиковой кислоты // Российские нанотехнологии. 2014. Т. 9. №1. С. 59-
65. 

 
Научный руководитель: Н. А. Небогатикова 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУР, СОЗДАННЫХ НА 
БАЗЕ АЛМАЗНЫХ ПЛЕНОК, ВЫРАЩЕННЫХ НА 
САПФИРОВЫХ ПОДЛОЖКАХ CVD-МЕТОДОМ 

 
Н. Т. Муталов, К. А. Амонов  

Физико-технический институт, г. Ташкент, Узбекистан 
 

Сапфир и алмаз – очень хорошие изоляторы и они обладают такими 
уникальными полупроводниковыми свойствами, присущими только им, 
которые необходимы для развития специального микроэлектронного 
приборостроения на их основе. К тому же сапфир является хорошей 
оптической средой, что может быть успешно применено в 
оптоэлектронике [1]. Все это определяет перспективность использования 
сапфировых подложек. Кроме этого, гетероэпитаксиальные алмазные 
пленки, полученные на сапфировых подложках, обладают высокой 
спектральной чувствительностью в ультрафиолетовой (УФ) части спектра 
солнечного излучения. Преимуществом структур УФ ФП, созданных на 
основе алмазных пленок, выращенных на сапфировых подложках, 
является то, что благодаря пропусканию (прозрачности) сапфира 
солнечного излучения длиной волны выше ~0,5 мкм (ниже 2,5 эВ) имеется 
возможность создания селективных ФП УФ диапазона [2].  

В настоящем сообщении приводятся результаты исследований 
спектральной чувствительности М – П – М гетероструктуры при 
освещении со стороны алмазной пленки. М – П – М гетероструктура была 
создана на основе алмазной пленки толщиной ~3 мкм, выращенной на 
сапфировой подложке CVD-методом. Омические контакты были получены 
со стороны алмазной пленки. Результаты исследований показали, что 
спектр фоточувствительности такой структуры охватывает диапазон длин 
волн от 0,23 до 0,5 мкм. Спектральная чувствительность М – П – М 
гетероструктуры была измерена на монохроматоре МДР-4 при освещении 
ксеноновой лампой мощностью 100 Вт.  

Работа выполнена в рамках гранта № 4-14 ФПФИ АН РУз. 
______________________________ 

1. Павлов Д.А., Шиляев П.А., Пирогов А.В., Кривулин Н.О., Бобров 
А.И., Пегасина М.Д. Анализ закономерностей роста при гетероэпитаксии 
кремния на сапфире //ФТП, 2013, том 47, выпуск 6. –С.854-858.  

2. Бланк Т.В., Гольдберг Ю.А. Полупроводниковые 
фотопреобразователи для ультрафиолетовой области спектра (обзор). 
ФТП. -2003, т.37, вып.9. -С.1025-1040. 

Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. С. Саидов 
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СПЕКТРЫ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ  
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ГЕТЕРОСТРУКТУР, ПОЛУЧЕННЫХ CVD-МЕТОДОМ  

 
Н. Т. Муталов 

Физико-технический институт, г. Ташкент, Узбекистан 
 

В работах [1] показано, что светодиодные структуры, изготовленные на 
основе алмазных пленок, выращенных на карбид кремниевых (SiC) 
подложках, обладают электролюминесценцией, причем наилучшими 
излучательными характеристиками обладают структуры, полученные на 
подложках из политипа 3С-SiC.  

Настоящая работа посвящена сопоставительным исследованиям 
спектров электролюминесценции светодиодных n/3С-SiC – p/Cалмаз, n/6Н-
SiC – p/Cалмаз и n/4Н-SiC – p/Cалмаз гетероструктур, созданных на основе 
алмазных пленок, полученных CVD-методом.  

Результаты измерений спектров электролюминесценции n/3С-SiC – 
p/Cалмаз, n/6Н-SiC – p/Cалмаз и n/4Н-SiC – p/Cалмаз гетероструктур показали, 
что максимумы спектров излучения у них находятся в различных 
спектральных областях. Например, у n/4Н-SiC – p/Cалмаз гетероструктуры 
имеются два максимума: при длинах волн 420нм (сине-фиолетовый) и 
480нм (фиолетовый цвет с голубим оттенком), причем максимум, 
находящийся при длине волны 480 нм относительно шире и выше, чем при 
420нм.  

У n/6Н-SiC – p/Cалмаз и n/3С-SiC – p/Cалмаз гетероструктур максимумы 
спектра излучения находятся при длинах волн 460нм (голубой цвет) и 
630нм (оранжево-красный), соответственно. У которых тоже имеются еще 
маленькие максимумы при длинах волн 440нм (фиолетовый) и 690нм 
(красный), соответственно.  

Таким образом, установлено, что максимумы спектров излучения 
светодиодных структур, созданных на основе алмазных пленок, 
выращенных на SiC подложках, зависит от политипа (т.е. от ширины 
запрещенной зоны Eg) карбида кремния, из которого изготовлена 
подложка.  

Работа выполнена в рамках гранта ГНТП АН РУз 
______________________________ 

1. Т.М.Салиев, М.С.Саидов. «Белое излучение при пробое nSi – 
pCалмаз гетероперехода и о предельной эффективности кремниевого 
солнечного элемента»//Гелиотехника, 2010, №3, -С.7-9.  

 Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. С. Саидов 
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А. А. Недомолкина 
Новосибирский государственный университет 

 
Научный интерес к полупроводниковым нанокристаллам, получаемым 

методами химического синтеза, сохраняется вот уже на протяжении 
нескольких десятков лет. Исключительная гибкость и универсальность 
этих методов обуславливает широкий спектр применения получаемых 
наноструктур. Для исследования структурных особенностей 
низкоразмерных систем, используются рентгеноспектральные и 
электронно-микроскопические методы. Рентгеноспектральный метод 
позволяет судить о количественном и качественном составе, однако не 
даёт прямых данных по морфологии и структуре анализируемого 
вещества. Поэтому наиболее адекватным методом исследования 
структуры и морфологии нанокристаллов является высокоразрешающая 
электронная микроскопия. 

Целью данной работы является определение влияния условий синтеза и 
условий нанесения нанокристаллов на углеродную подложку на 
структурно-морфологические особенности отдельных нанокристаллов и 
параметры двумерных массивов нанокристаллов. Нанокристаллы CdSe 
были получены методом коллоидного синтеза, и наносились на подложку 
с помощью метода Ленгмюра-Блоджетт, который активно используется в 
производстве современных электронных приборов и позволяет наносить 
моно- и мультислои без особых экономических затрат.  

В ходе данной работы были выполнены электронно-микроскопические 
исследования структурно-морфологических особенностей коллоидных 
нанокристаллов CdSe, нанесенных на углеродные подложки. Установлены 
параметры и типы кристаллической решетки, степень покрытия подложки, 
функция распределения нанокристаллов по размерам и средний размер 
нанокристаллов. Исследования проводились на электронном микроскопе 
JEOL 4000EX. Проведена цифровая обработка экспериментальных 
изображений с помощью пакета программ Digital Micrograph. Полученные 
экспериментальные данные будут использованы для оптимизации 
технологии синтеза и нанесения нанокристаллов, а также будут 
сопоставлены с данными оптического поглощения и фотолюминесценции. 

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. К. Гутаковский 
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Новосибирский государственный университет 

 
Химический состав наночастиц, образующихся при фотонуклеации 

атмосферных органических соединений, в том числе альдегидов, 
выделяющихся при лесных пожарах, практически не изучен с точки зрения 
идентификации функциональных групп, хотя, ввиду сохраняющейся 
высокой реакционной способности таких частиц, они оказывают 
существенное влияние и на свойства атмосферы, и на живые организмы.  

Методы аналитической химии, пригодные для анализа газообразных 
продуктов фотонуклеации альдегидов, оказываются неспособными дать 
информацию о функциональных группах, присутствующих на 
поверхности частиц атмосферного органического аэрозоля. 

Цель работы – определить общий состав аэрозольных частиц, их 
размеры, а также функциональные группы, присутствующие на 
поверхности частиц, в зависимости от условий фотонуклеации альдегидов.  

Методом FTIR спектроскопии определен общий состав аэрозольных 
наночастиц, образующихся при фотолизе паров альдегидов. Для 
определения размеров и химической природы поверхности аэрозольных 
наночастиц, образующихся при фотонуклеации мы применили кварцевый 
резонатор работающий в сдвиговой моде, позволяющий измерить силу 
отрыва частицы от поверхности. Применение этого метода в сочетании с 
соответствующей модификацией поверхности QCM позволяет 
анализировать поверхностные функциональные группы наночастиц. 

Показано, что в зависимости от условий фотонуклеации меняется 
состав функциональных групп на поверхности аэрозольной частицы. Hа 
основании полученных данных предложен механизм начальной стадии 
фотонуклеации. 

 
Научный руководитель: д-р хим. наук Ф. Н. Дульцев 
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Фазовые переходы и критические явления в пленках и массивных 

образцах мультиферроикав представляет огромный интерес и активно 
обсуждается в научной литературе в настоящее время [1-3]. В этих системам 
обнаружена сильная связь между дальним магнитным порядком и 
электрической поляризацией [4]. Одним из проявлений этой связи является 
формирование электрической поляризации только после появления в дальнего 
магнитного порядка [4]. Представленная работа посвящена математическому 
моделированию фазовых переходов в пленках мультиферроиках 
орторомбической симметрии, а также исследованию поведения различных 
физических величин в области фазовых переходов. Для этого мы применяем 
моделирование методом Монте-Карло. Магнитную подсистему будем 
моделировать с помощью двумерной модели Изинга в приближении 
ближайших взаимодействующих соседей. Считаем, что пленка имеет 
толщину в 4 атомных слоя. Гамильтониан магнитной модели (двумерной 
модели Изинга) имеет вид:  

∑∑ µ−−=
i

ii
ji

iij HsssJH
),(

 

где первое слагаемое описывает обменное взаимодействие, второе 
слагаемое учитывает внешнее магнитное поле, направленное 
перпендикулярно поверхности пленки.  

В результате нами определены основное состояние пленки 
мультиферроика, с орторомбической симметрией магнитной подсистемы, а 
также полевые и температурные зависимости энергетического спектра, 
спиновой теплоемкости и однородной восприимчивости. 
______________________________ 

1. C.W. Nan, et al., // J. Appl. Phys., 103 (3) (2008), p. 031101.  
2. M.E.J. Newman, G. T. Barkema. Monte Carlo Methods in Statistical 

Physics // Clarendon Press, Oxford (2002). 
3. H.T. Diep, Frustrated Spin Systems, 2nd edition, World Scientific (2013) 
4. H. T. Diep, Theory of Magnetism, p.112, World Scientific, Singapore 

(2014). 
 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук И. Ф. Шарафуллин 
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Магнитоэлектрический эффект и в нанопленках и массивных 
мультиферроиках представляет огромный интерес и активно обсуждается 
в научной литературе в настоящее время [1]. Представленная работа 
посвящена изучению магнитных свойств и построение теории 
динамических взаимодействий в нанопленках мультиферроиков. Эти 
структуры обладают специфическими поверхностными эффектами, 
имеющими огромные возможности практического применения [2].  

Мы исходим из гамильтониана одноосного анизотропного 
мультиферроика, состоящего из двух эквивалентных магнитных 
подрешеток, в котором учитываем однородное обменное взаимодействие, 
анизотропию, магнитоэлектрическое взаимодействие, влияние внешнего 
магнитного поля. Для вычисления различных физических величин и их 
поведения в области фазовых переходов мы применяем моделирование 
квантовым методом Монте-Карло [3]. В результате нами определены 
полевые и температурные зависимости намагниченности, спиновой 
теплоемкости, однородной восприимчивости, а также коэффициентов 
затухания  энергетического спектра антиферромагнитной нанопленки 
мультиферроика с линейным по внешнему электрическому полю 
магнитоэлектрическим эффектом. Показано, что действие внешних полей 
приводит к сдвигу резонансных частот магнитоэлектрического 
взаимодействия. С учетом аномальных функций Грина, возникающих в 
связи с нарушением градиентной инвариантности для рассматриваемого 
взаимодействия, получено затухание спиновых волн, связанное с 
процессами слияния и распада магнонов. 
______________________________ 

1. K. Prashanthi, V.R. Palkar. Investigation of magnetoelectric effect in 
novel multiferroic thin films for MEMS applications // Applied 
Electromagnetics Conference (AEMC 2009) (2009). 

2. H.T. Diep. Quantum Effects in Antiferromagnetic Thin Films // Phys. 
Rev. B 43, 8509 (1991).  

3. M.E.J. Newman, G. T. Barkema. Monte Carlo Methods in Statistical 
Physics // Clarendon Press, Oxford (2002). 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук И. Ф. Шарафуллин 
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В настоящее время четверной раствор AlGaInP широко используются 

для создания высокомощных светодиодов красного и жёлтого свечения. 
Однако, их электрические характеристики, изучены недостаточно. В 
данной работе исследовано влияние температуры на зависимости 
электрической ёмкости и проводимости от частоты тестового сигнала 
(C(ω) и G(ω) соответственно). 

Исследовались красные светодиоды с 20 квантовыми ямами (КЯ) и 
жёлтые с 30 КЯ. Они были изготовлены из AlGaInP методом газофазной 
эпитаксии из металлорганических соединений. Экспериментальная 
установка состояла из криостата замкнутого цикла фирмы Janis и RLC 
метра Agilent E4980A. Измерения проводились при температурах от 17 до 
350 К и частотах от 20 Гц до 2 МГц с постоянным смещением +1 В и 
тестовым сигналом 40 мВ. 

На рис. 1 представлена типичная 
зависимость ёмкости от частоты 
для исследуемых светодиодов. На 
ней обнаружено две ступеньки, 
смещающиеся по частоте в 
зависимости от температуры и, 
предположительно, связанные с 
эмиссией носителей из КЯ или 
иных ловушечных центров. Для 
зависимостей G(ω) наблюдается 
серия пиков, которые аналогично 

зависимостям C(ω) смещаются под действием температуры.  
Из температурных зависимостей C(ω) и G(ω) определены энергии 

активации энергетических уровней соответствующих ловушек. 
Обнаружено, что они зависят от температуры и увеличиваются при ее 
повышении. Максимальные значения энергии активации для красных 
светодиодов составляют 30 и 40 мэВ, а для жёлтых - 13 и 103 мэВ. 

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук И. А. Прудаев 

Рис. 1. Типичная зависимость C(ω) 
светодиодов из AlGaInP 
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Арсенид галлия (GaAs) является одним из основных материалов 

оптоэлектроники. Для приборного применения плёнки GaAs легируют как 
донорами (n-тип), так и акцепторами (p-тип). Известно, что электрон-
фононное взаимодействие в полярных полупроводниках приводит к 
образованию смешанных фонон-плазмонных мод, частота которых зависит 
от концентрации свободных носителей заряда. Хотя данная зависимость 
изучена достаточно хорошо, развитие экспрессных и бесконтактных 
методов контроля концентрации электронов и дырок в тонких плёнках 
GaAs остается актуальной задачей.  

В данной работе плёнки GaAs n- и p-типа исследовались с 
применением методики спектроскопии комбинационного рассеяния света 
(КРС). Использовалось оборудование НОК «Наносистемы и современные 
материалы» НГУ. Концентрация электронов и дырок контролировалась по 
измерениям эффекта Холла и составляла в различных образцах от 1015 до 
1019 см-3.  

Экспериментально измеренные спектры КРС легированных плёнок 
GaAs были аппроксимированы рассчитанными спектрами. Развитый 
подход построения рассчитанных спектров позволил уточнить параметры 
фонон-плазмонного взаимодействия. В экспериментальных спектрах 
обнаружены эффекты, связанные с наличием вблизи поверхности плёнок 
зон обеднения, в которых концентрация электронов или дырок была 
существенно ниже их концентрации в квази-нейтральном объёме. Были 
использованы различные геометрии рассеяния, впервые была сделана 
попытка обнаружить интерфейсные фонон-плазмонные моды, частоты 
которых также были рассчитаны в континуальной модели с учётом 
граничных условий.  

Усовершенствованный метод определения концентрации электронов и 
дырок из анализа спектров КРС является экспрессным, неразрушающим и 
может использоваться для “ in situ” контроля. 

 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, доцент В. А. Володин 
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Низкоразмерные полупроводниковые гетероструктуры привлекают к 
себе все большее внимание. Пространственная локализация носителей 
заряда приводит к существенному отличию электрофизических и 
оптических свойств низкоразмерных структур по сравнению с объемными 
полупроводниками. Среди широкого класса полупроводниковых 
гетероструктур можно выделить структуры Si/Ge, которые совместимы с 
современной кремниевой технологией. Это позволяет использовать их как 
для совершенствования традиционных элементов кремниевой нано- и 
микроэлектроники, так и для создания новых электронных и 
оптоэлектронных устройств. В частности, гетероструктуры Si/Ge с 
самоформирующимися наноостровками и квантовыми точками являются 
перспективным материалом для создания на кремниевых подложках свето- 
и фотодиодов на диапазон длин волн 1.3-1.55 мкм [1]. 

В работе представлены результаты экспериментов на установке 
молекулярно-лучевой эпитаксии «Катунь-100». 

Был проведен ряд экспериментов по синтезу квантовых точек Ge на 
подложках Si(100) и Si(111). После проведения предэпитаксиальной 
химической обработки, подложки загружались в установку МЛЭ. Далее 
проводился ступенчатый отжиг пластин в диапазоне температур 20–750 
ºС. Буферный слой Si толщиной 30-50 нм напылялся со скоростью 0.03 
нм/с при температуре 700ºС. После выращивания буферного слоя 
температура снbжалась до 400-500ºС и на подложку осаждался Ge со 
скоростью 0,023 нм/с. 

Исследования синтезированных структур на атомно-силовом 
микроскопе NT-MDT «Solver» показало, что на поверхности Si 
сформировался массив hut-кластеров Ge прямоугольной формы с высотой 
3-7 нм, латеральными размерами 10-30х70-200нм, и плотность ~1011 см-2. 
______________________________ 

1. Алферов Ж. И., Андреев В. М., Румянцев В. Д. Тенденции и 
перспективы развития солнечной фотоэнергетики // ФТП. – 2004. – Т. 38. – 
№ 8. – С. 937–948. 

 
Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. П. Коханенко 
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Создание многослойных магнитных плёнок с эффектом гигантского 
магнитного сопротивления (ГМС) весьма актуально для спин-вентильных 
устройств на основе магнитомягкого и магнитожёсткого материалов [1]. 
Обычно магнитные плёнки получают с применением технологий 
вакуумного напыления. В нашей работе для получения магнитожёстких (с 
коэрцитивной силой (Нс) свыше 500 Эрстед) и магнитомягких (Нс менее 20 
Эрстед) слоёв состава кобальт-фосфор использован метод химической 
металлизации. Изменение коэрцитивной силы обусловлено химическим 
составом (содержанием фосфора), типом кристаллической решётки, 
наличием или отсутствием наведённой анизотропии и толщиной плёнки (в 
данной работе толщина рассматривается как функция времени осаждения). 
Все эти параметры можно контролировать вариацией условий осаждения. 

Измерения основных магнитных характеристик плёнок проводились 
путём снятия петель гистерезиса и исследования полярных и 
меридианальных эффектов Керра. 

В работе отрабатываются технологические режимы получения плёнок с 
максимально и минимально возможной коэрцитивной силой. Показано, 
что с увеличением времени осаждения от 1 до 3 мин коэрцитивная сила 
плёнок уменьшается 430 до 130 Эрстед.  

В зависимости от концентрации и типа щелочного реагента 
(гидрокарбонат натрия, тетраборат натрия, аммиак), а также концентрации 
фосфоросодержащей добавки (гипофосфит натрия) Нс полученных плёнок 
претерпевает изменения от 10 до 103 Эрстед. 

При помощи рентгенофазового анализа исследована кристаллическая 
структура образцов, методом атомно-силовой микроскопии определён 
размер зёрен, при помощи сканирующего электронного микроскопа 
получено изображение поверхности, а содержание фосфора в образцах 
определено методом атомно-адсорбционной спектроскопии. 
______________________________ 

1. П. Д. Ким, Г. С. Патрин, Д. А. Марущенко, Т. В. Руденко, В. В. 
Поляков Т. В. Ким. Исследование процессов перемагничивания 
магнитомягких и магнитожестких слоев в спин–вентильных структурах // 
Journal of Siberian Federal University. Mathematics & Physics 2012, 5(2), 196-204 

Научный руководитель: д-р техн. наук Т. Н. Патрушева 
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На рентгеновском микроанализаторе «Jeol» JSM 5910 LV-Japan были 
проведены исследования химического состава поверхности и скола 
выращенных эпитаксиальных слоев твердого раствора (ZnSe)1-x-

y(Si2)x(GaP)y (Рис.1а). Исследования растровых картин поверхности слоев 
показали, что когда кристаллизация начиналась при температурах ниже Ts 

< 800 °С, пленки имели вид дендритных многогранников, расположенных 
на подложке и прочно с ней соединенных, а при Ts > 800 °С дендритные 
включения отсутствовали. Результаты рентгеновского микроанализа по 
сколу показали, что в переходной области, расположенной между 
подложкой и эпитаксиальной пленкой, мольное содержание GaP 
постепенно спадает, а ZnSe – растет, в эпитаксиальном слое распределение 
компонентов Zn, Se, Si, Ga и P по глубине более-менее равномерное (рис.1 
б). На поверхности пленки молярное содержание галлия составляло 3,7 
ат.%, фосфора – 5,3 ат.%, селена – 42,2 ат.%, цинка – 45,8 ат.% и кремния 
3,0 ат.%, что соответствует образованию твердого раствора 
(ZnSe)0,88(Si2)0,03(GaP)0,09. 

Рис.1. Растровый снимок скола (а) и профиль распределение 
компонентов Ga, P, Zn, Se и Si (б) в эпитаксиальном слое твердого 

раствора (ZnSe)1-x-y(Si2)x(GaP)y 
 
Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, проф. А. С. Саидов 
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Поверхности полупроводников АIIIВV с адсорбированными слоями 

щелочных атомов и, в частности, поверхности GaAs с цезием, привлекают 
значительное внимание как модельная система для изучения начальных 
стадий формирования барьера Шоттки и в качестве основы GaAs(Cs,О)-
фотокатодов. Поверхность такого фотокатода активирована цезием и 
кислородом до состояния с отрицательным эффективным электронным 
сродством χ*=χ–ϕS < 0, где χ – истинное электронное сродство, ϕS – 
величина приповерхностного изгиба зон. Первая стадия активирования 
состоит в адсорбции цезия на атомарно-чистую поверхность GaAs, при 
этом электронное сродство χ* снижается с ~ 4 эВ до 0.1-0.2 эВ за счет 
формирования Cs-индуцированных микродиполей и изгиба зон. Ранее 
было показано, что вероятность выхода электронов в вакуум при 
положительном электронном сродстве чрезвычайно мала и составляет 
всего несколько процентов. При этом дозовая зависимость вероятности 
выхода при адсорбции цезия содержит максимум, в котором вероятность 
выхода увеличивается в несколько раз [1]. Малая величина вероятности 
выхода, отчасти, может быть связана с рассеянием электронов на цезиевых 
кластерах. Чтобы проверить эту гипотезу, изучена эволюция вероятности 
выхода при адсорбции кислорода, вызывающей декластеризацию цезия. 
Вероятность выхода и электронное сродство при адсорбции цезия и 
кислорода определялись из спектров квантового выхода фотоэмиссии [1]. 
Показано, что при нанесении кислорода на поверхность Cs/GaAs 
зависимость вероятности выхода электронов в вакуум от величины 
электронного сродства представляет собой петлю гистерезиса. Это 
обусловлено тем, что в отсутствии цезиевых кластеров вероятность 
выхода электрона повышается в 2-3 раза. Пик вероятности выхода, по-
видимому, связан с резонансным прохождением электронов ОПЗ, когда 
несколько полудлин волн де-Бройля укладывается в характерный размер 
потенциальной ямы. Однако при появлении кластеров условия 
интерференции волн перестают выполняться за счет рассеяния на 
поверхности, и резонанс пропадает. 
______________________________ 

1. A. G. Zhuravlev, Appl. Phys. Lett. 105, 251602 (2014). 
Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук, А. Г. Журавлев 
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Спонтанное изменение интенсивности люминесценции одиночных 

полупроводниковых нанокристаллов (квантовых точек) при непрерывном 
оптическом возбуждении было обнаружено в 1996 году. Это явление, 
также называемое «мерцание», было первоначально ассоциировано с 
процессами ионизации и нейтрализации квантовой точки. Однако 
последующее накопление экспериментальных данных показало 
несостоятельность ионизационной модели мерцания. 

До сегодняшнего дня наиболее успешной попыткой объяснить 
феномен мерцания являлась модель нескольких рекомбинационных 
центров[1], предложенная в 2009 году П. А. Французовым с коллегами. 
Хотя эта модель на качественном уровне объясняетпрактически весь 
спектр экспериментальных фактов, детального описания явления нет до 
сих пор. 

Таким образом, целью данной работы былосоздание новой модели, 
дающей не только качественное, но и количественное описание мерцания. 
В предлагаемой модели флуктуации интенсивности излучения 
объясняются наличиемквазистационарных состояний на поверхности 
нанокристалла: переходы поверхностных атомов между возможными 
состояниями влияют на скоростьбезизлучательной релаксации, что в свою 
очередь приводит к флуктуациям интенсивности излучения. 

Для проверки того, что данная модель действительно способна 
воспроизвести поведение любой квантовой точки, были использованы 
экспериментальные данные, полученные группой Дана Орона в институте 
Вайцмана [2]. В частности,анализ результатов эксперимента с точками, 
имеющими искусственно присоединенную ловушку дырок, подтверждает 
наличие механизма мерцания, не связанного с ионизацией нанокристалла. 
______________________________ 

1. P.A. Frantsuzov, S. Volkan-Kacso, and B. Janko. Model of 
Fluorescence Intermittency of Single Colloidal Semiconductor Quantum Dots 
Using Multiple Recombination Centers.Phys. Rev. Lett. 103, 207402 (2009) 

2. R. Tenne, A. Teitelboim, P. Rukenstein, M. Dyshel, T. Mokari, and D. 
Oron. Studying Quantum Dot Blinkingthrough the Addition of an Engineered 
Inorganic Hole Trap. ACSNano 7, 5084-5090 (2013) 
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На сегодняшний день развиты методы, позволяющие получать 
упорядоченные массивы квантовых точек (КТ) с различной 
пространственной конфигурацией: квадратная решетка, линейные 
цепочки, кольцевые молекулы. Недавно было показано, что 
пространственная конфигурация КТ влияет на спиновую динамику, в 
частности, на основании расчетов можно ожидать увеличения времен 
спиновой релаксации для кольцевых структур. Целью данной работы 
является экспериментальная проверка этого предположения. 

Были проведены ЭПР исследования двух кольцевых структур с разным 
типом локализации электронов на КТ. Первая структура содержала 10 
слоёв квантовых колец, разделённых прослойками кремния толщиной 10 
нм. Размеры КТ в кольцевых молекулах составляли: высота h≈5 нм, 
ширина d≈50 нм, длина l≈140 нм. Плотность массива КТ n~109см-2. Вторая 
структура содержала 15 слоев с кольцами из КТ. Толщина прослоек Si 
составляла 3 нм. Размеры КТ во второй структуре: h≈2-3 нм, d≈20-30 нм, 
l≈70-80нм. Плотность колец в 4 раза больше, чем в первой структуре. На 
обоих типах структур зафиксированы сигналы ЭПР, соответствующие 
электронам, локализованным на КТ. Анализ анизотропии g-фактора 
показал, что в первой структуре локализация электронов произошла 
вблизи вершин КТ, а во второй структуре вблизи ребер основания КТ.  

В обоих случаях наблюдается анизотропия ширины ЭПР-линии, 
связанная с действующим в системе механизмом спиновой релаксации 
Дьяконова-Переля. Для первой структуры ширина ЭПР-линии 
увеличивается в 2 раза, а для второй в 5 раз. Поскольку во второй 
структуре анизотропия выше, то можно сделать вывод, что данный 
механизм работает более эффективно. Следовательно, для экспериментов 
по исследованию спиновой динамики в кольцах более подходящей 
является структура первого типа. Были проведены измерения методом 
спинового эха и получено увеличение времени релаксации продольной 
компоненты спина в несколько раз, по сравнению с неупорядоченными 
структурами с квантовыми точками. 

Научный руководитель: канд. физ.-мат. наук А. Ф. Зиновьева 
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Теоретические расчёты показывают, что в гетеросистемах InSb/AlAs 
можно ожидать формирование КТ с энергетическим спектром первого 
рода с непрямой запрещённой зоной. В таких структурах имеет место 
длительное время жизни экситона сравнимое с ожидаемым временем 
спиновой релаксации экситона, локализованного в КТ [1]. Это делает 
такие КТ перспективными объектами для исследования процессов 
релаксации спина экситона в КТ. Целью работы является 
экспериментальное исследование энергетического спектра КТ 
сформированных в гетеросистеме InSb/AlAs. 

Были выращены 2 типа гетероструктур с квантовыми точками 
InSb/AlAs с помощью МЛЭ, отличающимися содержанием атомов Sb. 
Отсутствие муара и дислокаций на ПЭМ изображениях гетероструктур 
свидетельствует о том, что КТ псевдоморфно напряжены. Принимая во 
внимание большое рассогласование решёток (12.6%), формирование 
напряжённых КТ позволяет утверждать, что КТ сформированы из 
четверного твёрдого раствора. 

Экспериментальное исследование энергетического строения КТ было 
проведено методом стационарной ФЛ. Анализировалось смещение полосы 
ФЛ в зависимости от плотности мощности возбуждения. Структуры с 
большим количеством атомов Sb продемонстрировали смещение полосы 
ФЛ, присущее структурам второго рода [2], в то время как структуры с 
меньшим содержанием Sb – первого рода. Длительное затухание ФЛ КТ 
первого рода, вплоть до 100 мкс, указывает на то, что такие КТ имеют 
непрямую запрещённую зону в пространстве квазиимпульсов.  

Были проведены расчёты энергетического строения КТ в зависимости 
от состава твёрдого раствора. Расчётные значения энергий оптического 
перехода КТ хорошо соотносятся с экспериментальными данными ФЛ. 
Основное электронное состояние КТ первого рода с непрямой 
запрещённой зоной принадлежит Xxy долине зоны проводимости. 
______________________________ 

1. A. V. Khaetskii, Yu. V. Nazarov, Phys. Rev. B 61, 12639 (2000); 
2. N. N. Ledentsov, J. Bohrer, et. al., Phys. Rev. B 52, 14058 (1995). 
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Метод молекулярно-лучевой эпитаксии широко применяется для 
создания гетероструктур с прецизионным контролем толщины слоёв и 
профиля легирования. Детальное изучение атомных механизмов 
эпитаксиального роста представляет интерес как с фундаментальной, так и 
с прикладной точек зрения. Для изучения механизмов эпитаксиального 
роста используется количественный анализ концентрации двумерных 
островков, критической ширины террасы для зарождения островка или 
ширины зоны обеднения по островкам вблизи моноатомной ступени. 
Целью данной работы является определение механизмов двумерно-
островкового зарожденияпри эпитаксиальном росте Si на атомно-чистой 
поверхности Si(111) со сверхструктурой (7×7)при повышенных 
температурах. 

Для визуализации начальных стадий эпитаксии Si/Si(111)-(7×7) 
использовалсяin situметод сверхвысоковакуумной отражательной 
электронной микроскопии, который позволяет визуализировать 
моноатомныеступени,двумерные островки и другие элементы морфологии 
поверхности кристалла. В результате экспериментов получена зависимость 
ширины зоны обеднения  от скорости осаждения кремния ,при 
температуре подложки 650°C. Такие зависимости описываются в рамках 
теории скоростей зародышеобразования [1] степенной апроксимацией 

, где показатель масштабирования  связан с размером 
критического зародыша .Обнаруженное экспериментальное значение  

 свидетельствует о режиме кинетики роста, лимитированном 

встраиванием адатомов в ступень. В таком случае [2], что 

соответствует критическому зародышу, состоящему из трёх частиц. 
______________________________ 

1. J. A. Venables Atomic processes in crystal growth // Surface Science – 
1994 – V. 299/300, P. 798. 

2. D.Kandel Initial stages of thin film growth in the presence of island-
edge barriers // Physical Review Letters – 1997 – V. 78, P. 499. 
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Топологические изоляторы представляют собой новый класс веществ, 

одним из основных и необычных свойств которого является обязательное 
наличие поверхностных проводящих состояний [1]. Широкая квантовая 
яма на основе напряженного слоя HgTe является одним из примеров 
трехмерного топологического изолятора [2]. Существует множество 
теоретических предсказаний относительно транспортных свойств такой 
системы, однако еще не все из них проверены экспериментально. Данная 
работа посвящена экспериментальному исследованию квантовой поправки 
к проводимости квантовой ямы, связанной с самоинте